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RESUMO

O caupi (Vigna unguiculata) é uma cultura de grande importancia econémica e
estratégica, principalmente para a regido Nordeste do Brasil. No estado de Pernambuco,
as principais areas de producdo concentram-se nas microrregides do Agreste e Sertdo. A
murcha-de-fusario, causada por Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum, é uma
importante doenca do caupi nas regibes Norte e Nordeste do Brasil. Este estudo
objetivou avaliar o potencial da utilizagdo de adubos verdes na inducdo da supresséo a
doenca e identificar os possiveis fatores responsaveis pela supressividade. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em solo franco arenoso, no qual néo
foram detectadas populacdes autoctones de F. oxysporum. Apds a infestacdo do solo
com F. oxysporum f.sp. tracheiphilum, foram comparados 11 tratamentos, considerando
diferentes combinagcbes de pousio, caupi (cv. BR-17 Gurguéia) e adubos verdes
(crotalaria juncea, crotalaria spectabilis, feijao-de-porco, guandu, labe-labe e mucuna-
preta), em quatro ciclos de cultivo. As avaliacbes da severidade da doenca e das
caracteristicas microbianas e quimicas dos solos foram realizadas ao final do 2° e do 4°
ciclo de cultivo. Nas duas avaliacbes, a incorporacdo de crotaldria juncea ao solo
proporcionou 0s menores niveis de severidade (SVD) da murcha-de-fusario em caupi,
enguanto os demais adubos verdes ndo foram eficientes na reducdo da SVD. Nao houve
correlagéo entre a densidade populacional de F. oxysporum no solo e a SVD nas duas
avaliacOes. Na primeira avaliacdo (2° ciclo), a SVD apresentou correlagdo negativa
significativa (r = -0,69) com a populacdo de Bacillus sp., sendo esta bactéria
identificada como um fator de supressividade. N&o foram constatadas correlacbes
significativas entre SVD e as caracteristicas microbiologicas dos solos ao final do 4°
ciclo de cultivo, indicando que outros mecanismos podem estar envolvidos na
supressividade da doenca. Apesar da reducdo da SVD pela adubacdo verde com
crotalatia juncea tornam-se necessarios mais estudos sobre os fatores responsaveis pela
supressividade a murcha-de-fusério para a adocdo efetiva da crotaldria juncea em
plantios comerciais, ja que a supressdo da doenca na casa de vegetacdo ou pequenas
parcelas ndo garante niveis similares de supressdo em campos de producéo sob diversas

condicdes de solo e ambiente, bem como diversas op¢des de manejo.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, inculo, ecologia do solo, crotaléria juncea.



ABSTRACT

The cowpea (Vigna unguiculata) is a crop of great economical and strategic
importance, mainly for the Northeast region of Brazil. In the state of Pernambuco, the
main cowpea production areas are located in Agreste and Sertdo regions. Fusarium wilt,
caused by Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum, is an important cowpea disease
worldwide. This work aimed to evaluate the potential of green manure in inducing
suppressiveness to Fusarium wilt as well as to identify the factors related to
suppressivity. The experiment was carried out in greenhouse conditions. A sandy loam
soil with no native populations of F. oxysporum was used. Eleven treatments were
compared after soil infestation with F. oxysporum f.sp. tracheiphilum. Different
combinations of non-cropping, cowpea (cv. BR-17 Gurguéia) and green manures
(showy crotalaria, sunn hemp, mucuna, lablab, canavalia and pigeonpea), in four
growing seasons, were compared. Disease severity evaluations along with microbial and
chemical characteristics of soil were carried out at the end of the 2™ and 4™ growing
seasons. For the two evaluations, the incorporation of sunn hemp into the soil led to
smallest levels of severity (SVD) of cowpea Fusarium wilt. There was no correlation
between F. oxysporum population density in soil and SVD. For the first evaluation (2"
season), SVD was negative correlated (r = -0.69) with Bacillus sp. population. Thus,
this bacteria was regarded a suppressiveness factor. For the 4™ growing season, no
significant correlation between SVD and soil microbiological characteristics was found.
These results suggest that other mechanisms are involved in disease suppressivenes.
Despite the reduction in SVD by sunn hemp incorporation, more studies are necessary
to clarify the factors inducing suppressiveness to Fusarium wilt before sunn hemp is
recommended for commercial plantations. It is worth considering that the disease
suppression in greenhouse conditions does not guarantee similar levels of suppression in
commercially cultivated areas under diverse conditions of soil, environment conditions,

and management.

Key words: Vigna unguiculata, inoculum, soil ecology, sunn hemp.
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INTRODUCAO GERAL

O caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € uma das leguminosas mais adaptadas,
versateis e nutritivas entre as espécies cultivadas. Mundialmente, a cultura ocupa 13,9
milhdes de hectares, distribuidos nas regides tropicais e subtropicais da Africa, da Asia
e das Ameéricas, com producdo de 4,9 milhdes de toneladas de grdos. A Nigéria é o
principal pais produtor dessa leguminosa, com area de 4,4 milhdes de hectares
cultivados e producdo anual de 3,1 milhdes de toneladas, enquanto o Niger, com 4,1
milhGes de hectares cultivados e producdo de 690,6 mil toneladas, ocupa a segunda
posicdo. O Brasil € o terceiro produtor mundial, com 1,5 milhdo de hectares cultivados e
producéo de 492,3 mil toneladas (SINGH et al., 2002; FAO, 2007).

O caupi também é conhecido como feijdo-de-corda ou feijdo-macassar nas
regides Nordeste e Norte, onde desempenha importante papel socioecondmico na
agricultura (MELO; CARDOSO; SALVIANO, 2005). O caupi é rico em lisina e outros
aminoacidos essenciais, constitui excelente fonte de tiamina e niacina, e também
contém quantidades razoaveis de outras vitaminas hidrossollveis, como riboflavina,
piridoxina e acido fdlico, e de minerais, como ferro, zinco, potéassio e fosforo. O
consumo desta leguminosa € considerado pela Organizacdo Mundial para Agricultura e
Alimentacdo (FAO) como uma das melhores opcbes para 0 aumento de oferta de
proteinas, em razao do baixo custo de producdo. No Nordeste, maior produtor brasileiro,
o caupi é preferido pela populagcdo em detrimento do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris
L.), respondendo por um consumo de 73% dos feijoes comercializados na regido
(GRANGEIRO et al., 2005).

O caupi possui grande variabilidade genética o que o torna versatil para varias
finalidades e em diversos sistemas de producdo, assim como apresenta elevada
plasticidade, adaptando-se a diferentes condi¢cdes ambientais. Em virtude da adaptagéo a
baixa disponibilidade hidrica, pouca exigéncia na fertilidade do solo, certa tolerancia a
salinidade e a altos niveis de aluