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GLIRICIDIA SEPIUM E TRICHODERMA NO CONTROLE DA PODRIDAO VERMELHA,

CRESCIMENTO E NUTRICAO DE MUDAS DE SISAL (AGAVE SISALANA PERRINE).

Autora: Marcia Oliveira do Carmo
Orientadora: Ana Cristina Fermino Soares

RESUMO: O sisal € a principal fibra dura produzida no mundo, mas sédo escassos
os trabalhos sobre tecnologias de producdo. E susceptivel a infecgdo por
Aspergillus niger que causa a podriddo vermelha do caule. Neste trabalho foram
investigados os efeitos da incorporacdo ao solo de gliricidia (0, 10, 20 e 40 t ha™)
e cinco isolados de Trichoderma, sobre o crescimento de mudas de sisal, os
teores de nutrientes no solo e planta e o controle da podriddo vermelha, em solo
arenoso e argiloso. A populagéo de Trichoderma foi maior no solo arenoso, mas a
colonizacdo das raizes foi maior no solo argiloso. A incorporacdo da gliricidia ao
solo promoveu o aumento na disponibilidade de nutrientes e 0 maior crescimento
da planta, com crescimento maximo alcancado na dose de 30 t ha™. Obteve-se o
incremento de 106% da matéria seca da parte aérea (MSPA) no tratamento com
T. virens (isolado TCS 43), e de 87% na matéria seca das raizes e 45% no teor de
P, com T. virens (TCS 28), de 55% no teor de N e 47% no teor de K, com T.
harzianum (TCS 34). Houve correlacao linear positiva entre a populacdo de
Trichoderma no solo e a MSPA das plantas. Houve interagdo entre Trichoderma e
a gliricidia para a incidéncia da doenca no solo arenoso, com eficacia maior no
controle da doenca, nas doses de 22 e 26 t.ha™ de gliricidia, com T. viride (TCS
09) e T. virens (TCS 28), com reducéo de 49% e 43% na incidéncia. O aumento
nas doses de gliricidia no solo argiloso proporcionou a reducéo na incidéncia e
severidade da doenca, com os menores indices alcancados na dose de 25 t ha™.
Destacaram-se T. viride (TCS 09), T. virens (TCS 28) e T. harzianum (TCS 34),
para ambos os solos, T. harzianum (TCS 76) e T. virens (TCS 43) para o0 solo
argiloso e arenoso, respectivamente, para o controle da doenca.

Palavras-chave: Biocontrole, adubacédo organica, Aspergillus niger



CONTROL OF SISAL (Agave sisalana Perrine) RED ROT DISEASE GROWTH
AND NUTRITION OF SISAL IN SOIL AMENDED WITH Gliricidia sepium AND
TRICHODERMA

Author: Méarcia Oliveira do Carmo
Advisor: Ana Cristina Fermino Soares

ABSTRACT: Sisal (Agave sisalana Perrine) is the main hard fiber produced in the
world, but there are very few research studies on production systems and
technology. It is a crop susceptible to infection by Aspergillus niger, resulting in
stem red rot disease. The present work investigated the effects of soil amendment
with four doses (0, 10, 20 and 40 t ha™) of gliricidia (Gliricidia sepium) and five
isolates of Trichoderma on growth and nutrition (NPK) of sisal, soil fertility, and
control of red rot disease, in clay and sandy soil. Population of Trichoderma was
higher in sandy soil, although plants grown in clay soil presented higher root
colonization percentages. Soil amendment with gliricidia increased the availability
of soil nutrients and promoted plant growth. Maximum plant growth was achieved
at a gliricidia dose of 30 tha™. There was an increase of 106% of plant aerial parts
dry biomass with T. virens (isolate TCS 43), of 87% for root dry mass production
and of 45% for P content with T. virens (TCS 28), and of 55% for N and 47% for K,
with T. harzianum (TCS 34). Interaction between Trichoderma and doses of
gliricidia affected disease incidence in sandy soil, with better control eficiency of
Trichoderma for treatments with 22 and 26 t.ha™ of gliricidia, and with T. viride
(TCS 09) and T. virens (TCS 28), with reduction of 49% and 43% in disease
incidence. A significant reduction of disease incidence and severity was observed
with the increase in gliricidia amendment to clay soil, with the lowest disease index
obtained with 25 t ha™ of gliricidia. T. viride (TCS 09), T. virens (TCS 28), T.
harzianum (TCS 34) for both soils, T. harzianum (TCS 76) for clay soil, and T.
virens (TCS 43) for sandy soil were the most eficiente for disease control.

Keywords: Biological control, organic fertilizer, Aspergillus nige



INTRODUCAO GERAL

O sisal (Agave sisalana Perrine) tem importancia tanto econémica
quanto social para a regido semiarida do nordeste brasileiro, Constitui-se
em uma das poucas alternativas de producéo agricola, devido a perfeita
adaptacao dessa planta ao clima seco, tornando-se a principal fonte de
renda da populacdo, contribuindo para a sobrevivéncia de
aproximadamente 800 mil pessoas, na regido semiarida dos estados da
Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte, permitindo a geracdo de
empregos diretos e indiretos (CNA, 2010)

O Brasil € o maior produtor de sisal do mundo com uma producao
de 246.535 toneladas por ano, com uma receita proveniente da
exportacdo de fibras que gira em torno de 200 milhdes de reais,
respondendo por 50% das exportacdes da fibra no mundo, destinadas
principalmente para os Estados Unidos, China, México e Portugal
(SINDIFIBRAS, 2012).

A Bahia é responsavel por 96% da producdo de fibra nacional,
seguido por Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara (IBGE,
2011) A area explorada com sisal ja alcancou 300 mil hectares, caiu
para 160 mil em 1996 e, atualmente, ndo ultrapassa 265 mil hectares
(IBGE, 2011), concentrando-se nos municipios de Campo Formoso,
Santa Luz, Conceicdo do Coité, Ourolandia, Valente, Jacobina e
Queimadas (IDR, 2010)..

Apesar desta cultura apresentar um enorme potencial para
producdo de fibra natural no Estado e no pais e contribuir para a
sobrevivéncia da maioria da populacdo rural no semiarido, existem
poucos investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de
producdo desta cultura. Ndo s&o utilizadas tecnologias adequadas ao
cultivo do sisal nas regides produtoras e sdo escassos 0s trabalhos
sobre fertiidade de solo e nutricdo de plantas de sisal. Nao foram
encontrados na literatura estudo sobre adubacdo organica e o manejo
adequado para a produgcdo de mudas de sisal de boa qualidade, que

possam ser utilizadas pelos agricultores.



Os solos da regido semiarida sdo rasos, arenosos, de baixa
fertilidade, principalmente com baixa disponibilidade de N e P e com
baixos teores de matéria organica (SAMPAIO et al, 1995). Os
fertilizantes quimicos comerciais quase ndo séo utilizados em virtude do
seu alto custo, do baixo poder aquisitivo da maioria dos agricultores e do
risco proporcionado pela variabilidade do regime de chuvas
(NASCIMENTO et al., 2003). Assim, a fertilidade dos solos nessa regiao
depende, sobretudo, do manejo da matéria organica do solo (TIESSEN
et al., 1994; MIYAZAWA et al., 2000; SALCEDO, 2004).

A adubacdo organica com leguminosas apresenta-se como uma
pratica de baixo custo que pode aumentar a produtividade em sistemas
agricolas familiares no semiarido (TIESSEN et al., 1994). A matéria
organica promove importantes efeitos benéficos sobre as propriedades
do solo, contribuindo substancialmente para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas (SOUZA, 2003). A matéria organica
incorporada ao solo exerce importante influéncia nas propriedades
fisicas, quimicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo, melhorando a
estruturacdo, aeracdo e drenagem, retencdo de agua e consisténcia,
fornecimento de macro e micronutrientes, capacidade de troca catidnica
(KIEHL, 1985) e estabilizacao do pH (LIMA, 2001).

Dentre os adubos verdes com potencial de uso nas condi¢des do
semiéarido, destaca-se a gliricidia que, além da grande capacidade de
produzir biomassa com baixa disponibilidade hidrica, tem boa
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico (MARIN, 2007).

Além dos problemas relacionados ao cultivo do sisal no estado da
Bahia, esta cultura vem enfrentando o sério problema da ocorréncia da
podriddo vermelha do caule, resultando na morte das plantas, perda de
qualidade da fibra e na devastacdo dos plantios comerciais de sisal
(ABREU, 2010). A podriddo vermelha do sisal é causada pelo fungo
Aspergillus niger (SOARES et al., 2006, SILVA, 2012), um fungo tipico
de solo, normalmente sapréfito, que causa doenca quando a planta esta
em ambiente de estresse, principalmente em solos com baixa matéria
organica (MORAES et al., 1997). E uma doenca que causa significativas

perdas de producdo da cultura e resulta na morte da planta e perda de
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qualidade da fibra, causando a devastacdo dos plantios comerciais de
sisal (ABREU, 2008). Atualmente, a podridao vermelha do sisal tem sido
o principal problema fitossanitario e um dos maiores problemas nas
lavouras de sisal, em funcédo da escassez de métodos eficientes para
seu controle e do desenvolvimento de tecnologia para 0 manejo da
cultura do sisal

O manejo da doenca € baseado em acdes como queima e
arranquio de plantas doentes, utilizacdo de mudas sadias para
implantagcdo de novos plantios e raramente, pela manutencdo da
fertilidade do solo. A utilizacdo de mudas do tipo rebentdo, que nascem
da planta-méae, pela formacdo do estoldo, € uma das formas de
disseminacdo do patdgeno para plantios novos. H4 a necessidade de
incentivo ao uso de mudas sadias no replantio ou implantacdo de novas
areas e o cuidado com os tratos culturais, no sentido de evitar ferimentos
na base do caule e nos estolées de sisal (ABREU, 2010). Além destas
medidas, o uso de cultivares resistente coloca-se como alternativa
eficiente e econdmica de controle da podriddo vermelha do sisal. No
entanto, o hibrido 11648 nao tem boa aceitacdo pelos produtores.

A utilizagéo de fungos do género Trichoderma como agentes de
controle biolégico pode se constituir em uma medida eficaz para o
controle desta doenca. Fungos do género Trichoderma sdo conhecidos
pela habilidade em produzir enzimas e metabdlitos extracelulares
volateis e ndo volateis como exoglucanases, endoglucanases, celobiase,
guitinase (MARTINS-CORDER, 1998) e celulase (HARMAN et al., 2004),
responsaveis pela degradacdo e lise da parede celular de fungos e
oomicetos fitopatogénicos.

O género Trichoderma apresenta espécies que exercem
antagonismo a varios fitopatdbgenos através do parasitismo e/ou
antibiose e tem sido utilizado com sucesso como agente de biocontrole e
promocao de crescimento (ETHUR et al., 2006). A eficacia na utilizacao
de produtos a base do antagonista Trichoderma no controle bioldgico de
doencas fungicas de solo ja é comprovada, a exemplo do seu uso para o
controle de Sclerotinia sclerotiorum, agente causal do mofo-branco

(ETHUR et al. 2001), Moniliophthora perniciosa, agente causal da
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vassoura-de-bruxa do cacaueiro (BEZERRA et al. 2003), entre outros.
As vantagens na sua utlizacdo s&o devido a facil obtencdo,
multiplicacdo em laboratorio e aplicacdo e baixo risco ambiental,
potencializando o0 uso em escala comercial.

A aplicacdo de Trichoderma pode ser feita nas sementes, no
substrato, no sulco de plantio ou em materiais organicos que seréo
incorporados antes do transplante das mudas, além de pulverizacdo na
parte aérea das plantas. (LUCON, 2009). Entretanto, fatores como tipo
de solo, pH, disponibilidade de nutrientes no solo, etc podem atuar sobre
o desempenho deste fungo como (CLARKSON, 2004). Dentre os fatores
que potencialmente interferem na acdo do Trichoderma, estdo os
nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio, que sao inseridos no
sistema através da adubacdo das culturas. Esses assumem maior
importancia pelo fato de ser atribuida ao antagonista Trichoderma a
habilidade de promover o crescimento de plantas por meio da
solubilizacéo de nutrientes do solo.

Sabe-se que a matéria organica do solo € muito importante para o
desenvolvimento e estabelecimento do Trichoderma no agroecossistema
apos sua aplicacédo, pois influem no seu crescimento (HOWEL, 2003). A
resposta de Trichoderma a esse fator é pouco conhecida, e a
incorporacao de materiais vegetais no solo pode exercer influéncia sobre
as populacdes dos patdégenos e/ou a atividade patogénica destes micro-
organismos do solo, promovendo o controle de doencas de plantas
(SHARMA, 2006). A incorporacdo de residuos organicos pode
intensificar a atividade microbiana do solo e a competicdo entre os
micro-organismos, promovendo a lise de estruturas dos patdgenos e
favorecendo o desenvolvimento das plantas (HUANG, 1991). O principio
do controle de patogenos via adubacdo verde esta relacionado a
melhoria da fertilidade do solo e do aumento da matéria organica, além
da producéo, por parte da planta, de substancias com acédo antagonica
aos fitopatdégenos habitantes do solo (STONE, 2004).

Desta forma, este trabalho teve o objetivo de avaliar a utilizacao
de Trichoderma e gliricidia (adubo verde), isolados e combinados, no

controle da podriddo vermelha e na promocéao de crescimento de plantas
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de sisal. O presente trabalho foi dividido em duas partes, ambas em
casa de vegetacdo, sendo que na primeira parte testou-se a eficacia do
Trichoderma e da gliricidia no desenvolvimento e na absorcdo de
nutrientes pela cultura, e na segunda parte verificaram-se os efeitos

destes fatores no controle de podriddo vermelha em mudas de sisal.

REVISAO DE LITERATURA

O sisal (Agave sisalana Perrine)

A planta do sisal pertence a classe das monocotiledéneas, familia
Agavaceae, género Agave, subgénero Euagave, espécie A. sisalana.
Originario da peninsula do Yucatan no México é amplamente cultivado
em paises tropicais na Africa, india e extremo oriente (BISANDA, 1992).
No Brasil, foi introduzido em 1903 a partir de mudas vindas do México e
levadas inicialmente para os estados da Paraiba, Bahia e Rio Grande do
Norte. Na regido sisaleira da Bahia os primeiros plantios se iniciaram por
volta de 1910, no municipio de Santa Luz (SECTI, 2007). Adaptou-se as
condicBes edafoclimaticas do Nordeste Brasileiro, onde sao cultivados
em grandes extensdes nos estados da Bahia, Paraiba e Rio Grande do
Norte (SUINAGA et al., 2006).

Por se tratar de uma planta xerdfila, suporta secas prolongadas e
altas temperaturas (BELTRAO, 2006). O seu metabolismo fotossintético
é do tipo CAM (Metabolismo Acido Crassulaceo), que incrementa o uso
eficiente da agua. Plantas como o sisal utilizam apenas 50 a 100 g de
agua por grama de fitomassa produzida, comparada a valores de 300 a
1.000 g para plantas com outras rotas do metabolismo fotossintético
(TAIZ E ZEIGER, 2004).

O sistema radicular do sisal é fasciculado, fibroso e em forma de tufo,
sem a presenca de raiz principal. E subcaulescente, isto €, tem apenas
um eixo principal no qual os troféfilos se inserem e armazenam agua. As
folhas sdo lanceoladas e lineares, sem peciolo, com pontas afiadas e
margens geralmente lisas, podendo atingir mais de dois metros. Esses

orgaos, responsaveis pela fotossintese da planta, apresentam os
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estdbmatos em cavidades denominadas criptas, as quais estao alinhadas
em forma de alteres, que incrementam a resisténcia a perda de agua,
fazendo parte do sistema de controle de umidade interna da planta. O
sisal floresce uma unica vez, possui flores hermafroditas e a polinizacéo
€, em geral, realizada por insetos. Os frutos sdo cdpsulas com cerca de
3 cm de comprimento e 2 cm de diametro de cor preta e bastante leves
(SILVA, 2008).

E uma espécie que prefere locais de altitude e possui elevada
resisténcia a seca e ao estresse térmico, apresentando eficiéncia
transpiratéria e gastando pouquissima agua para produzir fitomassa.
Necessita de precipitacdo pluvial de pelo menos 400 mm por ano e
temperaturas meédias entre 20 e 28°C. Prefere solos com elevados
teores de calcio, que ndo encharcam facilmente e que tem boa
fertilidade natural (CANTALINO et al., 2007).

As plantas de sisal sdo facilmente cultivadas e crescem rapido e
naturalmente nos campos (CHAND, 1988). Suas fibras sdo duras e
extraidas das folhas. A planta produz em torno de 200 a 250 folhas
durante o seu ciclo e cada folha contém cerca de 1000 a 1200 feixes de
fibras, sendo composta por 4% de fibras, 0,75% de cuticula, 8% de agua
(MURHERJEE, 1994). E uma planta herbacea, perene, que floresce
apenas uma vez durante o ciclo vegetativo (SILVEIRA, 2009).

O sisal tem como caracteristica principal o conhecimento de ser a
maior fonte de fibras duras do mundo. Em torno de 235 mil toneladas de
fiboras de sisal sdo produzidas todos os anos no mundo (FAOSTAT,
2010). O Brasil é lider no mercado internacional ao responder por 47%
das exportacdes de fibra de sisal em 2009 (SECEX, 2009). A cultura do
sisal ocupa uma area 276.126 hectares e desempenha importante papel
sécio econdmico no semiarido baiano. A Bahia lidera a producdo
brasileira de fibra de sisal com a producdo de 226.621 toneladas,
representando cerca de 96% da producdo nacional (LSPA, 2011). As
exportacdes baianas de sisal e derivados alcancaram em 2010 o valor
de US$ 65.671.000 (SEIl, 2010). A fibra de sisal é essencialmente
destinada a exportacdo, sendo os Estados Unidos, China, México e

Portugal os principais importadores (SECEX, 2009).



Pelas suas caracteristicas fisiologicas e agrondmicas, o sisal permite
que regides semiaridas sejam produtivas, onde sdo escassas as

alternativas viaveis economicamente para producéo agricola.

A podriddo vermelha do sisal

A planta de sisal é considerada resistente ao atague de insetos e
fitopatdgenos, devido a epiderme da folha possuir uma cuticula espessa
e cerosa, conferindo uma barreira natural a penetracdo de micro-
organismos patogénicos. Apesar disso, nos Uultimos anos, tem-se
observado elevada devastacdo dos plantios de sisal devido a podridéao
vermelha do caule, que resulta na morte da planta e perda da qualidade da
fibra (ABREU, 2010).

A podridao vermelha do caule, também é conhecida por podridao
do tronco do sisal, podriddo vermelha do sisal, podriddo do cepo,
podriddo umida do cepo ou ainda podriddo parda do colo, tem afetado a
produtividade nos plantios de sisal brasileiros, atingindo niveis criticos a
partir de 1998 (LIMA et al., 1998).

A doenca foi primeiramente relatada no Brasil no estado da
Paraiba (MEDINA, 1954). Na Bahia foi constatada pela primeira vez,
num plantio comercial do municipio de Santa Luz (LIMA et al., 1998).

A doenca ocorre na planta em qualquer estadio de
desenvolvimento e € caracterizada pelo apodrecimento dos tecidos
internos, com coloracao vermelha que se estende do caule para a base
das folhas, com amarelecimento e murcha das folhas. O caule apodrece
e se desprende facilmente do solo, levando a planta a morte. As folhas
de plantas com podriddo vermelha e sintoma de murcha nédo servem
para o desfibramento e comercializacao das fibras (COUTINHO, 2006).

Um estudo conduzido por Abreu (2010) constatou que a podridao
vermelha do sisal vem progredindo nos cultivos na Bahia, com a
incidéncia (percentagem de plantas doentes em uma amostra ou
populacdo) variando entre 5 e 40% nos municipios que compdem o
Territorio do Sisal. Nesse mesmo estudo foi observada uma prevaléncia
de 100% da doenca nos municipios produtores de sisal. Esses

resultados sdo semelhantes aos encontrados por pesquisadores da
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Embrapa Semiarido no Territério do Sisal, no Estado da Bahia, onde foi
constatada incidéncia variando de 1,5% a 46,66% (SILVA et al., 2009).

O manejo da doenca € baseado em acdes tais como queima e
arranquio de plantas doentes, utilizacdo de mudas sadias para
implantagdo de novos plantios e raramente pela manutengcdo da
fertiidade do solo por meio da aplicagdo do residuo oriundo do
desfibramento. Segundo ABREU, (2010) a muda € a principal forma de
dispersdo do patdogeno em plantios novos e o cuidado com os tratos
culturais, no sentido de evitar ferimentos na base do caule e nos
estoldes de sisal, € fundamental para prevenir a disseminacdo da

podriddo vermelha do sisal.

Aspergillus niger, agente causal da podriddo vermelha em sisal

Aspergillus niger foi identificado como o agente causal da
podriddo vermelha do sisal nos estados da Paraiba e Bahia (COUTINHO
et al., 2006; SOARES et al., 2006). E um fungo filamentoso, pertencente
a ordem Eurotiales, Familia Tricomaceae e Filo Ascomiceto (DEEPAKE,
2009). Possui crescimento aerdbico e os esporos sdo facilmente
dispersos e geralmente associados a materiais organicos e ao solo. A.
niger é frequentemente encontrado como sapréfito, crescendo sobre
folhas mortas, gréaos e frutos armazenados. (SCHUSTER et al., 2002).

De acordo com Shuster et, al. (2002), o A. niger cresce na faixa
de temperatura de 6 a 47°C, com 6timo de temperatura variando entre
35 e 37°C, e na faixa de pH entre 1,4 e 9,8. RIPPEL & BALDES (1955),
citados por DEEPAKE (2009) ressaltam que essas caracteristicas, além
da producéo de conidiosporos e sua dispersao pelo ar, garantem que
este fungo frequentemente esteja presente em ambientes com alta
temperatura e umidade.

Contudo, o A. niger causa a deterioragdo dos produtos que
coloniza. Por exemplo, provoca perdas econdmicas devido a
deterioracdo de vérios frutos e produtos horticolas, e também prejudica
as camadas superficiais de madeira, fibras de algoddo e muitos outros

produtos (SCHUSTER et al., 2002). Elevadas porcentagens de
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sementes infectadas por A. niger estdo associadas ao decréscimo no
poder germinativo e menor desenvolvimento de plantulas nos seus
primeiros estadios (YORINORI, 1982).

E um fungo considerado oportunista, que s6 penetra em tecidos
injuriados do hospedeiro, necessitando de lesdes de origem mecanica
ou fisiolégica para que se dé a infeccdo (LIMA et. al. 1998). Roger
(1953) citado por Souza Filho et al. (1979), relata que a capacidade de
penetracdo e colonizacdo de A. niger depende do estado em que se
encontra o hospedeiro, pois, quando submetidas a algum tipo de
estresse, as plantas ficam mais predispostas a infeccao.

Por ser um fungo necrotrofico, continua seu ciclo de vida sobre a
planta senescida ou em restos culturais sobre o solo. O micélio continua
a colonizar os tecidos mortos, nutrindo as estruturas reprodutivas, as
quais, por sua vez, produzem esporos por tanto tempo quanto existirem
nutrientes para o patégeno. Disseminacdo pelo vento € comum em
plantios de amendoim, cultura na qual A. niger é o agente etiolégico da
podriddo da coroa e pode causar perdas superiores a 50%
(KUCHAREK, 2005).

Micro-organismos antagonistas e sua a¢do no biocontrole de

fitopatdbgenos e na promocao de crescimento de plantas

O controle biologico visa manter, por meio de certas praticas, um
equilibrio no agroecossistema, de modo que o hospedeiro, na presenca
do patdégeno, ndo sofra danos significativos, em funcdo da acao
controladora dos organismos ndo patogénicos do sistema (BETTIOL,
2009). Assim sendo, este método de controle inclui praticas culturais que
promovem um ambiente favoravel aos antagonistas e a resisténcia da
planta hospedeira ou ambos (CARDOSO, 1978). Na abordagem de
Baker & Cook (1974), controle biologico é definido como a reducéo da
densidade do inoculo ou das atividades determinantes de doenca por um
patdgeno ou parasita, promovida por um ou mais organismos que nao o

homem, favorecidos naturalmente ou pela manipulacdo do seu habitat



ou ambiente, hospedeiros ou antagonistas ou pela manipulagdo em
massa de um ou mais antagonistas.

Na avaliacdo de biocontrole podem ser analisadas a incidéncia
(porcentagem de plantas doentes, ou de suas partes, em relacdo a
amostra ou populacdo) e severidade da doenca (porcentagem da area
ou do volume do tecido afetado por sintomas da doenca, em relacdo a
area ou volume total) (MARIANO et al., 2000). Embora o foco do
controle biolégico seja o patégeno, o objetivo do controle biolégico de
patégenos é a supressao da doenca (COOK E BAKER, 1983).

Os mecanismos das interagbes entre micro-organismos
patogénicos e antagdnicos que fundamentam o controle biolégico podem
ser divididos em competicdo, antibiose e parasitismo, além de
hipoviruléncia, predacdo e inducdo de defesa do hospedeiro. Para que
um antagonista seja bem sucedido é preciso que ele tenha a capacidade
de se multiplicar e colonizar a superficie da planta, podendo este atuar
por meio de um ou mais mecanismos (BETTIOL & GHINI, 1995).

A antibiose é definida como a interagdo entre organismos na qual
um ou mais metabdlitos antibiéticos, volateis ou ndo, sdo produzidos e
secretados pelo micro-organismo antagonista, tendo efeito danoso ao
organismo patogénico. A capacidade para produzir tais substancias e o
seu efeito fungicida pode variar entre espécies e entre isolados da
mesma espécie. Competicdo € referente a interacdo entre dois ou mais
organismos empenhados numa mesma acao ou substrato, disputando
recursos tais como espaco, nutrientes, dgua e luz. O micoparasitismo
refere-se a situacdo em que 0 micro-organismo antagonista vive sobre
ou dentro do fungo hospedeiro, alimentando-se e desenvolvendo-se as
expensas deste. Dentre as diversas etapas do processo, merece
destaque a producédo e liberacdo no meio externo de enzimas
hidroliticas, tais como quitinases, glucanases, celulases e proteases,
cuja funcao principal € degradar a parede celular do patégeno (BETTIOL
& GHINI, 1995).

Alguns micro-organismos, além de controlar doencas de plantas,
tém a capacidade de atuar como agentes promotores de crescimento de

plantas. A promocdo de crescimento de plantas mediada por micro-
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organismos pode ser realizada por mecanismos diretos, tais como
producdo de hormonios estimuladores de crescimento (DATTA, 1982) e
mobilizacdo de fosfato (DE FREITAS, 1997), ou mecanismos indiretos,
relacionados a eliminacdo de micro-organismos prejudiciais as plantas
(HARMAN et al., 2004).

A colonizagéo de raizes por antagonistas potencializa o controle
de patdgenos do solo (MELO, 1998), gerando efeitos diretos e indiretos
no aumento do crescimento de plantas (ALVEREZ et al., 1995). Além da
colonizagdo rizosférica, a promocdo de crescimento de plantas esta
relacionada a producdo de fito hormbnios e o0 aumento da
disponibilidade de nutrientes, obtidos através da fixacdo de nitrogénio
(ANTOUN et al.,, 1998) ou solubilizacdo de fosfato (CHABOT et al.,
1996). Esses mecanismos sao complexos e podem ser influenciados
por diversos fatores abidticos (temperatura, pH, radiacdo, umidade, ions
e elementos minerais e organicos do solo) e bioticos (caracteristicas do
hospedeiro, presenca de patdgenos e outros micro-organismos
associados a planta) (ARAUJO et al., 2002).

Género Trichoderma

Fungos do género Trichoderma ocorrem naturalmente em solos,
especialmente o0s organicos. Encontram-se presentes em altas
concentracdes, colonizando com facilidade solos cultivados (WEEDEN,
et al., 2008). Podem viver saprofiticamente ou parasitando outros fungos
(MELO 1991). Estes fungos mitospdricos pertencem a sub-classe
Hifomiceto, ordem Moniales e familia Moniliaceae (MELO, 1998). Seu
estado teleomorfo, Hypocrea sp. pertence ao Filo Ascomycota e a ordem
Hypocreales (BROTMAN et al., 2010). Porém, dentre as espécies
identificadas como agentes de biocontrole, a forma de reproducgao
sexuada nao foi relatada (WEEDEN; et. al., 2008).

Em meio de cultura, as colonias de Trichoderma crescem
rapidamente, apresentando, inicialmente, uma superficie lisa e quase
translicida, podendo se tornar flocosa ou compacta com tufos. Sua

coloracdo verde ou verde-amarelada deve-se a pigmentacdo dos
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conidios. O micélio € composto por hifas hialinas, ramificadas e de
parede lisa, com 5 a 10 ym de didametro (WEEDEN et al., 2008).

A maioria das espécies forma clamiddsporos, intercalados nas
hifas ou terminais. Os conidioforos sdo muito ramificados, de formato
conico ou piramidal, e quase sempre sdo formados em anéis sazonais,
produzindo zonas concéntricas. Os conidios tém formato subgloboso,
ovoides, elipsodides ou eliptico-cilindricos, sendo produzidos em série e
acumulados no apice de fialides. A producéo de conidios com diametro
de 3 a 5 ym pode diferir em quantidade, dependendo da linhagem do
Trichoderma, sendo que outros fatores tais como as condi¢cbes do meio
de cultura e pH podem interferir na sua formacdo (MELO, 1991;
MELO,1996; WEEDEN et al., 2008).

Algumas espécies de Trichoderma produzem um odor doce
caracteristico, semelhante a coco, liberado por uma substancia volatil (6-
pentil-a-pirona), produzida por algumas espécies (BROTMAN et al.,
2010).

Uma caracteristica que se destaca nesse género € a capacidade
de se associar as raizes das plantas. Esta simbiose ocorre por
mecanismos similares aqueles dos fungos micorrizicos (BENITEZ et al.,
2004). Esta interacdo se inicia com a colonizacdo da superficie externa
das raizes que pode ficar restrita ou se estender por todo o rizoplano,
seguida da producéo de celulases (AHMAD et al., 1987) e da invasdo da
primeira ou da segunda camada de células da epiderme, com a
producéo de hidrofobinas, que sdo proteinas que permitem a adesao as
superficies hidrofébicas (KERSHAW et al., 1998).

Promocéao de crescimento de plantas por Trichoderma

Espécies de Trichoderma presentes naturalmente em solos séo
capazes de colonizar raizes de plantas e estimular o crescimento
vegetal. Tém sido aplicadas a uma ampla variedade de plantas para
propiciar aumento no crescimento, acarretando um efeito positivo na
massa das plantas, na produtividade e no controle de doencas

(CONTRERAS-CORNEJO et al., 2009).
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Varios mecanismos de acdo envolvidos na promocao de
crescimento de plantas por Trichoderma tém sido propostos, incluindo o
aumento da absorcdo de nutrientes e a inibicdo de micro-organismos
deletérios presentes na rizosfera (HARMAN et al., 2004). Fungos deste
género produzem, ainda, horménios de crescimento de plantas que
aumentam a taxa de germinacao de sementes e a massa seca de brotos
e caules de plantas (WINDHAM et al., 1986).

Alguns isolados de Trichoderma promotores de crescimento de
plantas possuem alta competéncia rizosférica sendo capazes de
colonizar toda a superficie das raizes (BROTMAN et al.,, 2010). Os
isolados que melhor colonizam o solo rizosférico, quando introduzidos
diretamente no solo ou em sementes, podem colonizar a superficie e 0
cortex das raizes a uma profundidade de até um metro ao longo destes
tecidos. Podem permanecer viaveis em concentragdo e numero por um
periodo superior a dezoito meses, ap0s a aplicacdo, embora esta
mesma capacidade ndo seja observada para todos os isolados do fungo
(WEEDEN, 2008).

A promocao de crescimento por Trichoderma ocorre quando o
isolado coloniza os tecidos das raizes limitando-se, normalmente, as
primeiras e segundas camadas de células e aos espacos intercelulares.
Proteinas tipo hidrofobinas estdo envolvidas na ligacdo inicial do
Trichoderma a superficie radicular levando ao aumento de crescimento
pela maior absorcdo de nutrientes como consequéncia deste processo.
Existem relatos de isolados de Trichoderma capazes de promover o
crescimento de plantas em até 300%.

A promocao de crescimento parece ser mediada pela producao
de auxina pelo fungo e pela atividade da enzima l-aminociclopropano-1-
carboxilato desaminase, mediante a diminuicdo da taxa de producéo de
etileno acumulado durante estresses sofridos pelas plantas. Além disso,
espécies de Trichoderma também produzem acidos orgénicos como,
acido gluconico, fumarico e citrico, que diminuem o pH do solo,
permitindo a solubiliza¢do de fosfatos, além de micro e macro nutrientes
como ferro, manganés e magnésio, fundamentais no metabolismo

vegetal (HARMAN, 2000; YEDIDIA et al., 2001; BROTMAN, 2010).
13



A habilidade de isolados de Trichoderma em promover o
crescimento de raizes e todo o sistema vascular de plantas, pode
melhorar a sanidade vegetal e suprir parte das necessidades nutricionais
das plantas, resultando em aumento de crescimento da planta. A
utilizacdo de Trichoderma na agricultura podera ser ampliada quando os
mecanismos envolvidos na promocao de crescimento de plantas forem
elucidados (HARMAN, 2006).

Controle de fitopatdégenos por Trichoderma

O potencial de Trichoderma como agente de biocontrole, j4 é
conhecido hd mais de 60 anos, sendo que muitos isolados sao
simbiontes de plantas e podem atuar no controle de fitopatégenos
(BROTMAN, 2010).

Os primeiros trabalhos realizados com Trichoderma como agente
de biocontrole demonstraram a capacidade destes fungos em interagir
com fitopatdgenos de solo. Porém, atualmente sabe-se que espécies de
Trichoderma possuem habilidade de controlar patbgenos que atacam
folhas e frutos (SHORESH, 2010).

Fungos do género Trichoderma agem por diferentes mecanismos
de acédo, tais como antibiose, micoparasitismo, producdo de enzimas
degradadoras de parede celular, competicdo por nutrientes e/ou
substrato e indugdo de resisténcia, resultando em efeitos benéficos para
as plantas (SHORESH, 2005; VINALE et al., 2008).

A antibiose envolve a producdo de compostos de baixa massa
molecular ou de antibiéticos pelas linhagens de Trichoderma que
causam a inibicdo do crescimento do outro micro-organismo. A maioria
das linhagens produz metabdlitos toxicos volateis e ndo volateis que
impedem a colonizacdo da planta pelo micro-organismo patogénico.
Vérios sdo os metabdlitos produzidos por Trichoderma, tais como acido
harzianico, tricolina, antibiéticos, viridina, gliovirina, glisopreninas, entre
outros. A combinacdo de enzimas hidroliticas e antibidticos resultam em
um maior nivel de antagonismo que o obtido por um Unico mecanismo

(BENITEZ et al., 2004).
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O micoparasitismo € o modo de acdo que mais se destaca pela
complexidade e numero de etapas envolvidas, pois consiste na
utiizacdo do fitopatbgeno como alimento para o antagonista.
Trichoderma cresce em dire¢cdo ao outro fungo, enrola-se nas hifas do
fungo alvo e degrada a sua parede pela secrecdo de enzimas liticas
(SILVA, 2007). As enzimas hidroliticas extracelulares produzidas por
Trichoderma sao consideradas de importancia determinante na
habilidade antagonista deste fungo. Essas enzimas sédo as quitinases,
celulases, glucanases e proteases que hidrolisam as estruturas dos
fungos parasitados e sdo caracteristicas comuns em muitos agentes de
biocontrole (LORITO et al., 1996).

Outro mecanismo importante no controle de fitopatégenos é a
competicdo por nutrientes, a exemplo do ferro. Alguns isolados de
Trichoderma produzem sideroforos altamente eficientes, que atuam
como agentes quelantes de ions férricos, impedindo o crescimento de
outros fungos (CHET, 1994). Por esta razdo, as caracteristicas quimicas
do solo influenciam a efetividade do biocontrole do fitopatégenos. A
competicdo por nutrientes tem sido particularmente importante para o
biocontrole de fitopatbgenos como Botrytis cinerea, um dos patégenos
mais importantes em pré e pdos-colheita em muitos paises, uma vez que
0 patdgeno é sensivel a falta de nutrientes (BENITEZ et al., 2004).

Isolados de Trichoderma, considerados como bons antagonistas
conseguem superar o mecanismo de fungistase do solo. Isto porque séo
naturalmente resistentes a herbicidas, fungicidas e/ou aos metabdlitos
téxicos produzidos pelos organismos presentes, incluindo as plantas,
pois crescem rapidamente quando séo introduzidos no solo. Espécies de
Trichoderma tem sido utilizadas em formulagdes comerciais empregadas
para o controle bioldgico de fungos causadores de doencas em plantas,
reduzindo a necessidade da aplicagdo de fungicidas quimicos, poluentes
do meio ambiente (PAPIZAS, 1991).
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Gliricidia (Gliricidia sepium Jacq. Steud): adubacé&o verde e controle

de fitopatdbgenos

Na regido semiarida do nordeste do Brasil, a alta variabilidade da
precipitacédo, as secas recorrentes e a baixa fertilidade do solo limitam a
produtividade da agricultura e pecuaria (SILVA; MENEZES, 2007). O uso
de fertilizantes quimicos para melhorar a fertilidade do solo ndo é viavel
para a maioria dos produtores na regido semiarida devido a chuvas
irregulares e a agricultura com baixa rentabilidade. A adubag&o organica
€ uma alternativa para repor os nutrientes do solo (TIESSEN et al.,
1994). A utilizacdo de adubos verdes, que consiste na incorporacédo de
biomassa de espécies de plantas na superficie ou nas camadas
superficiais do solo, € uma préatica de baixo custo que pode promover
melhorias na safra (TIESSEN et al., 1994).

A gliricidia € uma leguminosa utilizada como fonte de forragem e
adubo verde. Possui grande potencial para melhorar a fertilidade de
areas degradadas e produzir grande quantidade de biomassa (EIRAS;
COELHO, 2010). A adubacao verde com gliricidia (Gliricidia sepium
Jacq. Steud) tem potencial para uso em condi¢cdes semiaridas e fornecer
forragem de alta qualidade para alimentacdo de animais (BARRETO;
FERNANDES, 2001), podendo adicionar significativas quantidades de N
atmosférico devido a associacdo desta leguminosa com bactérias
diazotroficas (BALA et al., 2003). O tratamento com gliricidia seca
promoveu a maior producao de biomassa de algodéo, pelo aumento da
disponibilidade de N, P e K do solo (GARRIDO et al., 2009). Suas raizes
formam associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico,
conhecidas como rizébio, e fungos micorrizicos arbusculares (FMAS),
capazes de aumentar a absorcdo de nutrientes e agua do solo,
especialmente fosforo (MATOS et al.,, 2005). Essas associacdes
beneficiam o crescimento vegetal, promovendo o0 aumento da
produtividade das plantas e incorporando ao solo quantidades
significativas de nutrientes (NOGUEIRA, 2007). Conforme GRYNDLER
et al. (2005), as substancias hamicas, tais como os acidos falvicos, que

resultam da decomposicéo de fertilizantes organicos, adsorvem cations
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livres a partir da solucdo do solo e podem favorecer as funcbes
fisiologicas do micélio fangico (absorcédo e transporte). A melhoria da
estrutura do solo também contribui para o desenvolvimento micelial
porque reduz a resisténcia mecanica para o crescimento das hifas. Além
disso, a planta de gliricidia produz biomassa em condicbes de baixa
disponibilidade de agua (MARIN et al., 2007). Podadas, as folhas de
gliricidia e galhos finos (<1 cm de diametro) tém um baixo contetdo de
metabodlitos secundarios e alta taxa de mineralizacdo de N
(MAFONGOYA et al., 2000).

De acordo com HALBRENDT & LAMONDIA (2004), a
decomposicdo da matéria organica no solo resulta muitas vezes na
disponibilizacdo de compostos organicos que podem apresentar efeito
inibitério sobre agentes fitopatogénicos e, também, induzem as plantas a
resisténcia contra esses micro-organismos. Além dos compostos téxicos
produzidos pelo material organico em decomposicdo, o incremento de
matéria organica no solo funciona como fonte de C, energia e nutrientes,
estimulando o aumento de certas populagdes microbianas antagonistas,
tais como fungos, bactérias, actinobactérias, algas e nematéides de vida
livie (RODRIGUEZ-KABANA et al., 1994). Estudos tém demonstrado
gue apo6s a decomposicdo de adubos organicos, principalmente adubos
verdes provenientes de leguminosas incorporadas ao solo, ocorre a
liberacdo de substancias bioativas com efeito inibitério aos fitopatdgenos
(COSTA et al., 2001). A eficacia de alteracdo do solo para controlar os
fitopatdgenos depende das propriedades fisicas e quimicas da matéria
organica, a quantidade e qualidade do material incorporado e da
microbiota do solo (RITZINGER & MCSORLEY, 1998).

Os efeitos benéficos do fertilizantes organicos sédo também
observados para a infectividade (PALENZUELA et al., 2002),
colonizagdo micorrizica (GRYNDLER et al., 2005) e producdo de
propagulos no campo (GAUR; ADHOLEYA, 2005). Os beneficio de
fertilizantes organicos sdo a melhoria das propriedades do solo e
producdo de certas substancias durante a sua decomposicao
(GRYNDLER et al., 2005). Embora o uso de fontes organicas favoreca a

fase intra-radicular, fatores tais como o tipo de dose, do residuo e
17



espécies de plantas devem ser considerados para 0 sucesso da
simbiose em cultivo organico (SILVA et al., 2007). Respostas negativas
de FMA para a incorporacao de residuos organicos foram observadas e
atribuidas ao teor elevado de nutrientes desses materiais, a presenca de
substancias fitotoxicas (Martin et al., 2002), a composi¢ao especifica do
residuo (BORIE et al., 2002) e / ou a presenca de patégenos (Elorrieta et
al., 2003). Os efeitos da adubacao organica nos fungos promotores de
crecimento de plantas sdo variaveis, e estudos sdo necessarios para
clarificar a sua relacao.

Considerando os beneficios da adubacéo verde com gliricidia nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo e no controle de
fitopatogenos e os beneficios de Trichoderma na promocdo de
crescimento de plantas e biocontrole de fitopatdgenos, este trabalho tem
como objetivos avaliar o efeito da incorporacdo de gliricidia e
Trichoderma ao solo, no crescimento, nutricdo e controle da podridéao

vermelha do sisal.
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CAPITULO 1

Producdo de mudas de sisal em solo com gliricidia e

Trichoderma




CRESCIMENTO E NUTRICAO DE MUDAS DE SISAL EM SOLO COM
GLIRICIDIA E TRICHODERMA

Autora: Marcia Oliveira do Carmo
Orientadora: Prof2. Dra. Ana Cristina Fermino Soares

RESUMO: O sisal tem grande importancia econémica e social para a
regido semiarida da Bahia. Entretanto, € uma cultura pouco estudada e
gue necessita de tecnologia para a producdo de mudas de boa
qualidade fitossanitaria e nutricional. Este trabalho teve o objetivo de
avaliar o efeito da incorporacéo de gliricidia (0, 10, 20 e 40 t ha™) e cinco
isolados de Trichoderma no solo sobre o crescimento e nutricdo de
mudas de sisal em solos com caracteristicas quimicas diferentes. Cento
e oitenta dias apds o transplantio das mudas fez-se a quantificacdo da
populacdo de Trichoderma, a determinacdo da massa seca de raiz
(MSRZ) e da parte aérea (MSPA), os teores de NPK na parte aérea das
mudas e a fertilidade do solo. A populacdo de Trichoderma do solo
arenoso foi superior a do solo argiloso. A incorporacéo de gliricidia ao
solo promoveu o aumento nos teores de nutrientes do solo e o melhor
crescimento das mudas de sisal, em ambos os solos. O crescimento
maximo das mudas, em ambos os solos, foi alcancado na dose de
gliricidia equivalente a 30 t ha™. No solo argiloso, Trichoderma
harzianum (isolado TCS 34) promoveu o aumento de 46% na MSPA e
de 25% na MSRZ e de 26% e 47% nos teores de fosforo e potassio na
planta, respectivamente. No solo arenoso, o incremento foi de 106% da
MSPA (com Trichoderma virens, isolado TCS 43), de 87% na MSRZ,
55% no teor de nitrogénio e 45% no teor de fosforo (com Trichoderma
virens, isolado TCS 28). Houve correlacéo linear entre a populacdo de
Trichoderma no solo e a massa seca da parte aérea das mudas. O
aumento do teor de N no solo argiloso ocorreu apenas em funcdo do
aumento das doses de gliricidia. A incorporacdo da biomassa de
gliricidia de forma isolada ou combinada com Trichoderma promoveu

incrementos significativos no crescimento e nutricdo de mudas de sisal.

Palavras-chaves: Agave sisalana, leguminosa, adubo verde, semiarido.



SISAL (Agave sisalana Perrine) GROWTH AND NUTRITION IN SOIL
AMENDED WITH GLIRICIDIA AND TRICHODERMA

Autor: Méarcia Oliveira do Carmo
Advisor: Prof2 Dr.2. Ana Cristina Fermino Soares

Abstract: Sisal (Agave sisalana Perrine) has a great economic and
social importance for the semiarid region of Bahia. However, it is a crop
with very few research studies, making it necessary to develop
technology for production of plants with good nutritional and
phytossanitary standards. This study aimed to evaluate the effect of soll
amendment with gliricidia (Gliricidia sepium) (0, 10, 20 and 40 t ha™) and
five isolates of Trichoderma on growth and nutrition of sisal plants in two
soils with different chemical characteristics. One hundred and eighty
days after transplanting of seedlings, the population of Trichoderma in
soil was quantified, root dry weight (MSRZ), plant aerial parts dry weight
(MSPA) and NPK contents in shoots were quantified for sisal plants, as
well as soil fertility. The population of Trichoderma in sandy soil was
superior, compared to clay soil. Gliricidia improved soil nutrients and sisal
plant growth in both soils. Maximum growth of sisal in both soils was
achieved at a dose of 30 tha™. In clay soil, Trichoderma harzianum
(isolate TCS 34) increased by 46% and 25% MSPA and MSRZ and by
26% and 47% plant phosphorus and potassium content, respectively. In
sandy soil, the increase was of 106% for MSPA with Trichoderma virens,
(isolate TCS 43), and of 87% for MSRZ, 55% for nitrogen, and 45% for
phosphorus, with Trichoderma virens (isolate TCS 28). A linear
correlation between the population of Trichoderma and dry mass of
shoots was observed. The increase of N content in clay soil occurred
only as a result of soil amendment with increased doses of gliricidia. Soll
amendment with gliricidia plant biomass, alone or in combination with
Trichoderma isolates promoted significant increases in growth and

nutrition of sisal plants.

Keywords: growth promotion, legumes, green manures, semiarid



INTRODUCAO

O sisal é uma cultura com importancia econdmica e social para a
regido semiarida da Bahia, por gerar emprego e renda nesta regiao,
sendo o principal produto agricola, que garante a sobrevivéncia dos
agricultores familiares na regido semiarida e a permanéncia do homem
no campo (SUINAGA, 2006). A fibra do sisal extrapola a sua utilizacéo
tradicional como fio, tapetes e mantas. Atualmente, a fibra de sisal &
utilizada na fabricacdo de moveis diversos, na confeccdo de painéis
automobilisticos, nas industrias nautica e aeronautica e na substituicdo
do cimento amianto, para fabricacdo de telhas, paredes e caixas d’agua
(SINDFIBRAS, 2013).

Entretanto, ainda € uma cultura pouco estudada, tornando-se
necessarias pesquisas que apontem alternativas tecnolégicas para a
producdo de mudas de boa qualidade fitossanitaria e nutricional. Na
literatura cientifica existem poucas informacfes sobre a recomendacéo
de adubacédo para a cultura do sisal. As informacfes existentes séo
muito antigas e os sistemas de manejo para essa cultura também séo
descritos de forma muito generalizada (SEAGRI, 2012).

A adubacdo organica com leguminosas apresenta-se como uma
pratica de baixo custo que pode aumentar a produtividade das culturas e
ser uma alternativa para os sistemas agricolas familiares no semiarido
(TIESSEN et al., 1994). Dentre os adubos verdes com potencial de uso
nas condi¢gbes do semiarido, destaca-se a gliricidia que, além de grande
capacidade de produzir biomassa com baixa disponibilidade hidrica, tem
boa capacidade de, em associacdo com bactérias diazotréficas
simbidticas, fixar o nitrogénio atmosférico (BARRETO & FERNANDES,
2001; BALA et al., 2003; MARIN, et al., 2007).

Estudo realizado por Silva et al.,, (2007) demonstrou que a
incorporagdo de adubos organicos oriundos de leguminosas é uma
pratica de manejo viavel, pois além de evitar a imobilizacdo de nitrogénio
do solo e disponibilizar esse nutriente para a planta, de forma mais
sincronizada com a demanda das culturas agricolas, também auxilia a
manter a fertilidade do solo, a longo prazo.
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Aliado a matéria organica, a utilizagdo de micro-organismos com
acdo de biocontrole e/ou de promoc¢do de crescimento também vem
sendo apontada como uma pratica com potencial para exploracdo em
sistemas de producdo agricolas ecolégica e economicamente
sustentiveis (COMPANT et al., 2005).

Fungos do género Trichoderma sdo micro-organismos que atuam
como agentes de biocontrole de doencas e s&do promotores de
crescimento de plantas (ALTAMORE et. al., 1999), proporcionando o
aumento do crescimento das raizes, o controle de micro-organismos
deletérios, a degradacao de metabdlitos tdxicos produzidos por esses
micro-organismos deletérios e o controle direto de patdégenos da raiz
(HARMAN et al., 2004). Muitas dessas espécies possuem a capacidade
de se associar as raizes da planta, formando uma interacao
interespecifica de simbiose, por mecanismos similares aqueles de
fungos micorrizicos (BENEDITEZ et. al., 2004). Trichoderma tem um
papel importante na rizosfera de plantas, por produzir hormonios
vegetais e vitaminas, atuar na degradacdo da matéria organica e
disponibilidade de nutrientes, possibilitando a absor¢cdo e translocacéo
de minerais pela planta (MELO, 1996).

Varios produtos a base de Trichoderma sdo recomendados para
tratamento de substratos e de sementes no mercado (ETHUR et al,
2007). No entanto, os estudos sobre o tratamento de mudas com
produtos bioldgicos ainda sdo escassos (MERTZ et al., 2009).

Os mecanismos pelos quais 0os adubos orgéanicos beneficiam as
espécies de Trichoderma no solo incluem a melhoria nas propriedades
do solo e a presenca de substancias produzidas durante a
decomposicdo da matéria organica adicionada ao solo (GRYNDLER et
al., 2005). Contudo, fatores como dose, além de espécie vegetal e dos
isolados de Trichoderma, devem ser considerados para o sucesso da
simbiose em areas de cultivo organico (SILVA, 2006).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
incorporacao da gliricidia e de isolados de Trichoderma no solo sobre o

crescimento e nutricdo de mudas de sisal.
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MATERIAIS E METODOS

Isolados de Trichoderma

Foram avaliados isolados de Trichoderma, selecionados para o
controle da podriddo vermelha do sisal (SA, 2013), provenientes de
areas de producdo de sisal na regido semiarida da Bahia e mantidos na
colecdo de culturas do Laboratorio de Fitopatologia e Microbiologia
Agricola da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB),
Campus Cruz das Almas — BA. A identificagdo molecular, em nivel de
espécie, foi obtida pelo sequenciamento da regiao ITS do rDNA e parte
do gene codificador do fator de elongacdo (EF). Com base no
sequenciamento da regido ITS do rDNA, os isolados de Trichoderma
foram identificados como Trichoderma viride (isoladoTCS09),
Trichoderma virens (isolados TCS28 e TCS 43) e Trichoderma
harzianum (isolados TCS34 e TCS76) (Sa, 2013).

Formulacéo dos isolados de Trichoderma

Os isolados de Trichoderma foram multiplicados em meio BDA 1/5
(diluido cinco vezes), a temperatura ambiente (28+2°C) por 10 dias,
sendo posteriormente transferidos para tubos criogénicos com meio BDA
1/5 e enviados para a Empresa Sementes Farropilha, Pato de Minas,
MG. Esta empresa enviou as formulacbes em pé para cada isolado de
Trichoderma. Amostras de 1g de cada formulado de Trichoderma foram
retiradas e o inoculo de Trichoderma quantificado por diluicdo seriada e
plagueamento em meio TSM adaptado (0,2 g de MgS04.7H,0; 0,9 g de
KH2POy4; 0,15 g de KCI; 1 g de NH4NOg3; 3 g de dextrose; 0,15 g de rosa
de bengala; 3 mL de Tritom X100; 2 mL de Carbendazin (solucéo
estoque 0,05 mL/L)) e incubacdo a 28+2°C por 3 dias. Fez-se a
quantificacdo das unidades formadoras de colénia (UFC) e o calculo
para obtencéo de UFC.g™ de formulado. Os formulados de Trichoderma

apresentaram as concentracdes de 3,3 x 10°> UFC/g de formulado para o
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isolado TCS 09; 4,0 X 10° UFC/g de formulado para o isolado TCS 28;
4,0 X 10° UFC/g de formulado para o isolado TCS 34:; 3,67 X 10° UFC/g
de formulado para o isolado TCS 43 e 6,67 X 10° UFC/g de formulado
para o isolado TCS 76.

Caracterizagdo quimica do solo

Foram utilizados dois tipos de solo, sendo um Latossolo vermelho
amarelo, de textura médio-argilosa e um Planossolo, com textura
arenosa, ambos coletados em &rea de producdo de sisal na regido
semiarida da Bahia.

ApoOs a coleta de aproximadamente 1000 litros de solo, uma
amostra composta de cada solo foi coletada de forma aleatéria e estas
enviadas ao Laboratorio de Andlise de Solos da USP-ESALq, para

caracterizacdo quimica e fisica, apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e granulométricas dos solos coletados

nos municipios de Jacobina (Argiloso- ARG) e Santa Luz (Arenoso-ARE)

na regido semiarida da Bahia.

Macronutrientes Fisica
pH P K Ca Mg H+Al SB CTC M.O Argila  Areia Silte V
mg cmol dm g kg™ %
dm
Argiloso
63 20 043 055 12 11 7,1 82 15 23 75 2 87
Arenoso
4,6 3 021 080 03 16 13 29 12 12 85 3 44
Micronutrientes
B Cu Fe Mn Zn Na Si
Argiloso
0,2 1,0 49 38,4 1,1 40 25,6
Arenoso
0,13 1,2 50 47,1 0,4 20 12,1

PH = potencial hidrogénico; P = fésforo; K = potdassio; Ca = cdlcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez
potencial; CTC = capacidade de troca catidnica; MO = matéria organica. Cu=cobre, Fe = ferro, Mn=
Manganés e Zn= zinco
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Preparo dos inéculos, inoculagcdo de Trichoderma e incorporagédo
de gliricidia ao solo

Para avaliar o efeito da incorporacdo no solo da parte aérea de
gliricidia e de isolados de Trichoderma no crescimento e nutricdo de
mudas de sisal foram instalados dois experimentos, sendo um com solo
argiloso e outro com solo arenoso, em estufa agricola no campus de
Cruz das Almas da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, no
periodo de mar¢o a setembro de 2012.

A parte aérea de gliricidia foi coletada no campus de Cruz das
Almas da UFRB, na area experimental de forrageiras. Foliolos e peciolos
de gliricidia foram triturados em moinho de facas com abertura de malha
de 2 mm de didametro e secos em condi¢bes de campo, a sombra. Parte
do material moido foi utilizada para a determinacdo dos teores de
nutrientes (Tabela 2) e a outra parte foi incorporada ao solo, em doses
equivalentes a 10 t ha™* (10 g por vaso), 20 t ha™ (20 g por vaso) e 40 t
ha™ (40 g por vaso) de matéria seca de gliricidia.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica da parte aérea (folhas e ramos) da

gliricidia antes da incorporac¢éo ao solo.

Determinagoes Gliricidia
pH em CaCl, 0,01M 7,10
Umidade (%), perdida a 60-652C 11,40
N (g kg™ 27,74
P (g kg™ 1,50
K (g kg™) 15,30
Ca (g kg™ 8,65
Mg (g kg™") 3,50
S(gkg™) 2,01
Cu (mg/kg) 6,10
Mn (mg/kg) 48,00
Zn (mg/kg) 39,10
Fe (mg/kg) 342,40
B (mg/kg) 32,26
Na (mg/kg) 84,00
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Para incorporacao de Trichoderma ao solo, fez-se o calculo, com
base na concentracdo de Trichoderma no formulado (UFC.g de
formulado em p@), para a quantidade de cada formulado necesséria para
a obtencdo de 10° UFC/ml da suspenséo de inoculo. O formulado de
cada isolado de Trichoderma foi pesado individualmente, para cada
tratamento e cada repeti¢do, diluindo-se o formulado em 0,2 litros de
agua para melhor homogeneizacédo em 2 kg de solo, quantidade de solo
definida para cada saco de mudas. Foi feita a incorporacédo simultanea
da gliricidia e do formulado de Trichoderma no solo, sendo este
homogeneizado por meio de agitagdo manual em saco de plastico e
transferido para o saco de muda.

Mudas provenientes de bulbilhos coletados em area de producéo
de sisal na regido semiarida da Bahia foram enraizadas em bandejas de
plastico (12 x 31 x 50 cm) contendo solo, até obterem quatro a seis
folhas e, em média, 12 cm de altura. Na instalacdo do experimento, as
mudas foram transplantadas para os sacos de muda contendo o solo
com os tratamentos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial, com quatro doses de adubacéao verde (0, 10,20 e 40 t
ha'de matéria seca de gliricidia), cinco formulaces de isolados de
Trichoderma (isolados TCS09, TCS28, TCS34, TCS43 e TCS76) e um
tratamento controle sem Trichoderma, com quatro repeticdes,
totalizando 96 parcelas. Cada parcela foi formada por uma muda em
saco de muda contendo 2 kg de solo.

As mudas de sisal foram mantidas em estufa agricola por um
periodo de seis meses, nos meses marco a setembro de 2012, com a
umidade do solo a 70% da capacidade de vaso, sendo ajustada

diariamente por meio de regas diarias, com base no peso dos vasos.

Parametros analisados referentes ao crescimento das mudas de

sisal

Cento e oitenta dias ap6s o transplantio, as mudas foram

coletadas, separando-se a parte aérea das raizes. As raizes foram
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lavadas em agua corrente sobre peneira de 2 mm. Posteriormente, as
raizes e a parte aérea foram acondicionados separadamente em sacos
de papel previamente identificados e em seguida colocados para secar
em estufa com ventilacdo forcada a 65°C, até atingir massa constante.
ApoOs a secagem dos materiais vegetais, utilizou-se uma balanca de
precisao para determinacdo da massa seca.

Quantificacdo dos isolados de Trichoderma no solo apés o cultivo

das mudas de sisal

A populagdo de Trichoderma no solo foi determinada ao final do
experimento. Amostras de solo foram retiradas de todos os sacos de
muda e, para preparo das diluicdes dessas amostras foram feitas
suspensdes de 10 g de cada amostra de solo em 90 ml de solugéo
salina esterilizada, utilizando-se frascos do tipo Erlenmeyer com
capacidade para 250 ml. Os frascos foram colocados em agitador orbital
para agitacdo por 30 minutos. A partir dessa suspensao de solo foram
preparadas mais duas diluices (102 e 107°). Dessas diluicdes, uma
aliquota de 0,1 ml foi transferida para placas de Petri contendo meio
seletivo TSM adaptado, conforme escrito acima. Para cada diluicédo fez-
se o plaqueamento em meio TSM modificado, com trés repeticdes. A
aliquota foi espalhada nas placas com o auxilio de uma al¢ca de Drigalski
esterilizada por flambagem. Em seguida, as placas foram incubadas em
incubadora tipo BOD a 25 °C, por trés dias. Ap6s o periodo de
incubacdo fez-se a contagem de Unidades Formadoras de Colbnia
(UFC) para todas as repeticdes da mesma diluicdo, apOs selecionar as
placas que continham entre 30 a 300 col6nias.

A populacdo de Trichoderma foi determinada pela contagem das
unidades formadoras de colénia (UFC) e o calculo resultante da seguinte
formula: UFC/g= N x F x Y, sendo: N = o numero de colbnias, F = 10
(fator de correcdo do plaqueamento de 100 pl de suspenséao por placa
para 1 ml), Y = fator de diluicdo da amostra. Para a analise estatistica,
os dados foram transformados em log (x + 1), em que X corresponde ao

numero de UFC.
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Caracterizacéo quimica do solo ap0s o cultivo das mudas de sisal

Amostras de solo de cada uma das quatro repeticbes foram
coletadas para ambos os experimentos e enviadas ao Laboratério de
Andlise de Solos da USP-ESALg, para andlise quimica. Foram
determinadas as seguintes caracteristicas quimicas: pH, fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al) e
matéria organica (MO), em conformidade com o manual de analises do
Instituto Agrondmico de Campinas — IAC (RAIJ et al., 2001) .

Avaliacao nutricional da parte aérea das mudas de sisal

Apbs obtencdo da massa seca da parte aérea, as amostras foram
moidas para a determinac¢éo de nitrogénio, fosforo e potassio. O material
vegetal foi submetido a digestdo acida com uma mistura de acido
sulfdrico concentrado e peréxido de hidrogénio a 30% (Jones, 2001).
Com a utilizagdo de uma balanca analitica de precisdo (+ 0,0001 g) foi
pesado e transferido para tubos de digestdo, cerca de 0,1 g de tecido
vegetal moido. Em seguida, foram adicionados 3,5 ml de H2SOa4
concentrado. Apos 30 minutos de repouso em capela de exaustdo de
gases, foram acrescentados 2,0 ml de H202 a 30%, sendo esta mistura
aquecida em bloco de digestdao na temperatura de 350°C por 30 min.
Apos resfriamento, foram acrescentados novamente uma aliquota de 1,0
ml de H202 a 30% e esta etapa foi repetida até a digestdo completa do
material organico, ou seja, quando o material digerido apresentava-se
incolor. ApOs esta etapa, o material digerido foi transferido para baléao
volumétrico de 50 ml e completado o volume com agua deionizada. Em
seguida, as amostras foram acondicionadas em vasos plasticos com
tampa, para a posterior determinacdo de nitrogénio, foésforo e potassio.

O teor de nitrogénio foi determinado colorimetricamente (625 nm),
utilizando-se uma aliquota de 0,4 ml do extrato convenientemente

diluido, pelo método do fenol-hipoclorito (Weatherburn, 1967).
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A determinacdo do fosforo foi realizada colorimetricamente (660
nm), pelo método do molibdo-vanadato (Sarruge & Haag, 1974), em uma
aliquota de 1,0 ml do extrato convenientemente diluido.

A determinacao do potassio foi realizada por fotometria de chama,

pela leitura direta do extrato em fotdbmetro de chama.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise da variancia para
verificacdo da significAncia e, em caso positivo, foi realizada andlise de
regressdo ou comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Valores das varidveis Unidades Formadoras de Colénias
foram transformados em log (x+1), sendo o valor de x igual ao numero
de ufc g-1 solo seco. Para essas andlises, foi utilizado o software
estatistico SAS (SAS, 2000).

RESULTADOS

Caracterizacao quimica do solo

O solo do municipio de Jacobina apresentou caracteristicas
quimicas e fisicas diferentes, quando comparado ao solo de Santa Luz
(Tabela 1).

O pH de ambos estd na faixa adequada ao crescimento de
Trichoderma, o0 que permite 0 seu crescimento e a competicdo com
outros micro-organismos do solo. Este fungo tem potencial de promover
o crescimento de plantas e o controle de fitopatbgenos. A atividade
antagbnica de Trichoderma tem sido observada em ambientes com
valores de pH menores de 6,5 e a producdo 6tima de biomassa em pH
entre 4,6 e 6,8 (JACKSON et al, 1991).

No entanto, o sisal apresenta bom desenvolvimento em solos
alcalinos com média de pH 7,0 (BELTRAO, 2006). O solo argiloso
apresentou maior concentracdo de ferro, potassio, magnésio, zinco,
matéria organica e fosforo. A baixa concentracdo de ferro no solo pode

dificultar o crescimento de Trichoderma (HUBRARD et al., 1983).
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Log UFCg-1 de solo

Entretanto, neste trabalho, a populacédo de Trichoderma foi maior no solo

arenoso com menor concentracdo de ferro.

Experimento | - Solo argiloso com incorporacdo de Trichoderma e
doses de gliricidia

Populacdo de Trichoderma no solo tratado com gliricidia e
Trichoderma e com plantio de mudas de sisal.

Seis meses apds o plantio das mudas de sisal, a populacdo de
Trichoderma no solo apresentou-se diferente (a=0,05), com efeito
significativo para a interacdo Trichoderma e doses de gliricidia, no solo
argiloso.

Todos os tratamentos com isolados de Trichoderma diferiram da
testemunha sem inoculacdo, ndo sendo detectados propagulos de

Trichoderma no solo para o tratamento testemunha (Figura 1).
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Figura 1. Populacdo de Trichoderma (log UFC g* de solo), em
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2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00

solo argiloso, tratado com formulados de diferentes isolados de
Trichoderma e com a incorporacdo de diferentes doses de gliricidia,
cultivado com mudas de sisal, em sacos de muda, por 180 dias.
Tratamento testemunha sem Trichoderma. Barras seguidas por letras
iguais, dentro de cada dose de gliricidia, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Na auséncia da gliricidia, o solo tratado com o isolado de T. virens
(TCS28) obteve maior populacdo com 2.79 x10° UFC g* de solo,

seguido pelos tratamentos com T. harzianum (TCS76) (2.49 x 10°® UFC
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g-1 de solo) e T. harzianum (TCS34) (2,38 x 10° UFC g-1 de solo) (Figura
1). Segundo Harman (2004), em solos tropicais, pode-se encontrar de
10" a 10® UFC de Trichoderma spp.

Foi observada diferenca estatistica para a interacdo entre
Trichoderma e doses de gliricidia, sendo possivel o ajuste da equacéo
para T. viride (TCS 09), com tendéncia quadratica significativa para o
aumento da densidade populacional de Trichoderma com o aumento da
quantidade de gliricidia (Figura 2), com a maior populacdo na dosagem

préxima a 25 t ha™.

e TCS09 y* =-0.0007%2 + 0.036x +2.79 B2 = 0.9146 TCS28 y=0.000x2 -0.002x + 3.4 R*=0.0722
e TCS34 y = 0.0003%2 - 0.009x + 3.36 R?=0.9318 e T(S43 y = 0.00014x2 - 0.003x + 3.11 R? = 0.7533
mfiem TCS76 y = 0.0001x2 - 0.008x + 3.31 R?=0.1030 Testemunha¥=0
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Figura 2. Populacdo de Trichoderma em solo argiloso, aos 180 dias
apos inoculacdo e plantio de mudas de sisal, em funcdo da dose de
gliricidia incorporado ao solo. Equacdo com coeficiente de regressao

significativo a 5% de probabilidade de erro.

Parametros de crescimento do sisal

Houve interacado significativa entre os isolados de Trichoderma e
as doses de gliricidia, indicando que doses crescentes de gliricidia
influenciaram o comportamento dos isolados de Trichoderma em relacao
ao potencial de promocao de crescimento das mudas de sisal no solo
argiloso.

T. harzianum (TCS34) proporcionou o aumento de 46% na massa
seca da parte aérea e de 25% na massa seca das raizes, nas mudas de
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sisal cultivadas em solo com dose de gliricidia equivalente a 10 t ha™

(Figura 3).

Nas demais doses ndo foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos com o fungo e a testemunha sem

inoculacgao.
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Figura 3. Producdo de biomassa seca da parte aérea (MSPA) e das

raizes (MSRZ) de mudas de sisal cultivadas por 180 dias em solo

argiloso tratado com formulados de Trichoderma e diferentes doses de

gliricidia. As letras comparam os tratamentos com Trichoderma, em cada

dose de gliricidia (teste de Tukey, a 5% de probabilidade).

44



+TCS 09 Y**=5,32+0,7X-0,012X2 R2=0,909 TCS28Y=5,93+0.81X-0,017X2 R2=0,982
ATCS34Y**=6,11+0,65X-0.012X2 R2= 0,804 X TCS 43 ¥**=6,49 +0,56X-0,011X2 R2= 0,739

£TCS76Y**=7,29+0,54x-0.011X2 R2= 0,536 Testemunha Y= -0.01x2+0,64X+3.74=R2=0,999
20

0 ! T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Doses de gliricidia T ha!
#TCSO09Y**=5,32+0,7X-0,012X2 R2=0,909 TCS28Y¥="5,93+0.81X-0,017X2 R2=0,982
ATCS34V**=6,11+0,65X-0.012X2 R2= 0,804 X TCSA3Y**=6,49+0,56X-0,011X2 R2=0,739
KTCS 76 Y**=7,29+0,54x-0.011X2 R2=0,536 Testemunha Y= -0.01x2+0,64X+ 3.74=R2=0,999
8
6 —
C A B =%
& 4
v
=
2
O ! T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Doses de gliricidia T ha 1

Figura 4. Regressao para producao de biomassa seca da parte aérea
(MSPA) e de raizes (MSRZ) de mudas de sisal produzidas em solo
tratado com formulados de Trichoderma, em resposta as doses

crescentes de gliricidia em solo argiloso.

A incorporacdo da gliricidia ao solo proporcionou um efeito
positivo no crescimento das mudas, para producéo de biomassa seca da
parte aérea e das raizes (0=0,05). O aumento nas doses de gliricidia no
solo argiloso, até valores de 24 a 29 t ha™, proporcionou incrementos
significativos, com os valores maximos de producdo de matéria seca das
mudas (Figura 4). Para as mudas produzidas em solo sem Trichoderma,
a producdo maxima de massa seca da parte aérea soO foi atingida na
dose equivalente a 32 t ha™, indicando que os isolados de Trichoderma

potencializam o efeito benéfico da adubacéo verde com gliricidia
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E importante mencionar que para todos os parametros essas
regressdes sdo altamente significativos, com probabilidade de erro de
0,01, pelo teste F. Isso indica que o efeito do aumento das dosagens de
gliricidia foi positivo na promocéao de crescimento de mudas de sisal, até
o nivel maximo obtido, determinado pelo sinal negativo, decrescendo a
partir deste valor.

Foi observada correlagéo linear baixa e positiva entre a populacéo
de Trichoderma em solo argiloso, enriquecido com doses de gliricidia e
com Trichoderma e cultivado com sisal apenas para producdo da massa
seca da parte aérea (Tabela 3). Isto indica que a populacdo de
Trichoderma no solo tem influencia no crescimento das mudas de sisal

para esses parametros.

Tabela 3. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a populacdo de
Trichoderma em solo argiloso enriquecido com doses de gliricidia e

Trichoderma e os parametros de crescimento de mudas de sisal.

Parametros Valor r

Producdo de massa seca na parte aérea 0,206

Producdo de massa seca das raizes ns

ns: ndo-significativo a 5%

Avaliacéo nutricional das plantas

N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos com
isolados de Trichoderma e as doses de gliricidia, verificando-se que, no
solo argiloso, doses crescentes de gliricidia ndo influenciaram os efeitos
dos Trichoderma na nutricdo de mudas de sisal.

Avaliando-se os fatores isolados, verificou-se que as mudas
tratadas com o isolado TCS34 apresentaram aumento de 26% do teor
de fosforo e de 17% do teor de potassio na parte aérea em relacéo as
plantas do tratamento controle (Tabela 4). Como n&o houve efeito da
adicdo de Trichoderma no solo para os teores de N, os isolados de

Trichoderma néo se diferenciaram do tratamento testemunha, sugerindo
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que a nutricdo desse nutriente na planta dependeu exclusivamente do

adubo adicionado ao solo argiloso.

Tabela 4. Concentracfes de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) na
parte aérea de mudas de sisal cultivadas em solo argiloso inoculado com

diferentes isolados de Trichoderma.

Teores (mg g*)
N P K

TCS 09 16,2a 1,86b 31,8ab
TCS 28 17,2a 2,04ab 36,6 ab

Trat.*

TCS 34 17,72 2,25a 37,1a
TCS 43 17,4a 1,99ab 34,3ab
TCS 76 19,4a 1,98ab 35,1ab
Testemunha 18,2a 1,79b 31,8b
CV(%) 47,23 18,74 18,45

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. *Tratamentos com isolados de Trichoderma TCS09 (T. viride) TCS 28 (T. virens),
TCS 34 (T. harzianum), TCS 43 (T. virens) e TCS 76 (T. harzianum). Testemunha — tratamento
sem inoculagéo

Os teores de N, P e K na parte aérea de sisal responderam
apenas ao fator doses de gliricidia, sendo que a resposta foi linear
positiva para o N e K (Figura 5A e C) e quadratica para o P, com o teor

maximo em 21 t ha *(Figura 5B).
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Figura 5 — Teores de nitrogénio (A), fosforo(B) e potassio (C) em tecido
vegetal de parte aérea de mudas de sisal, cultivadas em solo argiloso
com a adicdo de doses de gliricidia (0, 10, 20 e 40 t ha ™).

Caracterizagdo quimica do solo apds cultivo de mudas de sisal.

A incorporacdo das doses de gliricidia e isolados de Trichoderma
ao solo promoveu um aumento nos teores de nutrientes no solo,
refletindo na melhoria nutricional das mudas de sisal.

Para o solo argiloso, houve interacdo de ambos os fatores
(gliricidia e Trichoderma) influenciando o pH, o fosforo (P), a acidez

potencial (H+ Al) e a saturacédo por bases (V) do solo. Isoladamente, a

48



gliricidia afetou todas as caracteristicas do solo, enquanto que o0s
isolados de Trichoderma influenciaram a matéria organica no solo.

Houve uma reducédo do pH no solo, apds os tratamentos e/ ou
cultivo com mudas de sisal, alterando de 6,3 (Tabela 1) para 5,8 no
tratamento testemunha e para 6,1 em solo tratado com o isolado TCS 09
(Tabela 5). Constatou-se diferenca significativa nos valores de pH do
solo para o tratamento com o isolado TCS 76 e com gliricidia na dose de
10 t ha e elevacéo do pH no tratamento com o isolado de Trichoderma
TCS34 e com gliricidia na dose de 20 t ha™.(Tabela 5). Na dose de 40 t
ha, apenas o isolado TCS 09 promoveu a elevacéo do pH. N&o foram
observadas diferencas entre os tratamentos com o isolado TCS 28 e a
testemunha enquanto os isolados TCS 34, TCS 43 e TCS 76
promoveram a acidificacao do solo (Tabela 5).

O teor de fésforo no solo ndo apresentou diferengas significativas
guando avaliado o efeito dos isolados de Trichoderma nos tratamentos
sem a adubacdo e com as doses de 10 e 40 t ha™ (Tabela 5). A dose de
20 t ha™ de gliricidia no solo promoveu diferenca significativa nos
tratamentos com os isolados TCS 28 e TCS 34, com incremento dos
teores de P de 42%, para ambos os isolados.

A acidez potencial ndo apresentou diferencas significativas
guando avaliado o efeito dos isolados de Trichoderma nos tratamentos
sem a adubacéo e nos tratamentos com a dose de 10 t ha(Tabela 5).
Os isolados TCS 28 e TCS 34 promoveram a reducdo da acidez
potencial quando foi adicionado a gliricidia na dose equivalente a 20 t ha
! em relacdo & testemunha sem inoculacdo e estes mesmos isolados,
juntamente com o TCS 76 aumentaram o teor de H+Al nos tratamentos
que receberam uma dose equivalente a 40 t ha ™ de gliricidia. No geral,
este solo pode ser considerado fértil por ter apresentado a saturacéo por

bases > 50%.
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Tabela 5. Valores de pH, fésforo (P), acidez potencial (H+ Al) e a
saturacdo por bases (V) do solo argiloso apés tratamento com isolados
de Trichoderma em diferentes doses de gliricidia e o cultivo com mudas

de sisal.
. Dose Trichoderma
Variavel 1
(tha™) TCsS09 TCS28 TCS34 TCS43 TCS76 TEST
0 6,1B 6,3A 6,3A 6,5A 6,4A 5,8C
oH 10 6,1B 6,2B 6,2B 6,3B 6,5A 6,3B

20 6,4B 6,6B 6,8A 6,6B 6,6B 6,5B
40 6,6A 6,4B 6,1C 6,1C 6,1C 6,4B

0 23,7A  18,2A 15,0A  25,7A 16,5A 17,2A

Fosforo 10 13,2A  14,2A 11,7A 14,2A 15,0A  15/7A
(mg dm ) 20 16,0B 25,2A  25,2A 13,0B 18,0B 17,7B
40 28,2A  18,5A 18,2A  22,2A 19,7A 24,5A

0 95A  10,0A 112A 87A  95A  97A

(mchIJ 'S'm 3 10 11,5A 115A 11, 7A 10,2A 102A 112A
¢ 20 11,2A° 10,08 10,0B 12,5A 115A 115A

40 10,7B  132A 140A 122B 140A 115B

0 88,0AB 86,0AB 82,2B 89,2A 85,5AB 86,0AB
Vv 10 82,7A  83,7A 81,0A 850A 852A 84,2A
(%) 20 85,0B 89,2A 90,0A 81,5B 85,5B 84,5B
40 88,7A 84,0A 835A 86,5A 84,2A 87,0A

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Letras mailsculas comparam na linha os tratamentos com
isolados de Trichoderma em cada dose

O conceito de saturacdo por base (V%=100.SB/CTC) esta
relacionado ao fornecimento de bases em niveis 6timos para o
desenvolvimento das plantas, criando relagdes ideais de Ca, Mg e K no
solo, para producdo maxima de culturas (McLEAN, 1977). Estes valores
foram inferiores nas amostras de solo submetidas aos tratamentos com
os isolados TCS 09, TCS 43 e TCS 76 e com dose equivalente a 20 t ha
"1 sendo que para os demais isolados, ndo foram observadas diferencas
em relacdo a testemunha sem inoculagéo (Tabela 5).

O desdobramento da interacdo dos fatores estudados para o pH
do solo demonstrou que houve diferenca significativa para todos os
tratamentos com isolados de Trichoderma (Figura 6A). O
comportamento do isolado TCS 09 foi representado por uma regressao

linear e dos demais por regressdo quadratica com ponto de maximo,
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voltando a decrescer em doses mais altas. O isolado TCS 34
proporcionou maior alterac&o no pH do solo (6,62) na dose 21 t ha™ de
gliricidia e nos tratamentos com os isolados TCS 76 e TCS 28, as
amostras de solo apresentaram pH de 6,54 e 6,51 nas doses de 10t ha -
! e 24 t ha' respectivamente, enquanto o solo do tratamento testemunha
sem inoculagéo apresentou o maior pH na dose de 27 t ha™. No geral,
estes resultados indicam efeito positivo da incorporacdo da leguminosa
nas condicbes de estudo do experimento, proporcionando diminui¢do
significativa da acidez do solo.

Para teor de fésforo no solo, o comportamento do isolado TCS 76
e do tratamento testemunha foi representado por uma regressao linear
(Figura 6B). Para os isolados TCS 09 e TCS 43, os teores de fosforo no
solo decresceram quando adicionada a gliricidia nas doses de 17 e 21 t
ha™, voltando a crescer em doses maiores. Para os isolados TCS 28 e
TCS 34, os teores de fosforo no solo decresceram quando adicionada a
gliricidia na dose de 10 t ha™*, e aumentou apresentando teores maximos
de 26 e 21 mg dm™ de 23 e 26 t ha™, respectivamente, voltando a
decrescer em doses maiores.

O aumento das doses de gliricidia promoveu um aumento linear
da acidez potencial no solo tratado com os isolados de Trichoderma TCS
43 e TCS 76 (Figura 6C), o que pode estar relacionado ao aumento da
concentracdo de matéria organica neste solo.

Para os isolados TCS 09 e TCS 43, a saturacdo de bases no solo
decresceu quando adicionada a gliricidia nas doses de 10 e 20 t ha™, e
aumentou nas doses maiores (Figura 6D). Para os isolados TCS 28 e
TCS 34, o indice de saturacdo por bases do solo decresceu quando
adicionada a gliricidia na dose de 10 t ha™, e aumentou apresentando
saturacdo por base de 87% nas doses de 19 e 245 t ha'

respectivamente, voltando a decrescer em doses maiores.
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Figura 6. Valores de pH (A), fésforo (B), acidez potencial (C) e a

saturacdo por bases (D) do solo argiloso tratado com isolados de

Trichoderma e dose de gliricidia incorporada e apds cultivo com mudas

de sisal. **Equacado com coeficiente de regresséao significativo a 5% de

probabilidade de erro.
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Houve efeito isolado do Trichoderma somente para o teor de
matéria organica no solo, sendo que o solo inoculado com o isolado TCS
43 apresentou um menor valor em relacdo a testemunha sem inoculacéo
(Tabela 5). O menor valor de matéria organica no solo tratado com
Trichoderma pode ocorrer devido a producdo de enzimas hidroliticas
extracelulares, tais como celulases que atuam na decomposicao de
residuos organicos (ULHOA & PEBERDY, 1992).

Tabela 5. Teor de matéria organica em solo argiloso tratado com

formulados de Trichoderma e cultivado com mudas de sisal por 180 dias.

Espécie de Codigo do M.O

Trichoderma Isolado (g/dm®)
Trichoderma viride TCS09 17,6ab
Trichoderma virens TCS28 16,7ab
Trichoderma harzianum TCS34 16,6ab
Trichoderma virens TCS43 15,7b
Trichoderma harzianum TCS76 16,2ab
Testemunha 17,8a

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

O solo cultivado com as diferentes doses da leguminosa,
independente da inoculacdo com os isolados de Trichoderma,
apresentou aumentos lineares nos teores de matéria organica (Figura
7A), potéssio (Figura 7B), calcio e magnésio (Figura 7C).

A soma de bases é um indicador da fertilidade do solo. Assim,
guanto maior for o valor obtido para este parametro, melhor é a
fertilidade do solo. Deste modo, a adi¢cdo crescente da gliricidia ao solo
aumentou a fertilidade do mesmo (Figura 7D). Quanto a CTC, esta
determina a quantidade de cations Al, H, Ca, Mg e K que o solo é capaz
de reter.

Neste sentido, com a adicdo do adubo organico, o solo
apresentou um valor mais favoravel deste parametro. Wong et al. (1998)
verificaram que os aumentos no pH de solos tropicais devidos a
aplicacdo de adubos organicos foram diretamente proporcionais a

capacidade desses materiais em consumir H*, e que essa caracteristica
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esta relacionada com o total de bases (Ca**, Mg*, K* e Na*) presente
nos residuos.
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Figura 7. Efeito das doses de gliricidia nas caracteristicas quimicas do
solo argiloso, apos cultivo com mudas de sisal independentemente dos
tratamentos com isolados de Trichoderma.

Experimento Il - Solo arenoso com incorporagéo de Trichoderma e
doses de gliricidia

Populacdo de Trichoderma no solo tratado com gliricidia e
Trichoderma e com plantio de mudas de sisal.

A populacdo final de Trichoderma no solo arenoso aumentou
somente para os fatores isolados de doses de gliricidia e Trichoderma,
sem efeito significativo para a interacdo Trichoderma — gliricidia (Tabela
6).
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Tabela 6. Populacdo de Trichoderma (UFC g™ de solo), em solo arenoso
tratado com formulados de Trichoderma cultivado com mudas de sisal
por 180 dias.

Espécie de Cdodigo do UFC

Trichoderma Isolado (g™ de solo)
Trichoderma viride TCS09 1.54 x 10%b
Trichoderma virens TCS28 3.45x 10%a
Trichoderma harzianum TCS34 3.19 x10%a
Trichoderma virens TCS43 1.67 x 103%ab
Trichoderma harzianum TCS76 3.64x 10%a

Testemunha ND* ¢

Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *ND = ndo detectado

Apesar do efeito significativo para as doses de gliricidia, ndo foi
possivel ajuste da equacédo devido a queda drastica da populacdo com a

! mesmo esta tendo apresentado tendéncia

adicdo da dose de 10t ha -
guadratica de aumento da densidade populacional de Trichoderma com

0 aumento da quantidade de gliricidia (Figura 8).
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Figura 8. Populacdo de Trichoderma em solo arenoso, aos 180 dias

apos inoculacdo e plantio de mudas de sisal, em funcdo da dose de
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gliricidia incorporado ao solo. Equacdo com coeficiente de regressao
significativo a 5% de probabilidade de erro.

Os isolados T harzianum (TCS 76 e TCS 34) e T. virens (TCS 28)
obtiveram maiores densidades populacionais, variando entre 3.19 x 10°a
3,64 x 10° UFC g-! de solo, quando comparados aos isolados T. virens
(TCS 43) e T. viridae (TCS 09), com 1.54 x 10% e 1.67 x 10° UFC g-1 de
solo, respectivamente, diferindo-se do tratamento testemunha, que néo

apresentou colbnias de Trichoderma no solo (Tabela 6).
Parametros de crescimento do sisal

Houve interacado significativa entre os isolados de Trichoderma e
as doses de gliricidia. Verificou-se que neste solo, doses crescentes de
gliricidia influenciaram os efeitos de Trichoderma na producdo de
matéria seca de mudas de sisal.

Para a massa seca da parte aérea de mudas de sisal produzidas
em solo com e sem o tratamento com Trichoderma, pode-se observar
uma diferenca de 4,25 g na média da massa seca da parte aérea, nos
tratamentos com inoculacdo de T. virens (TCS 43), com incremento de
106 % em relacdo a testemunha sem inoculagdo (4 g), dentro dos
tratamentos sem a incorporacao de gliricidia. Para as mudas produzidas
no solo com gliricidia numa dose equivalente a 10 t ha™, houve destaque
para T. viridae (TCS 09), T. virens (TCS 28) e T. harzianum (TCS 76),
com aumento de 67, 87, 75% na producdo de massa seca da parte
aérea, respectivamente. Nas demais doses, ndo houve diferenca
estatistica entre os isolados de Trichoderma para esta variavel (Figura
9A).

Com relagdo a massa seca radicular constatou-se efeito
significativo somente para a inoculagdo com T. virens (TCS 28) na dose
de 10 t ha', com incremento de 104% (Figura 9B), ndo havendo
diferenca entre os demais isolados e testemunha sem incorporagao da

gliricidia. O que também ocorreu nas doses de 20 e 40 t ha™.
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Figura 9. Estimativa da promoc¢do de massa seca de mudas de sisal
pelo Trichoderma em funcdo da dose de gliricidia incorporado ao solo
arenoso. (A) Massa seca da parte aérea e (B) Massa seca da raiz. T
harzianum (TCS 76 e TCS 34), T. virens (TCS 28 e TCS 43), T. viridae
(TCS 09). Médias seguidas pela mesma letra nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras
minusculas comparam os isolado de Trichoderma em cada dose.

Para massa seca da parte aérea houve diferenca entre os
tratamentos com doses de gliricidia, para todos os isolados de
Trichoderma (Figura 10A). Para os tratamentos com T. viridae (TCS 09),
T. virens (TCS 28) e T. harzianum (TCS 76), a dose 6tima de gliricidia,
estimada pela equacéo quadrética foi de 30 t ha™. O comportamento do
tratamento testemunha e com T. harzianum (TCS 34) e T. viride (TCS43)

foi representado por uma regresséo linear.
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O desdobramento da interagdo para a massa seca radicular
também demonstrou que houve diferenca significativa para todos os
tratamentos com isolados de Trichoderma (Figura 10B). O
comportamento do tratamento testemunha e com T. viride (TCS 43) foi
representado por uma regressao linear e os demais por regressao
quadratica. T. viride (TCS 09) e T. virens (TCS 28) proporcionaram maior
massa seca radicular da muda de sisal nas doses de 32 e 24 t ha™ de
gliricidia, enquanto para os demais isolados houve um decréscimo até
as doses 11 t ha™ (TCS 34 e TCS 76), voltando a crescer em doses

maiores.
@ TCS09Y**= 4,43+40,74X-0,012X2 R2=0,991 TCS 28Y=7.84+0.39X-0,007X2R2=0,992
ATCS 34Y*%=6,67+ 0,22XR2=0,916 > TCS 43 Y**= 8,28 +0,12X R2= 0,989
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Figura 10. Producéo de biomassa seca das mudas de sisal por isolados

de Trichoderma em solo arenoso com diferentes doses de gliricidia.
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Foi observada correlagao linear baixa e positiva entre a populacao
de Trichoderma no solo arenoso tratado com doses de gliricidia e com
Trichoderma e a producdo da massa seca das mudas de sisal. N&ao
houve correlacdo significativa entre a populacdo de Trichoderma e a

massa seca da raiz (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a populacdo de
Trichoderma em solo arenoso com gliricidia e isolados com Trichoderma

e 0s parametros de crescimento de mudas de sisal.

Parametros Valor r
Producdo de massa seca na parte aérea 0,199
Producdo de matéria seca nas raizes ns

ns: ndo-significativo a 5%

O aumento na producdo de massa seca significa melhor
crescimento da planta, o que pode representa melhor producéo de fibra,
ou seja, mais massa foliar para desfibramento. Possivelmente, o
aumento na populacdo, com mais aplicacdes de Trichoderma no solo,
poderia melhorar este coeficiente de correlacdo e o efeito benéfico deste
fungo sobre o crescimento de mudas de sisal. Entretanto, ndo houve
correlagcdo significativa entre a populacdo de Trichoderma e as

caracteristicas como producédo de massa seca radicular (Tabela 7).

Nutricdo das mudas de sisal

Houve interacdo significativa entre os isolados de Trichoderma e
as doses de gliricidia, verificando-se que, neste solo doses crescentes
de gliricidia influenciaram os efeitos dos Trichoderma para os teores de
N, P e K na parte aérea de mudas de sisal.

Avaliando-se o efeito dos isolados de Trichoderma dentro de cada
dose de gliricidia, observou-se que nos tratamentos sem a adubacao
verde, os isolados n&do promoveram diferencas para o teor de N e P,
havendo reducdo da absorcdo de K em relacdo a testemunha sem
inoculacédo (Figura 11). As mudas de sisal produzidas no solo com 10 t
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ha ! de gliricidia, apresentaram diferencas apenas entre os tratamentos

com Trichoderma, com reducao nos teores de N (Figura 11).

W TC509
mTCS528
W TC534

N (g pinta -1)
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Figura 11. Teor de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) das mudas
de sisal inoculadas com isolados de Trichoderma em solo arenoso com
diferentes doses de gliricidia. Colunas seguidas pela mesma letra nas
doses ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Na dose equivalente a 20 t ha', os tratamentos com T. harzianum
(TCS 76 e TCS 34) e T viridae (TCS 43) promoveram incrementos de
45, 41 e 33%, respectivamente (Figura 11). Na dose equivalente 40 t ha
! de gliricidia, houve diferenca apenas para T. virens (TCS 28) que
proporcionou a maior absorcdo de N (33,1 mg planta™), com incremento
do teor do nutriente de 55%, quando comparada com as plantas do
tratamento sem Trichoderma (Figura 11).

Avaliando-se o efeito das doses de gliricidia para os isolados de
Trichoderma, observa-se que houve diferenca significativa para todos os
isolados de Trichoderma (Figura 12). Os comportamentos de T. viride
(TCS 09) e T. virens (TCS 28) foram representados por regressao linear
e 0s demais por regressdo quadratica (Figura 12). Os demais isolados
de Trichoderma e a testemunha proporcionaram maior teor de N da
parte aérea de sisal na dose de 22 ha™.

Os teores de fosforo na biomassa do sisal foram diferenciados
entre os isolados de Trichoderma sob o efeito das doses utilizadas do
adubo organico (Figura 12). O comportamento de T. viride (TCS 09) e da
testemunha foram representados por regresséao linear e dos demais por
regressdo quadratica. T. virens (TCS 28) e T viride (TCS 43)
proporcionaram maior teor de P da parte aérea de sisal na dose 25 e 27
t ha* de gliricidia e T. harzianum (TCS 34 e TCS 76), nas doses de 17 e
22 t ha™®, respectivamente.

Para o teor de potassio (K) observou-se que o adubo orgéanico
incorporado ao solo promoveu diferencas significativas, sendo que a
resposta foi linear positiva (Figura 12), onde doses crescentes de
gliricidia promoveram maiores teores de K na matéria seca de mudas de

sisal.
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Figura 12. Teor de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) da parte
aérea das mudas de sisal produzidas em solo arenoso tratado com

isolados de Trichoderma e com doses de gliricidia (0, 10, 20 e 40 t ha™).
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Caracterizagéo quimica do solo apos cultivo de mudas de sisal.

No solo arenoso foram observadas interacGes significativas
(P<0,05) entre os isolados de Trichoderma e a gliricidia para a matéria
organica (MO), o fésforo (P), o célcio (Ca), a acidez potencial (H+ Al) e a
soma de bases (SB) do solo. No entanto, esses tratamentos também
proporcionaram diferencas significativas quando testados isoladamente,
sendo que a gliricidia também afetou todas as caracteristicas do solo,
enquanto que o Trichoderma influenciou a matéria organica, a
concentracdo de potassio disponivel no solo, bem como o valor V.

Avaliando o melhor isolado de Trichoderma dentro de cada dose,
0 menor teor de matéria organica foi encontrado no solo inoculado
apenas com T. viride (TCS 09), indicando o efeito deste isolado na
degradacdo da matéria organica do solo (Tabela 8). No solo que
recebeu a dose de 10 t ha™, os teores de matéria organica nos
tratamentos com T. harzianum (TCS 34 e TCS 76) e T. viride (TCS 43)
também foram inferiores a testemunha sem inoculacdo. T. virens (TCS
28) e T. harzianum (TCS 34), na dose de gliricidia equivalente a 20 t ha
! apresentaram o teor de matéria organica de 18,2 g dm™, superior, mas
nao diferente da testemunha. Entretanto, na dose de 40 t ha™, todos os
tratamentos com o0s isolados de Trichoderma foram superiores a
testemunha sem inoculacdo, com o teor de matéria organica variando de
22 g dm 3 (TCS 34) a 25,2 g dm 2 (TCS28).

O teor de fésforo no solo s6 apresentou diferencas significativas
guando avaliado o efeito dos isolados de Trichoderma nos tratamento
com a adicdo de gliricidia na dose de 40 t ha™ (Tabela 8), com
incrementos nos teores de P de 18% para os isolados T. virens (TCS 28)
e T. harzianum (TCS 34) e de 28% para o isolado T. harzianum (TCS
76).

Houve diferenca entre os isolados de Trichoderma quando
adicionado a dose de 10 t ha™* de gliricidia, com reducéo dos teores de
calcio para todos os tratamentos com os isolados de Trichoderma,

exceto o TCS 09 que néo diferiu da testemunha sem inoculagédo (Tabela
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8). Na dose de 20 t ha™, a reducdo ocorreu apenas no tratamento com o
isolado TCS 76, ndo havendo diferenca entre os isolados na dose de 40
tha,

Tabela 8. Matéria organica (MO), fosforo (P), calcio (Ca), acidez
potencial (H+ Al) e soma de bases (SB) do solo arenoso tratado com
isolados de Trichoderma e diferentes doses de gliricidia, apos cultivo

com mudas de sisal. .

» Gliricidia Isolados de Trichoderma
Variavel 1
(tha™) TCS09 TCS28 TCS34 TCS43 TCS76 TEST
0 87B 115A 12,0A 115A 11,7A 12,7A
M O 10 142A 147A 92B 10,08 9,2B 13,0A
(g/dm®) 20 17,5AB 182A 182A 17,7AB 14,2B 16,7AB

40 245A 252A 22,0A 23,7A 24,/A 16,0B

0 550A 2,75A 2,75A 3,25A 2,50A 3,00A

Fosforo 10 7,00A 550A 6,00A 425A 4,25A 6,75A
(mg dm ) 20 11,00A 10,50A 14,50A 8,25A 9,00A 8,25A
40 28,00A 21,25B 28,00A 22,25B 30,50A 23,75B

0 550A 8,25A 8,50A 7,50A 8,25A 7,25A
Calcio 10 10,0A 8,25B 6,00B 6,50B 6,25B 11,25A
(mmol. dm ) 20 13,25A 115A 10,0A 8,75A 5,25B 10,75A
40 19,75A 15,25A 18,0A 18,50A 22,25A 19,0A

0 16,7A 22,0A 21,2A 21,0A 250A 19,65A
10 245A 23,7A 18,5B 195B 19,0B 225A
20 25,7A 275A 21,7B 21,5B 23,0B 22,0B
40 27,2A 22,0B 252A 25,0A 242A 19,5B

H+ Al
(mmol, dm )

0 10,2A  12,3A 122A 116A 12,6A 124A
10 16,2A 145A 10,8A 11,0A 11,0A 20,0A
20 224A 20,7A 216A 16,2B 11,3B 21,5A
40 37,8A 28,4B 36,0A 37,8A 40,9A 38/4A

SB
(mmol, dm )

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Letras mailsculas comparam na linha cada isolado de Trichoderma TCS09 (T.
viride) TCS 28 (T. virens), TCS 34 (T. harzianum), TCS 43 (T. virens) e TCS 76 (T. harzianum)
em cada dose de gliricidia.

A acidez potencial ndo apresentou diferengcas quando avaliado o
efeito dos isolados de Trichoderma nos tratamentos sem a adubacéo
com gliricidia. Na dose de 10 t ha™, os isolados TCS 34, TCS 43 e TCS

76 reduziram o teor de H+Al em 18, 13 e 17%, em relacdo a testemunha
sem inoculacdo (Tabela 8). Ja a acidez potencial do solo arenoso,
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quando foi adicionado gliricidia numa dose equivalente a 20 t ha™, foi
superior para os tratamentos com os isolados TCS 09 e TSC 28,

apresentando teores de 25,7 e 27,5 mmol, dm 3

, respectivamente.
Todos os isolados, com excec¢ao do tratamento com o TCS 28, que néo
diferiu da testemunha sem inoculagcéo, aumentaram o teor de H+Al nos
tratamentos que receberam uma dose equivalente a 40 t ha' de
gliricidia.

Na Tabela 8 observa-se que a soma de bases foi menor apenas
nos tratamentos com o isolado TCS 76, quando o solo recebeu a
quantidade da gliricidia equivalente a 20 t ha, sendo que os demais
isolados nao diferiram da testemunha sem inoculacdo. O mesmo ocorreu
com o isolado TCS 43 que também apresentou valor menor que a
testemunha.

A matéria organica apresentou comportamento linear quando
foram cultivadas mudas de sisal em solo arenoso, com doses crescentes
da gliricidia, exceto para o tratamento com o isolado TCS 76, cujo
comportamento foi quadratico (Tabela 9). Houve aumento linear
significativo também para o teor de fésforo do solo, com a aplicacéo de
doses de gliricidia.

Doses crescentes da gliricidia proporcionaram aumento linear
significativo no teor de calcio para a testemunha sem inoculagéo e para
os tratamentos com os isolados TCS 09 e TCS 28 (Tabela 9). Contudo,
o0 aumento das doses da gliricidia resultou em efeito quadratico sobre o
teor de calcio para os tratamentos com os isolados TCS 34, TCS 43 e
TCS 76, que apresentaram valores decrescentes, quando adicionadas
doses de até 8, 7 e 13 t ha™, respectivamente, voltando a crescer em
doses maiores.

O mesmo ocorreu para a acidez potencial para os isolados TCS
28, TCS 34 e TCS 76, com doses crescentes de gliricidia. Ja para a
testemunha sem Trichoderma e para os tratamentos com o isolado TCS
09, a acidez potencial foi maxima nas doses de 20 t ha™ e 30 t ha™,
respectivamente, decaindo a partir desse valor (Tabela 9). Observou-se
aumento linear significativo da acidez potencial do solo arenoso com

doses crescentes de gliricidia e com o isolado TCS 43.
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Tabela 9 Equacdes de regressdo para matéria organica, fésforo, calcio,

acidez potencial, soma de bases e saturacdo por bases do solo arenoso,

apos cultivo de mudas de sisal, por 180 dias, em solo tratado com

isolados de Trichoderma e doses crescentes de gliricidia.

Variavel Isolado Trichoderma Equacdo de regressdo R’
Test Y = 13,00 X+0,093X2** 0,60
TCS09 Y = 9,55 X+0,383X2** 0,99
MO TCS28 Y = 11,40 + 0,345X** 0,99
( g/ldm®) TCS 34 Y = 10.15 + 0,029X** 0,77
TCS43 Y = 9.70+0,346X** 0,88
TCS 76 Y = 11,15 -0,155X+0,0125X2** 0,97
Test Y = 1,40 +0,516XX?** 0,93
TCS09 Y = 2,70 +0,581X** 0,92
Fosforo TCS28 Y = 1,70+ 0,47X** 0,99
(mg dm ) TCS 34 Y = 3,35 +0,398X** 0,91
TCS43 y= 0,85+0,494X** 0,93
TCS 76 Y =-1,10 +0,723X** 0,91
Test Y =7,20+0,278X** 0,92
TCS09 Y = 6,00+ 0,35X** 0,99
Calcio TCS28 Y = 7,50+ 0,1893X** 0,94
(mmol. dm ) TCS 34 Y =7,968 -0,158X+0,01X2** 0,96
TCS43 Y =7,377 -0,166X+0,011X3** 0,99
TCS 76 Y =8,686 -0,592X+0,023X3** 0,99
Test Y =19,745 +0,283X-0,007X2 0,90
TCS09 Y =17,254 +0,705X-0, 0115X2** 0,99
H+ Al TCS28 Y =21,482+0,481X+0,0116X3** 0,84
(mmol. dm ) TCS 34 Y =20,677-0,126X+0,006X>** 0,83
TCS43 Y =19,70+0,117X** 0,74
TCS 76 Y =23,998-0,315X+0,008X? 0,43
Test Y =11,96+0,63X** 0,95
TCS09 Y =9,5+0,693X** 0,96
SB TCS28 Y =11,625+0,42X** 0,98
(mmol, dm ) TCS 34 Y= 8,98+619X** 0,92
TCS43 Y =11,374-0,175X+0,0198X2> 0,99
TCS 76 Y =13,21- 0,75X+0,036X? 0,99

** significativo a 1% pelo teste F.
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Tabela 10. Teor de potassio e valor do indice de saturacdo por bases
em solo arenoso tratado com isolados de Trichoderma e cultivado com

mudas de sisal por 180 dias.

Espécie de Cddigo do K V

Trichoderma Isolado (mmol dm™) (%)
T. viride TCS09 3,76ab 45,1ab
T. virens TCS28 3,10b 43,1ab
T. harzianum TCS34 4,02ab 44,6ab
T. virens TCS43 3,39b 47,4ab
T. harzianum TCS76 3,46b 40,8b
Testemunha 5,04a 49,8°

Médias seguidas por letras iguais na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a soma de bases, doses crescentes da gliricidia
proporcionaram aumento linear significativo para a testemunha sem
inoculacdo e para os tratamentos com os isolados TCS 09, TCS 28 e
TCS 34. O aumento das doses da gliricidia resultou em efeito quadratico
nos tratamentos com os isolados TCS 43 e TCS 76, que apresentaram
valores decrescentes quando adicionadas doses de até 4 e 10 t ha™,
respectivamente, voltando a crescer em doses maiores.

Houve efeito isolado do Trichoderma para os teores de potassio
no solo e para o indice de saturacdo por bases, sendo que o solo
inoculado com o isolado TCS 28 apresentou um menor valor de K (3,10
mmol dm™) em relacdo & testemunha sem inoculacdo (Tabela 10). Os
demais isolados nao diferiram da testemunha sem inoculagdo. O mesmo
ocorreu com o tratamento com T. harzianum (TCS 76), cujo indice de
saturacao por bases foi de 40,8%.

Doses acima de 10 t ha™* de gliricidia, promoveram o aumentou do
pH do solo (Figura 13). O tratamento do solo arenoso com as diferentes
doses da leguminosa, independente da inoculagdo com os isolados de
Trichoderma, proporcionou aumentos lineares nos teores de potassio e
magneésio (Figura 13), na CTC do solo (Figura 13), e no indice de

saturacao por bases (Figura 13).
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Figura 13. Efeito das doses de gliricidia nas caracteristicas quimicas de um
solo arenoso, ap6s cultvo de mudas de sisal por 180 dias,
independentemente do tratamento do solo com isolados de Trichoderma.

Comparacdo do desempenho das mudas de sisal cultivadas em
solo argiloso e em solo arenoso, tratado com isolados de

Trichoderma e com gliricidia.

No presente trabalho, o aumento da populacdo de Trichoderma
no solo, em funcédo das doses de gliricidia incorporadas ao solo sugere
gue esta leguminosa pode contribuir para a colonizacéo e sobrevivéncia
de Trichoderma no solo.

A atividade e a populacdo de micro-organismos do solo séo
influenciadas pela adicdo de matéria organica ao solo. Estudos tém
mostrado que a adicdo de, por exemplo, casca de pinus (Pinus spp.),

mucuna (Mucuna spp.) e pueraria (Pueraria spp.), entre outros, pode
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influenciar no aumento da populagéo de determinados micro-organismos
antagonistas (Trichoderma spp., Penicillium spp., Bacillus megaterium,
Enterobacter aerogenes, P. fluorescens, etc.) nativos do solo (Blum &
Rodriguez-Kabana 2006). Existem relatos de correlacdo positiva entre a
quantidade de matéria organica adicionada ao solo e a atividade
enzimatica, indicando, consequentemente, aumento na populacdo e
atividade de micro-organismos no solo (Weller et al. 2002, Blum &
Rodriguez-Kabana 2004), ja que os residuos organios servem como
fonte de energia e nutrientes.

Melhorias na fertilidade do solo mediante a adicdo de matéria
organica ao solo, podem promover a colonizacdo, estabelecimento e
sobrevivéncia de Trichoderma no solo (HESTBJERG, 1999). No entanto,
a quantidade e qualidade da matéria organica sdo importantes para a
sobrevivéncia e eficacia dos agentes fungicos (Hoitink e Boehm, 1999).
As doses de gliricidia testadas neste solo, com baixos teores de
nutrientes, podem ter estimulado o crescimento da populacdo de
Trichoderma, mediante as alteragBes nas caracteristicas quimicas e/ou
fisicas do solo que, por sua vez, promovem o crescimento do fungo.

No geral, o tratamento do solo com isolados de Trichoderma
possibilitou a multiplicacdo e sobrevivéncia deste fungo no solo. A
populacéo de Trichoderma variou entre 1.39 x 10 (T. virens TCS 43) a
2.57 x 10% UFC g-! (T. virens TCS 28) no solo argiloso e entre 1.54 x 10°
(T. viride TCS 09) e 3.64 x 10° UFCs g™ (T. harzianum TCS 76) no solo
arenoso. Mesmo tendo ambos os solos recebido a mesma quantidade
de inoculo, verificou-se que 0 solo arenoso apresentou uma populagéo
de Trichoderma superior a do solo argiloso (Figura 14). Isto ocorreu
apesar do solo arenoso ser mais acido e mais pobre em nutrientes.
Entretanto, este solo respondeu a adicdo de gliricidia, a qual também
influenciou o comportamento de Trichoderma no solo. Harman (2000)
menciona que o efeito do Trichoderma pode ser menor em condi¢des

edafoclimaticas e fisiologicas otimas.
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Figura 14. Populacdo de Trichoderma, em unidades formadoras de
colonia (UFC x 10%) por grama de solo, em amostras de solo argiloso
(ARG) e arenoso (ARE), aos 180 dias ap6s o cultivo de sisal em solo
tratado com os isolados de Trichoderma TCS09 (T. viride) TCS 28 (T.
virens), TCS 34 (T. harzianum), TCS 43 (T. virens) e TCS 76 (T.

harzianum)l. O tratamento testemunha ndo foi tratado com Trichoderma.

A eficacia do Trichoderma de estabelecer e colonizar o solo é
prejudicada pelo declinio do inoculo com o tempo, sendo muitas vezes
necessaria a aplicacdo de reforco de antagonistas para prolongar o
efeito, seja de controle biolégico ou de promocdo de crescimento de
plantas (Kok et al.,1996). Segundo estes mesmos autores, a populagcéao
de Trichoderma, ao ser acrescentada artificialmente em solo, tende a
aumentar, atingindo um maximo e declinam progressivamente em
seguida. Kibaki (2005), testando doses de composto organico no solo na
dindmica temporal da populacdo de T. harzianum, observou que a taxa
de declinio foi menor em niveis mais elevados do composto. Isto indica
que a taxa de declinio da populacdo microbiana pode ser
consideravelmente reduzida pela adicdo de matéria organica.

No presente trabalho pode-se observar a manifestacdo
diferenciada dos isolados de Trichoderma na promocéo de crescimento
e absorcdo de nutrientes de mudas de sisal, em dois solos com
caracteristicas diferentes. Tais variagbes podem ser atribuidas as
interacbes complexas entre micro-organismo—solo-planta, ou seja,

interacbes entre os isolados de Trichoderma com outros micro-
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organismos presentes no solo, com as caracteristicas diferentes de cada
solo e também com a planta e seus exsudados.

A maior capacidade dos isolados TCS 28, TCS 34 e TCS 76 de se
estabelecerem em ambos o0s solos argiloso e arenoso, sugere uma
capacidade competitiva destes isolados nestes solos, aumentando as
chances deste antagonista atuar no controle de fungos fitopatogénicos, a
exemplo de Aspergillus niger, agente causal da podriddo vermelha do
sisal, sendo estes potenciais agentes de controle biologico.

A gliricidia incorporada ao solo promoveu incrementos de todos
0S nutrientes, elevando-se principalmente o pH de ambos os solos.
Estes resultados indicam efeito positivo desta leguminosa,
proporcionando diminuicdo consideravel da acidez do solo, nas
condicdes estudadas. Tal efeito pode ser atribuido a acdo das
leguminosas na ciclagem de nutrientes no sistema planta-solo;
favorecendo a disponibilidade e absorcdo de alguns nutrientes pelas
plantas, principalmente dos teores trocaveis de Ca++, Mg++ e K+, 0 que
proporciona melhorias na SB e na CTC dos solos e, desta forma, pode
contribuir para uma eficiéncia maior da reciclagem desses nutrientes,
sobretudo os de Mg*™* e K.

Considerando a escassez de estudos com sisal e a importancia
dos micro-organismos na promoc¢ado de crescimento desta cultura, a
exemplo de Trichoderma, cinco isolados de Trichoderma spp foram
avaliados com este proposito. O tratamento com Trichoderma de dois
solos com caracteristicas quimicas diferentes, promoveu efeitos
expressivos no crescimento de mudas de sisal, cultivadas em casa de
vegetacao.

Alguns autores observaram que Trichoderma foi capaz de
incrementar o crescimento, a produtividade, a absorgéo e concentragao
de nutrientes nas raizes das plantas hospedeiras, tais como feijao,
abobora e maracuja (HARMAN et al., 2004; LO & LIN, 2002; HINOJOSA
et al., 2009). Os isolados testados neste trabalho melhoraram o
crescimento das plantas (Figura 3 e 9). Chao et al. (1986) observaram

incremento no tamanho das plantas de crisantemo, quando T. harzianum
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foi inoculado no solo, mas apenas quando foram encontradas
populacdes de T. harzianum maiores que 10° UFC por grama de solo.

No experimento |, T. harzianum (TCS 34) se destacou,
proporcionando incrementos na producdo de matéria seca das raizes e
da parte aérea da planta (Figura 3). Este isolado TCS34 apresentou
populacéo no solo de 1,34 x 10° UFC g™, ilustrando a capacidade de
sobrevivéncia no solo, ap6s 180 dias de cultivo das mudas de sisal. Ja
no experimento Il os isolados TCS 09, TCS 28, TCS 43 e TCS 76
proporcionaram aumento na produgcdo de matéria seca das mudas de
sisal (Figura 9).

Varios estudos tem ilustrado os efeitos benéficos de Trichoderma
no crescimento de plantas, a exemplo do T. harzianum em cultivos de
berinjela, aveia, café, tomate, batata, espécies florestais, entre outros
(Zambrano, 1989; Bjorkman et al., 1998; Dandurand & Knudsen, 1993).

A incorporacao da gliricidia ao solo proporcionou efeito positivo no
crescimento das mudas, para todos os caracteres avaliados, nas doses
até 30 t ha™*. Garrido et al.(2009) mostraram o maior acimulo de matéria
seca da parte aérea no primeiro ciclo de cultivo de mamona com a
adicdo de dose equivalente a 20 t ha™ de gliricidia e obtiveram
incremento de 201% quando comparado com o tratamento sem a adicao
de adubo verde, valor até mesmo superior ao tratamento em que se
misturou a gliricidia e o esterco, no qual o incremento foi de 100%. Marin
et al. (2007), utilizando a parte aérea de gliricidia como adubo organico,
também mostraram aumento significativo no acumulo da matéria seca
da parte aérea de plantas de milho cultivadas no Agreste Paraibano.
Guareschi et al. (2012) também relataram que respostas a aplicacédo de
Trichoderma podem ser caracterizadas por aumentos significativos na

area foliar e na massa seca das plantas.

Lorito et al. (2010) relataram que este fungo apresenta melhor
desempenho junto a planta quando submetido a condicdes de estresses
bidticos e abidticos. Bae et al. (2009) observaram a promoc¢ao de
crescimento em plantas de cacau com o isolado endofito T. hamatum,

sob condicdes de estresse hidrico. No presente trabalho, os estresses
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bi6ticos ndo foram analisados e, como as plantas foram irrigadas, estas
ndo sofreram estresse por déficit hidrico. Entretanto, o solo arenoso
utilizado no segundo experimento para o cultivo das mudas de sisal
apresentou baixos teores de macronutrientes e micronutrientes (Tabela
1), que pode explicar os efeitos benéficos dos isolados de Trichoderma
para as plantas submetidas a estresses nutricionais.

Buscou-se avaliar também o efeito de Trichoderma no teor de
nitrogénio, fosforo e potassio absorvido pela planta. Segundo Lorito et al.
(2010), a intima relacdo entre Trichoderma spp e a planta proporciona
beneficios como aumento na eficiéncia do uso do nitrogénio por
mecanismos de reducdo e assimilacdo deste nutriente. No entanto, no
experimento |, nenhum dos isolados de Trichoderma promoveu
incrementos do teor de N em relacdo a testemunha (Tabela 4). J4 no
experimento Il, houve interacdo significativa entre os isolados de
Trichoderma e as doses de gliricidia, melhorando as condi¢des do solo,
incrementando a absorcdo do N pelas plantas. O alto teor de nitrogénio
contido na biomassa da gliricidia é rapidamente mineralizado, tornando-
se disponivel para a planta. A gliricidia € um material de alta qualidade,
por conter alto teor de N, baixa relacdo C:N, baixo teor de polifenol e
lignina (Mundus et al., 2008) e alta taxa de mineralizacdo (Mafongoya et
al., 2000). A atividade do isolado TCS 28 s0 foi estimulada neste solo
com a incorporacdo de 40 t ha™ do adubo verde (Figura 11).

O isolado TCS 34 quando incorporado ao solo argiloso e os
isolados TCS 28, TCS 34 e TCS 76 quando incorporados ao solo
arenoso promoveram aumentos nos contetdos de P nas plantas. Krauss
e Soberanis (2002) reforcam a premissa de que os fungos do género
Trichoderma s&o habeis na solubilizacdo de fésforo no solo, pois
encontrou, em area cultivada com cacau, maior teor de fésforo quando
aplicado Trichoderma spp. associado a adubacdo com guano e KCI.
Altomare et al. (1999) demonstrou que o isolado de Trichoderma
harzianum T22 foi capaz de solubilizar, in vitro, fésforo pouco solavel, na
forma de fosfato de rocha.

Com relagdo a absorcdo de potassio pelas mudas de sisal,

apenas o isolado TCS 34 no solo argiloso proporcionou aumentos
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significativos de K na parte aérea do sisal, quando comparados a
testemunha.

A populacdo de Trichoderma apresentou correlagéo positiva com
a producdo da massa seca da parte aérea na analise do crescimento
das mudas em solo argiloso e arenoso Dessa forma, pode-se concluir
que os isolados de Trichoderma foram eficientes em sobreviver nos
solos, e em promover o crescimento do sisal. Sugere-se que novos
estudos sejam conduzidos avaliando outras condi¢cdes de crescimento
das plantas, como em solo estéril e com diferentes teores de nutrientes e
tipos de matéria organica, e varias aplicacbes dos isolados de

Trichoderma.

CONCLUSOES

1. A populagdo de Trichoderma foi maior no solo arenoso que no
solo argiloso;

2. A (gliricidia influenciou positivamente todas as caracteristicas
quimicas do solo e todos os parametros de crescimento das
mudas de sisal;

3. De modo geral, o Trichoderma proporcionou resultados positivos
no incremento de massa seca de mudas de sisal oriundas de
bulbilhos

4. O maximo crescimento das mudas nos solos argiloso e arenoso
foi alcancado na dose de 30 t ha™, com diminuicdo em doses
maiores.

5. Para o solo argiloso houve destaque do isolado TCS 34 (T.
harzianum) e dos isolados TCS 09 (T. viride), TCS 28 (T. virens),
e TCS 76 (T. harzianum) para o solo arenoso.

6. T. harzianum (TCS 34) promoveu 0 aumento da absorcdo de

fésforo pela planta.

7. A aplicacdo de biomassa da gliricidia incorporada de forma
isolada e combinada com Trichoderma incrementa a

produtividade do sisal.
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CAPITULO 2

Gliricidia e Trichoderma no controle da podridédo vermelha

em mudas de sisal




GLIRICIDIA E TRICHODERMA NO CONTROLE DA PODRIDAO
VERMELHA DE SISAL (Agave sisalana Perrine)

Autora: Méarcia Oliveira do Carmo

Orientadora: Prof2 Dr2. Ana Cristina Fermino Soares

Resumo: O Brasil € o principal produtor de fibra de sisal no mundo, mas
tem-se constatado um declinio desta cultura, sendo a ocorréncia da
podriddo vermelha do caule, o principal problema fitossanitario e um dos
fatores que vem afetando esta cultura. Foram avaliados os efeitos da
incorporacdo de gliricidia ao solo e de Trichoderma no controle da
podriddo vermelha do sisal, em dois experimentos com solo argiloso e
arenoso. O delineamento experimental foi em esquema fatorial 5 x 4,
com cinco isolados de Trichoderma e 4 doses de gliricidia, com 5
repeticdes e trés plantas por parcela. Fez-se a avaliagdo da colonizacao
endofitica das mudas por Trichoderma, aos 180 dias ap0s o transplantio.
ApoOs este periodo, as mudas foram inoculadas no caule com Aspergillus
niger e mantidas em casa de vegetacao por 30 dias, para avaliagcado da
incidéncia e severidade da podriddo vermelha. Todos os isolados
colonizaram endofiticamente as raizes de sisal, com maior porcentagem
de colonizacdo nas plantas cultivadas no solo argiloso, em relacéo
aguelas cultivadas em solo arenoso. Houve interacdo entre o
Trichoderma e as doses de gliricidia para a incidéncia da doenca no solo
arenoso, com eficacia maior de Trichoderma no controle da doencga, nas
doses de 22 e 26 t.ha™ de gliricidia e com T. viride (TCS 09) e T. virens
(TCS 28), com reducéo de 49% e 43% na incidéncia da doenca. O efeito
significativo de reducdo na incidéncia e na severidade da doenca nas
plantas cultivadas em solo argiloso foi observado com o aumento das
doses de gliricidia, com os menores indices de doenca alcancados nas
doses de 25 t ha™. Destacaram-se os isolados TCS 09 (T. viride), TCS
28 (T. virens), TCS 34 (T. harzianum) para ambos os solos, TCS 76 (T.
harzianum) para o solo argiloso e TCS 43 (T. virens) para o0 solo
arenoso, como 0s mais eficazes no controle da doenca. Palavras-

chave: Aspergillus niger, Agave sisalana, biocontrole



GLIRICIDIA AND TRICHODERMA FOR CONTROL OF SISAL (Agave
sisalana Perrine) RED ROT STEM DISEASE

Autor: Marcia Oliveira do Carmo
Advisor: Prof. Drad. Ana Cristina Fermino Soares

Abstract: Brazil is the main producer of sisal fibre worldwide, but a
decline in this crop in the field has been observed, and the ocurrence of
sisal stem red rot disease, the main disease problem, is one of the
factors afecting this crop. We evaluated the effects of soil amendment
with gliricidia and Trichoderma on control of red rot disease, in two
experiments with clay and sandy soil. The experimental design was in a
fatorial arrangment 5 x 4, with five Trichoderma isolates and 4 doses of
gliricidia plus the control treatment without Trichoderma, with 5 replicates
and 3 plants per experimental plot. Endophytic colonization of sisal plants
by Trichoderma was evaluated at 180 days after sisal transplanting. After
this period, plants were inoculated with Aspergillus niger and kept under
green-house conditions for 30 days, for evaluation of disease incidence
and severity. All Trichoderma isolates colonized sisal root tissue
endophytically, with the highest percentage of colonization was observed
on plants grown in clay soil, as compared to the ones grown in sandy
soil. Interaction between Trichoderma and doses of gliricidia affected
disease incidence in sandy soil, with better control eficiency of
Trichoderma for treatments with 22 and 26 t.ha™ of gliricidia, and with T.
viride (TCS 09) and T. virens (TCS 28), with reduction of 49% and 43%
in disease incidence. A significant reduction of disease incidence and
severity in plants grown in clay soil was observed with the increase in
gliricidia amendment to soil, with the lowest disease index obtained for
25 t ha* of gliricidia. Isolates TCS 09 (T. viride), TCS 28 (T. virens), TCS
34 (T. harzianum) for both soils, TCS 76 (T. harzianum) for clay soil, and
TCS 43 (T. virens) for sandy soil were the most eficiente for control of

sisal red rot disease.

Key words: Aspergillus niger, Agave sisalana, biocontrol
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INTRODUCAO

O Brasil é o principal produtor e exportador mundial de fibra de
sisal (Agave sisalana Perrine), com cultivo em 112 cidades do Nordeste,
sendo a Bahia o0 estado com a maior producdo, abrangendo
aproximadamente 94% do sisal produzido no Brasil. Esta cultura gera
mais de meio milhdo de empregos em sua cadeia de servicos, fixando o
homem no Nordeste semiarido, sendo esta, muitas vezes, a Unica
alternativa de producao agricola nestas regiées (SINDIFIBRAS, 2013).

Apesar da sua relevancia, tem-se constatado nos ultimos anos,
um declinio continuo desta cultura, expresso em reducdo da area
cultivada, de producéo e produtividade, devido a ocorréncia da podridao
vermelha do caule, o principal problema fitossanitario da cultura
(ABREU, 2010). Segundo Lima et al. (1998) a doenca do sisal pode ser
observada através do escurecimento dos tecidos internos do caule,
estendendo-se da base das folhas a base do caule. Em estagios
avancados da doenca, as folhas ficam amareladas e o caule apodrece,
causando a morte e o tombamento das plantas. A podriddo do caule
afeta plantas de sisal em todos os estagios fenolédgicos, desde rebentos
a plantas no final do ciclo (BOCK, 1965) e as folhas de plantas afetadas
tornam-se improprias para o desfibramento.

O fungo Aspergillus niger foi identificado como o agente causal da
podriddo vermelha do sisal no Estado da Bahia (COUTINHO et al., 2006;
SOARES et al.,2006; SILVA, 2012 ). Trata-se de um fungo filamentoso,
tipico de solo, sobrevivendo normalmente como sapréfita, porém,
podendo também causar doengas como podriddo do colo do amendoim,
principalmente em solos com baixo teor de matéria organica (MORAES,
1997).

N&o existe o registro de produtos para o controle quimico e nem a
descricdo de métodos eficientes de controle da podriddo vermelha do
sisal. O uso de agentes microbianos deve ser estudado para o controle
desta doenca, podendo o produto bioldgico ser utilizado de forma
preventiva, na fase de produgdo de mudas, permitindo a producao de
mudas com boa qualidade fitossanitaria. Neste contexto, novos agentes
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de controle biolégico vem sendo estudados (BOLAND, 1990) e fungos
do género Trichoderma tém recebido especial atencédo (SA, 2013).

Por ser um micoparasita necrotréfico, o Trichoderma é eficaz no
controle de inumeros fungos fitopatogénicos, principalmente aqueles
com estruturas de resisténcia consideradas dificeis de serem atacados
por micro-organismos, como esporos, esclerodios, clamidosporos e
microesclerédios (MELO,1998). S&o fungos ndo patogénicos, que
habitam o solo e atuam no controle de varios fitopatdgenos, por meio de
diferentes mecanismos. Dentre estes, se destaca o antagonismo,
especialmente por meio do parasitismo das hifas do patégeno (MELO,
1996), a competicdo por nutrientes e espaco, producdo de antibiéticos
(EL-HASAN et. al., 2006) e indiretamente por meio de modificacbes das
condicbes ambientais e a promocdo do crescimento das plantas
(BENITEZ et al., 2004)

Trichoderma apresenta algumas caracteristicas que sao
essenciais para um agente de biocontrole: é in6cuo ao ser humano e ao
meio ambiente; possui estruturas de reproducdo de facil propagacéo
(SPIEGEL e CHET, 1998), principalmente em substratos naturais e,
apresenta meia vida de prateleira quando formulado com boa viabilidade
(MELO, 1996). O papel ecologico deste género € que cepas de
Trichoderma podem oferecer varias vantagens como: decomposicdo de
matéria organica, uma microflora competitiva/deletéria através da
colonizagéo da rizosfera e melhoria da salude e crescimento das plantas
(HOITINK et al., 2006).

A adicdo de residuos ao solo também é uma opgdo para o
controle de doencas (BLUM & RODRIGUEZ-KABANA 2004). Segundo
Garcia & Silva (1996), isto se deve ao estimulo a antagonistas de
ocorréncia natural no solo. Alguns grupos de antagonistas podem ser
favorecidos pela adicdo de residuos vegetais ao solo, dentre eles
Pseudomonas fluorescentes (WELLER et al. 2002). Homechin (1991)
citou as variaveis textura, teor de matéria orgéanica, praticas culturais
como fatores importantes para a sanidade do sistema radicular e modo
de sobrevivéncia dos patdgenos de solo, associadas a presenca de

organismos antagonicos.
82



Muitos estudos indicam a acéo supressora de Trichoderma spp e
de adubos orgéanicos. Contudo, poucos avaliam a agao supressora do
adubo orgénico combinada com Trichoderma spp (HOITINK & KUTER,
1986). A acdo de micro-organismos como agentes de biocontrole,
associada a aplicacédo de adubos verdes no solo, deve ser avaliada no
senti de promover a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, que podem garantir a melhor colonizacdo e
sobrevivéncia do agente de biocontrole e, consequentemente, melhor
acdo no controle de patdgenos e melhor nutricdo e crescimento das
plantas.

Destaca-se que o Aspergillus niger infecta a planta de sisal em
condicbes de estresse e ndo penetra em tecidos ndo injuriados do
hospedeiro, necessitando, portanto, de lesbes de origem mecanica ou
fisiologica (SA, 2009), sendo a maior incidéncia da podriddo vermelha
observada em areas de baixa fertilidade e baixos teores de matéria
organica (ABREU, 2010).

Considerando a importancia da cultura do sisal para regiao
Nordeste, os danos causados pela podriddao vermelha, os beneficios
provenientes de fontes de matéria organica incorporadas ao solo e o
potencial de Trichoderma no controle de patégenos e promocado de
crescimento de plantas, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos da gliricidia e diferentes isolados de Trichoderma no controle

da podriddo vermelha do sisal.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao quimica do solo

Foram coletadas amostras de dois tipos de solo, em éareas de
producdo de sisal na regido semiarida da Bahia, sendo um Latossolo
vermelho amarelo, com textura médio-argilosa, coletado da camada de
0-20 cm de profundidade no municipio de Jacobina e um Planossolo,

com textura arenosa na cidade de Santa Luz, Bahia. O solo foi seco ao
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ar e passado em peneiras de malha de 2 mm. As caracteristicas
quimicas e fisicas foram analisadas no Laboratorio de Andlise de Solos
da USP-ESALq, em conformidade com o manual de analises do Instituto
Agronémico de Campinas — IAC (RAIJ et al., 2001) e sao apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e granulométricas dos solos coletados
nos municipios de Jacobina (Argiloso- ARG) e Santa Luz (Arenoso-ARE)

na regido semiarida da Bahia.

Macronutrientes Granulometria
pH P K Ca Mg H+Al SB CTC M.O Argila Areia Silte V
mg cmol dm g kg™ %
dm 3
Argiloso
6,3 20 043 05512 11 7,1 8,2 15 23 75 2 87
Arenoso

46 3 02108003 16 13 29 12 12 85 3 44

Micronutrientes

B Cu Fe Mn Zn Na Si
mg dm
Argiloso

0,2 1,0 49 38,4 1,1 4 25,6
Arenoso

0,13 1,2 5 47,1 0,4 20 121

pH = potencial hidrogénico; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez
potencial; CTC = capacidade de troca catidnica; MO = matéria organica. Cu=cobre, Fe = ferro, Mn=
Manganés e Zn= zinco

Identificac&o dos isolados de Trichoderma

Cinco isolados de Trichoderma identificados como T. viride
(isolado TCS09), T. virens (TCS28 e TCS43), T. harzianum (TCS34 e
TCS76), provenientes da colecdo do Laboratério de Fitopatologia e
Microbiologia Agricola da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(UFRB), Campus Cruz das Almas — BA, foram selecionados com base
nos trabalhos de selecdo para o controle da podriddo vermelha do sisal

(SA, 2013).
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Formulacao dos isolados de Trichoderma

Os isolados de Trichoderma foram multiplicados em meio BDA
diluido cinco vezes (BDA 1/5), a temperatura ambiente (28+2°C) por 10
dias, transferidos para tubos criogénicos com meio BDA 1/5 e enviados
para a Empresa Sementes Farropilha, Pato de Minas, MG. Esta
empresa preparou as formulacdes em p6 dos isolados de Trichoderma.

Posteriormente, amostras de 1 g de cada formulado foram
retiradas e a concentracao de indculo de Trichoderma foi quantificada
por diluicdo seriada e plaqueamento em meio TSM adaptado (0,2 g de
MgS0,4.7H20; 0,9 g de KH,PO,; 0,15 g de KCI; 1 g de NH4NOg3; 3 g de
dextrose; 0,15 g de rosa de bengala; 3 mL de Tritom X100; 2mL de
Carbendazin (solugéo estoque 0,05 ml/l). Os inoculos do formulado de
Trichoderma apresentaram as concentracdes de 3,3 x 10° unidades
formadoras de colénias/g do produto para o isolado TCS 09; 4 X 10°
parao TCS 28; 4 X 10° parao TCS 34, 3,67 X 10° parao TCS 43 e 6,67
X 10°para o isolado TCS 76.

Tratamento do solo com os formulados de Trichoderma e adubagéo

com gliricidia

Para avaliar o efeito da gliricidia e de isolados de Trichoderma no
controle da podriddo vermelha de mudas de sisal foram instalados dois
experimentos em estufa agricola, com o solo argiloso (ARG) e o solo
arenoso (ARE), inoculados com os formulados dos diferentes isolados
de Trichoderma e com a incorporacdo de diferentes doses de gliricidia.
Os experimentos foram instalados em estufa agricola no campus de
Cruz das Almas da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia.

A gliricidia foi coletada no campus de Cruz das Almas da UFRB,
na area experimental de forrageiras. Foliolos e peciolos foram triturados
em moinho de facas com abertura de malha de 2 mm de diametro e a
desidratacdo ocorreu em campo, sobre lona de polietileno preto. A
matéria seca da gliricidia apresentou a seguinte composi¢ado nutricional:
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N-27,74gkg*;P-15gkg"; K-153gkg™?; Ca-8,65gkg™; Mg-3,5¢g
kg™, conforme analise realizada no Laboratério de Andlise de tecido
vegetal da USP-ESALQ.

A adubacéo verde foi aplicada em doses equivalentes a 10 t ha™
(10 g por vaso), 20 t ha™ (20 g por vaso) e 40 t ha™ (40 g por vaso) de
matéria seca de gliricidia. Os formulados de cada isolado de
Trichoderma foram pesados individualmente, calculando-se a
quantidade necessaria para uma concentracdo de 10° UFC/ml de
suspensao aquosa, diluindo-se o p6é em 0,2 litros de agua para melhor
homogeneizagéo no solo. Foi feita a incorporagéo simultdnea do adubo
verde e da suspensdo aquosa do formulado, em cada saco de muda,
sendo o solo misturado por meio de agitacdo manual dos sacos.

Mudas provenientes de bulbilhos foram enraizadas em bandejas
de plastico (12 x 31 x 50 cm), contendo solo, até obterem quatro a seis
folhnas e, em média, 12 cm de altura. As mudas foram transplantadas
para os sacos de muda contendo o solo com os tratamentos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
quatro doses de adubac&o verde (0, 10, 20 e 40 t ha™de matéria seca de
gliricidia), cinco isolados de Trichoderma (T. viride — isolado TCS09, T.
virens — isolados TCS28 e TCS43 e T. harzianum — isolados TCS34 e
TCS76) e um tratamento controle sem Trichoderma, com cinco
repeticdes, totalizando 120 parcelas em cada experimento, sendo que
cada parcela constou de trés mudas de sisal do tipo bulbilho plantadas
em sacos de mudas individuais contendo 2 kg de solo.

As mudas de sisal foram mantidas em estufa agricola por um
periodo de 240 dias, entre os meses de marco a novembro de 2012,
com a umidade do solo a 70% da capacidade de vaso, sendo ajustada

diariamente por meio de regas diarias, com base no peso dos vasos.

Colonizagé&o por Trichoderma na cultura do sisal

Para avaliar a colonizacao de Trichoderma no tecido da planta, foi

utilizada a metodologia de amostras destrutivas, sendo amostradas trés
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plantas de cada tratamento, seis meses apds o transplantio. Folha, caule
e raiz foram submetidos ao processo de desinfeccdo superficial
(sequencia de imersdo em alcool 70% por 2 minutos, e hipoclorito de
sédio 1% por 2 minutos, seguida de trés lavagens em agua esterilizada)
Apos desinfestados, os tecidos foram cortados em pequenos fragmentos
com auxilio de bisturi com lamina esterilizada por flambagem sobre
placas de Petri esterilizadas. Foram transferidos dez fragmentos para
cada placa de Petri contendo meio de cultivo TSM adaptado. A avaliacéo
da colonizacéo pelo fungo foi feita com base na contagem do nimero de
fragmentos de raiz, de folha e de caule de sisal com crescimento micelial
de Trichoderma, sendo determinada a frequéncia de fragmentos
colonizados pelo fungo (fragmentos colonizados em relagdo ao niumero
total de fragmentos semeados em meio TSM). Os dados foram
transformados pela formula arco seno V x/100, para normalizacdo dos
dados, e submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguida pelo teste
de comparacdo de médias de Tukey (5% de significancia) com o

programa SAS.

Preparo da suspensao de esporos de Aspergillus niger

O isolado de Aspergillus niger, obtido de plantas de sisal com
sintomas de podridao vermelha do caule e mantidos na colegédo de
culturas do Laboratério Fitopatologia e Microbiologia Agricola da
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB), Campus Cruz
das Almas — BA, foi multiplicado em placas de Petri contendo meio de
cultivo BDA, a temperatura ambiente (25 + 2°C). ApOs sete dias de
incubacgéo das culturas, em cada placa foram adicionados 20 ml de agua
destilada esterilizada e uma gota de Tween 20®, e o0s conidios
colocados em suspensédo por meio de raspagem da colbnia com uma
alca de Drigalsky. A concentragéo de conidios foi calculada com base na
contagem de esporos em camara de Newbauer e as suspensfes foram

padronizadas por diluicdo com &gua esterilizada, para 10’ conidios ml™.
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Inoculacdo das mudas de sisal com Aspergillus niger

Apoés oito meses de transplantio das mudas para os recipientes
com o solo tratado com gliricidia e Trichoderma, as mudas foram
inoculadas com A. niger da seguinte forma: foram feitos ferimentos
padronizados (duas perfuragbes equidistantes, com 2 cm de
profundidade e 1 mm de diametro) no caule das mudas e, em seguida,
com o auxilio de uma pipeta, foram aplicados em cada ferimento das
mudas 2 ml da suspensdo de esporos dos isolados de A. niger,
previamente ajustada para a concentracdo de 10’ conidios.ml™.

Trinta dias apdés a inoculacdo das mudas, foram avaliadas a
incidéncia e a severidade da doenca. Para avaliacdo da incidéncia da
doenca, para cada tratamento, foram contadas as plantas sintomaticas,
colhendo e cortando-as transversalmente, a 0,5 cm acima do ponto de
lesé@o, e observando-se a presenca do sintoma de podridao vermelha no
caule, em amostragem destrutiva. Os dados foram transformados para
percentagem de plantas com sintomas. A severidade dos sintomas da
doenca foi avaliada por meio de corte transversal da muda e observacgao
da presenca de sintomas de podriddo vermelha no caule, adotando-se a
seguinte escala de notas: 0 — Sem sintomas, apenas lesdes mecanicas
causadas pela perfuracédo da agulha; 1 — Sintoma inicial, lesdo maior do
gue a causada pela agulha, podriddo na base da folha mais externa; 2 —
Sintoma avancgado, podridao no interior da planta, planta ainda viva; 3 —
Planta morta, caule totalmente destruido (Figura 1), conforme SA (2009).

Com os dados de severidade obtidos nas avaliagdes em casa se
vegetacao foi calculado o indice da doenca (ID), segundo McKinney
(1923), em que ID= X (valor da nota x numero de plantas com esta nota)
x 100/ (n° total de unidades x grau maximo da escala de notas). As

analises estatisticas foram feitas, utilizando-se o pacote estatistico SAS.
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Figura 1: Escala descritiva de notas para avaliagdo da severidade da podriddo vermelha
do sisal. (A) 0 — Sem sintomas, apenas lesées mecéanicas causadas pela perfuragdo da
agulha; (B) 1 — Sintoma inicial, lesdo maior do que a causada pela agulha, podriddo na
base da folha mais externa; (C) 2 — Sintoma avancado, podriddo no interior da planta,
planta ainda viva: (D) 3 — Planta morta. caule totalmente destruido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Colonizacéo radicular por Trichoderma em mudas de sisal

Na avaliacdo dos fragmentos de raiz para colonizacdo de
Trichoderma, nado foi observado o crescimento do fungo no tratamento
testemunha. Todos os isolados testados foram capazes de colonizar
endofiticamente as raizes de sisal (Figura 2). Nao se observou
colonizagdo nos tecidos de caule e folha. Metcalf e Wilson (2001)
relataram que a interacdo Trichoderma-planta geralmente se da na
regido das raizes e pode ocorrer em diferentes niveis. Foi observado um
crescimento reduzido de Trichoderma nas raizes das mudas de sisal

cultivadas em solo com a incorporagéo de gliricidia na dose equivalente
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a 10 t ha’, principalmente para T. virens (TCS 43) com 13% de
colonizacéo e T. viride (TCS 09) com 18% de colonizacdo. Na dose de
20 t ha', a menor porcentagem de colonizagéo das raizes de sisal foi
encontrada para T. virens (TCS 28), com 23% de colonizacdo, que
também foi menor nas mudas de sisal cultivadas em solo com gliricidia
na dose equivalente a 40 t ha(27%). Apesar de T. virens (TCS 43)
apresentar a menor frequéncia de colonizacdo nas plantas cultivadas em
solo com a dose de 10 t ha™, este isolado se destacou colonizando 60 %
das raizes nas mudas cultivadas em solo com gliricidia na dose
equivalente a 40 t ha, destacando-se também o T. harzianum (isolado
TCS 76) que ja havia apresentado percentual de colonizacdo das raizes

acima de 52%, alcancando 65% na dose de 40 t ha™.

70 - a
a a
60 -
<50 W TCS09
@ A0 W TCS28
230 mTCS34
o
0 - W TCS76
C
- W TESt
0 10 20 40
Doses de gliricidia t ha!

Figura 2. Colonizacéo (%) de Trichoderma em mudas de sisal, aos 180
dias apos o transplantio para solo tratado com isolados de Trichoderma
e diferentes doses de gliricidia.*TCS09 — T. viride, TCS 28 e TSC 43 - T.
virens, TCS34 e TSC76 — T. harzianum

N&o foi encontrada nenhuma espécie de Trichoderma no solo ndo
tratado com as formulagbes de Trichoderma (Figura 3). A colonizacao
pelos isolados de Trichoderma apresentou comportamento quadratico
positivo em funcdo das doses de gliricidia incorporadas ao solo, com

diminuicdo da colonizacdo quando acrescentadas doses de até 12 t ha™
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para T. viride (isolado TCS 09), 22 t ha™ para T. virens (TCS 28) e T.
harzianum (TCS 34) e de 16 t ha™ para T. virens (TCS 43), voltando a
aumentar em doses maiores (Figura 3). T. harzianum (isolado TCS 76)
apresentou crescimento linear positivo, sendo o mais eficiente em

colonizar as raizes das mudas de sisal.

et TCS 09Y=0.288 - 0,005X+ 0.0002X2 R2=0,485

TCS28Y=0.33-0.009X +0,0002X2 R2=0,972
e TCS 34 Y* *=0.56- 0,018X+0.0004X2 R2= 0,757
i TCS 43 Y* %= 0.42 -.0.023X +0.0007X2 R2= 0,770
e TCS 76 Y= 0.53 + 0.0032X R2=0,971

60 —i—

0 10 20 30 40
Doses de gliricidia (t ha-1)
Figura 3. Colonizagao por Trichoderma em mudas de sisal aos 180 dias
apos inoculacdo em funcdo da dose de gliricidia incorporado ao solo.
**Equagdo com coeficiente de regressao significativo a 5% de
probabilidade de erro. TCS 09 — T. viride, TCS 28 e TSC 43 — T. virens,
TSC 34 e TSC 76 — T. harzianum.

No solo argiloso foram obtidos incrementos médios de 23% para a
colonizagéo das raizes das mudas de sisal por Trichoderma em relagéo

as mudas cultivadas em solo arenoso (Figura 4).
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Figura 4. Colonizacédo de raizes de mudas de sisal cultivadas em dois
solos com caracteristicas quimicas diferentes, tratadas com isolados de
Trichoderma e doses de gliricidia. ARG - solo argiloso, ARE - solo

arenoso.

Algumas espécies do género Trichoderma sdo capazes de
colonizar as raizes das plantas, induzindo resisténcia as doencas
(YEDIDIA et al., 2000). No presente trabalho foi verificado que todos os
isolados apresentaram a capacidade de colonizar as raizes de sisal. As
analises do solo rizosférico das mudas de sisal confirmaram a auséncia
do Trichoderma nas amostras de solo ndo tratadas, indicando que a
colonizacdo das raizes foi oriunda dos isolados de T. harzianum, T.

viride e T virens testados neste trabalho.

Controle da podriddo vermelha em mudas de sisal cultivados em
solos daregiédo sisaleira com Trichoderma e gliricidia.

A avaliacdo em casa de vegetacao da eficiéncia de Trichoderma e
doses de gliricidia no controle da podriddo vermelha em mudas de sisal
apresentaram resultados positivos e a incidéncia da doenca apresentou
significancia pelo Teste F para a interacdo fungo x adubacdo verde,
sendo, portanto analisados os desdobramentos e sua comparagéo para
0 solo arenoso e o solo argiloso. No geral, os resultados indicam que 0s
isolados de Trichoderma tem potencial para o controle da podridao
vermelha do sisal. No entanto, a eficiéncia de controle variou, resultando
em incidéncias de 26,7 a 100% em solo argiloso e de 33,3 a 93,3% em

solo arenoso (Figura 5).
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Dos cinco isolados de Trichoderma testados como possiveis
antagonistas, no solo argiloso, apenas no tratamento com T. harzianum
(TCS 34) foi observada a incidéncia da doenca de 100% nas mudas de
sisal, ndo se diferindo da testemunha no tratamento sem adubacdo com
gliricidia, a qual apresentou 86,7% de incidéncia da doenca (Figura 5).
Os resultados com T. virens (TCS 43) demonstrou ser este isolado o
menos eficiente no controle, ndo diferindo das testemunhas sem
inoculacdo quando o solo recebeu doses equivalentes a 10 e 20 ton ha™.
Na dose maxima de 40 ton ha™, os tratamentos com T. harzianum
(isolados TCS 34 e TCS 76) apresentaram incidéncia de 40%, a mesma
apresentada pela testemunha e o tratamento com T. virens (TCS 43)
(46,7%) apresentou incidéncia superior ao controle. Os demais isolados
reduziram significativamente a incidéncia da doenca em até 67%, sendo

que T. viride (TCS 09) e T. virens (TCS 28) apresentaram os melhores

resultados.
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Figura 5. Incidéncia (%) de podridao vermelha em mudas cultivadas em
solo tratado com isolados de Trichoderma e com doses de gliricidia em
solos coletados na regido semiarida da Bahia. (A) Solo argiloso (B) Solo
arenoso. Médias, dentro de cada dose, com mesma letra ndo diferem

estatisticamente de acordo com o teste Tukey (p=0,05).
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No solo arenoso, a maior incidéncia da doenca (93,3%), foi
encontrada nas mudas produzidas em solo tratado com T. viride (TCS
09) e T. harzianum (TCS 76) no tratamento sem adubacdo verde. No
solo tratado com T. harzianum (TCS 76) e com as doses de 10 e 20t ha
! e no solo tratado com T. virens (TCS 43) e com a dose de 10 t ha?, as
mudas de sisal apresentaram a mesma incidéncia do tratamento
testemunha (Figura 5). Na dose méaxima de 40 t ha’, todos os
tratamentos com isolados de Trichoderma apresentaram resultados
positivos, reduzindo a incidéncia da podriddo vermelha em até 62%

(TCS 28), em relacao aos tratamentos sem Trichoderma.

e TCS09 y ** =67.99% -1.03 R® = 0.8334 TCS528 y **=53.3x-0.76 R*=0.7143
e TCS 34y * % =0.0833x2 - 4.77x + 97.99 R* =0.9799 s TCS43 ¢ * * =0.011%2 - L.375x + 83.45 R* =0.8418

s TCS76 y** =0.023x2 - 1.76% +73.87 R* = 0.9945 Controle y** = 84x-1.18 R*=0.9468
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Figura 6. Incidéncia (%) da podriddo vermelha de sisal em mudas de
sisal cultivadas em solo argiloso tratado com formulados de Trichoderma

e diferentes doses de gliricidia.

No solo argiloso, os tratamentos com os isolados de T. viride
(TCS 09) e T. virens (TCS 28) e o tratamento testemunha apresentaram
comportamento linear, diminuindo a incidéncia da doenga com o
aumento das doses de gliricidia. A dose de 29 t ha™ de gliricidia foi a que
proporcionou menor incidéncia da doenca (29%) no tratamento com o T.
harzianum (TCS 34) (Figura 6), com reducéo de 44% da incidéncia da
podriddo vermelha do sisal, em relacdo a testemunha sem inoculacgéo.

Para a dose de 38 t ha™ de gliricidia, a incidéncia da doenca foi de 49%
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para o tratamento com o isolado T. harzianum (TCS 76). Observou-se o
controle da incidéncia de até 25% no tratamento com 40 t ha™ de
gliricidia e com T. harzianum (isolado TCS 76) e de 18% no tratamento
com 25 t ha™ de gliricidia e com o isolado T. viride (TCS 28).

No solo arenoso, os isolados de T. viride (TCS 09) e T, virens
(TCS 28) apresentaram ponto de minimo, identificados pelo sinal
positivo (+) do coeficiente do termo quadratico, com decréscimo da
incidéncia da doenca para as doses de gliricidia equivalentes de 22 e 26
t ha’, com incidéncia de 49 % e 43 %, respectivamente e posterior
aumento com o aumento das doses (Figura 7). Os tratamentos com 0s
demais isolados e a testemunha sem inoculacdo, apesar de também
terem apresentado comportamento quadratico, a incidéncia foi maxima
nas doses de 6 t ha™( TCS 34), 10 t ha}( TCS 76 e testemunha) e 17 t
ha*( TCS 43), com valores acima de 77 % (TCS 43), diminuindo em
doses maiores.

e TCS09 y * %= 0.065%2 -3.38x + 91.69 R*=0.9666 TCS28y **=0.08x2-3.54% + 8L.4R* = 0.7143
o TCS 34 y* % = 20,04 240 .53% + 8145 R*=0.9799 et TCS43 y** =-0,015%2 - 0.51x + 90.30 R* = 0.8789

il TCST6 ¢ * = -0.08x2 + L.57x + 91.3 R*=0.9579 Controle y** = -0.007x2 + 0.14x + 93.15 R*=0.9579
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Figura 7. Incidéncia (%) da podriddo vermelha de sisal em mudas

cultivadas em solo arenoso tratado com formulados de Trichoderma e

diferentes doses de gliricidia.

Os indices da podriddo vermelha variaram com os tratamentos e
o tipo de solo. Para o solo argiloso, o indice da doenca ndo apresentou
significancia pelo Teste F para a interacdo Trichoderma x adubacé&o
verde com gliricidia e avaliando os fatores isolados, houve efeito apenas

para as doses de gliricidia (Figura 8).
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Quando a severidade da podridao vermelha do sisal foi avaliada
nas mudas de sisal ap0s oito meses de cultivo, diferencas estatisticas
foram observadas nos tratamentos, para as diferentes doses testadas,
(teste F, P<0,05). A diminuicdo da severidade da doenga pode ser
explicada pelo aumento nas doses de gliricidia, atingindo a severidade
de 12% na dose 34 t/ha (Figura 8). Esta fonte de matéria orgéanica,
guando incorporada ao solo, pode tornar o ambiente menos propicio ao
desenvolvimento do patdégeno e o processo de infeccdo e colonizacdo
da planta, refletindo na tendéncia de diminuicdo da severidade da
doenca pelo aumento das doses aplicadas.

50
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y=0.0295%?- 1.992x + 46.001
R?=0.9958

Indice de doenga (%)

O T T T 1
0 10 20 30 40
Dose de Gliricidia (T ha!)

Figura 8 — indice da podriddo vermelha em mudas de sisal cultivadas

com diferentes doses de gliricidia em um solo argiloso.

Para o solo arenoso, a interacdo Trichoderma x adubacdo com
gliricidia foi significativa para o indice da doenca. As plantas do
tratamento controle sem inoculagdo e sem a gliricidia apresentavam
75,6% de severidade, enquanto que o tratamento com T. harzianum
(TCS 34) apresentou 31,1% de severidade, com redugcdo de 59 %
(Tabela 2). Os isolados T. harzianum (TCS 76) e T. virens (TCS 43 e
TCS 28) promoveram reducdo da severidade de 47, 26 e 21%,
respectivamente, mas néo diferiram da testemunha, na dose equivalente
a 10 t ha’. A menor severidade da doenca (13,33%), ocorreu nas
plantas cultivadas no solo tratado com T. virens (TCS 28), sendo que 0s
valores da severidade da doenca nas mudas cultivadas em solo tratado

com os isolados TCS 43, TCS 34 e TCS 76 foi superior a testemunha
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sem inoculagdo. Nas demais doses n&do houve diferenca entre os

isolados.

Tabela 2. indice de doenca para podriddo vermelha do caule, em mudas
de sisal cultivadas em solo arenoso, tratado com isolados de

Trichoderma e diferentes doses de gliricidia.

Espécie de Codigo do Doses de gliricidia (t ha™
Trichoderma Isolado 0 10 20 40
T. viride TCS09 71,1lab 26,66ab 28,89a 33,33a
T. virens TCS28 59,99ab 13,33a 22,22a 33,33a
T. harzianum TCS34 31,11a 59,99b 44,44a 20,00a
T. virens TCS43 55,56ab 53,33ab 26,66a 22,22a
T. harzianum TCS76 40,00ab 64,45b 46,67a 6,67a
Testemunha 75,56b 44,44ab 37,78a 26,66a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste
Tukey (p=0,05).

O tratamento com o isolado T. virens (TCS 43) e o tratamento
testemunha apresentaram comportamento linear, diminuindo a
severidade da doenca com o aumento das doses de gliricidia. Os
tratamentos com os isolados T. viride (TCS 09) e T. virens (TCS 28)
apresentaram ponto de minimo, identificados pelo sinal positivo (+) do
coeficiente do termo quadratico, com decréscimo da severidade da
doenca ao adicionar as doses de gliricidia equivalentes de 26 e 23t ha™,
com indice de doenca respectivamente de 17 % e 12 % e posterior
aumento com o aumento das doses (Figura 9). JA os demais
tratamentos com Trichoderma, apesar de também terem apresentado
comportamento quadratico, a severidade foi maxima nas doses de 17 t
ha}(TCS 34), 14 t ha}(TCS 76), com valores acima de 54 %, diminuindo

em doses maiores.
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e TCS 09 Y**=71.4-4.17X+0.08X 2 R2=10,867
TCS28Y**=55.27 -3.74X +0,08X2R2= 0,778
e TCS 34 Y+ #=34,93+ 2.12%-0.06X2 R2= 0,801
s TCS 43 Y**=55.55-.0.92X R2=0,813
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Figura 9. indice (%) da podriddo vermelha de sisal em mudas cultivadas
em solo arenoso tratado com formulados de Trichoderma e diferentes

doses de gliricidia.

A eficacia de controle das diferentes espécies de Trichoderma
avaliadas pode estar associada as suas caracteristicas intrinsecas como
a habilidade de sobrepujar os mecanismos de defesa dos patdégenos,
competir com microrganismos do solo e tolerar os fatores abi6ticos no
solo (COOK & BAKER, 1983).

Deve-se ter em mente que os resultados da adicdo de matéria
organica sobre a supressividade de fitopatbgenos sdo decorrentes de
um sistema complexo e variam ndo apenas com as doses e fontes de
matéria organica incorporada ao solo, mas também com o solo, a cultura
e 0 patdégeno considerado. A decomposicdo de algumas espécies
vegetais utilizadas como adubos organicos libera substancias
aleloquimicas que podem exercer acdo antagdnica a alguns organismos
(CALEGARI et al., 1993), dentre os quais fitopatégenos habitantes do
solo. No manejo de doencas sdo mais indicadas espécies de
leguminosas com propriedades antagbnicas (SHARMA, 2006). Seria
necesséria, portanto, uma analise mais complexa para entender os
processos envolvidos na redugcdo da severidade da doenca pelas

diferentes doses de gliricidia e seus efeitos sobre o desenvolvimento,

98



processo de infeccdo e colonizacdo da planta por A. niger e sobre os
micro-organismos antagonistas no solo.

Segundo Michereff et al., (2005), um fendmeno que pode estar
envolvido nesses resultados é a fungistase, que é causada por um
complexo de inibidores e estimulantes no solo, motivo pelo qual a
investigagdo desses fatores separadamente leva a melhor
caracterizacao do fenémeno.

Novos estudos devem ser realizados para a caracterizacdo dos
mecanismos de supressividade ou conducividade dos solos submetidos
a incorporacao de adubos verdes, visando contribuir efetivamente para o
manejo integrado da podriddo vermelha do sisal.

Os resultados do presente estudo demonstram que a
incorporacao de gliricidia ao solo para o cultivo de sisal pode ser efetiva
no controle da podriddo vermelha. No entanto, conforme destacado por
Abawi & Widmer (2000), o ambiente do solo € muito complexo e
diferentes areas geograficas tém diferentes ambientes de solo. A
gliricidia precisa ser testada para sua hospitalidade aos patdégenos e
formas de aplicagcédo no solo visando o controle da podriddo vermelha do

sisal.

CONCLUSOES

1. Todos os isolados de Trichoderma colonizam endofiticamente as
mudas de sisal e apresentam maior porcentagem de colonizagéo
das raizes nas mudas cultivadas no solo argiloso em relagédo as
do solo arenoso.

2. Houve interacao entre o Trichoderma e as doses de gliricidia para
a incidéncia da podriddo vermelha e menor incidéncia em mudas
cultivadas no solo argiloso.

3. Os isolados de Trichoderma mostraram eficientes para o controle
da incidéncia da doenca do sisal. O mesmo nao ocorreu com

relacédo a severidade.
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5 A incidéncia e a severidade da doenca diminuiram com o
aumento das doses de gliricidia, sendo os menores indices de
doenca foram alcancados nas doses de 25 t ha™.

6 Destacaram-se os isolados TCS 09 (T. viride), TCS 28 (T. virens),
TCS 34 (T. harzianum) e TCS 76 (T. harzianum) em solo argiloso
e osisolados TCS 09, TCS 28 (T. virens), TCS 34 (T. harzianum)
e TCS 43 (T. virens) em solo arenoso, como 0s mais eficazes no

controle da podridédo vermelha do sisal.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo testar a eficacia do Trichoderma
e da gliricidia no crescimento e nutricdo de mudas de sisal e no controle
de podriddo vermelha do sisal, em dois tipos de solo da regido semiarida
produtora de sisal da Bahia.

No Capitulo | avaliou-se o efeito da incorporacdo da gliricidia e
formulados de Trichoderma no solo sobre o crescimento e nutricdo de
mudas de sisal. Nesse estudo, observou-se que tanto os isolados de
Trichoderma quanto a gliricidia promoveram efeito significativo na
producdo de biomassa e diametro do caule e nos teores de N, P e K nas
mudas de sisal, de forma isolada ou a combinacdo Trichoderma-
gliricidia. Com a incorporagdo da gliricidia ao solo, ocorre maior
disponibilidade de nutrientes para a planta, observada na caracterizacéo
quimica do solo ap6s a coleta do experimento, que podem ser
proveniente da atuacdo dos isolados de Trichoderma na mineralizacéo
da matéria organica, por meio da producao de enzimas.

Os resultados do Capitulo |, referentes ao controle da podridao
vermelha do sisal indicam que a fonte de matéria organica incorporada
ao solo, tornou o ambiente menos propicio ao desenvolvimento do
patégeno, refletindo na tendéncia de diminuicdo da incidéncia e
severidade da doenca com o aumento das doses de gliricidia. No
entanto, seria necessaria uma analise mais complexa para entender os
processos envolvidos na redugdo da severidade da doenca pelas
diferentes doses de gliricidia e seus efeitos sobre o desenvolvimento,
processo de infeccdo e colonizacdo da planta por A. niger e sobre os
micro-organismos antagonistas no solo.

Conclui-se que o Trichoderma se desenvolveu melhor no solo
arenoso que no solo argiloso, ap0s a incorporagdo destes isolados ao
solo e cultivo das mudas de sisal. Os cincos isolados de Trichoderma
sdo capazes de colonizar endofiticamente as mudas de sisal e
apresentaram maior porcentagem de colonizagdo das raizes por
Trichoderma nas mudas cultivadas no solo argiloso em relacdo as do

solo arenoso. De modo geral o uso de Trichoderma proporcionou
103



resultados positivos no incremento no diametro do caule e massa seca
de mudas de sisal oriundas de bulbilhos e promoveu melhoria no estado
nutricional da muda de sisal e no teor de fosforo no solo. Todos os
isolados de Trichoderma promoveram uma maior absorcdo de fosforo
pela planta. Os isolados TCS 28 (T. virens), TCS 34 (T. harzianum) e
TCS 76 (T. harzianum) foram os que mais se destacaram em relacao ao
crescimento das mudas de sisal. Os isolados de Trichoderma mostraram
ter potencial para o controle da incidéncia da podriddo vermelha do
caule de sisal, sendo necesséario avaliar as melhor condi¢bes para
introducédo do Trichoderma no solo e/ou planta, as formas e épocas de
aplicacdo do Trichoderma. O mesmo ndo ocorreu com relagdo a
severidade da doenca. Destacaram-se os isolados TCS 09 (T. viride),
TCS 28 (T. virens), TCS 34 (T. harzianum) para ambos os solos, TCS 76
(T. harzianum) para o solo argiloso e TCS 43 (T. virens) para o solo
arenoso, como os mais eficazes no controle da podriddo vermelha para
0 solo arenoso.

A (gliricidia influenciou positivamente todas as caracteristicas
quimicas do solo e todos os parametros de crescimento das mudas de
sisal. O maximo crescimento das mudas foi alcancado nas doses de 28
e 33t ha™, no solo argiloso e arenoso, respectivamente, com diminuicéo
em doses maiores. O aumento do teor de nitrogénio e potassio no solo
argiloso ocorreu apenas em funcdo do aumento das doses de gliricidia.
A gliricidia incorporada ao solo promove o controle da podriddo vermelha
do sisal, reduzindo a incidéncia e a severidade, com o0 aumento das
doses no solo. Os menores indices de doenca foram alcancados nas
doses de 25 toneladas de gliricidia por hectare em ambos os solos.

A aplicacdo de biomassa da gliricidia incorporada de forma
isolada e combinada com Trichoderma incrementa a produtividade do
sisal. Houve interacédo entre o Trichoderma e as doses de gliricidia para
a incidéncia da podriddo vermelha e menor incidéncia em mudas
cultivadas no solo argiloso

Esses resultados poderdo contribuir para pesquisas futuras,
visando o desenvolvimento de técnicas para o manejo sustentavel da

cultura do sisal. Trabalhos futuros deverdo ser conduzidos para melhor
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compreensao do sistema sisal x Trichoderma x A. niger, bem como, a
identificacdo de substancias resultante da decomposicdo de adubos
organicos com efeito fungicida.

Trabalhos em campo deverdo ser realizados em diferentes
condigbes edafoclimaticas do semiarido baiano para avaliar o
comportamento destes isolados de Trichoderma, permitindo identificar
com precisdo isolados promissores, explorando ao maximo o potencial

destes isolados, combinados a adubacao organica.
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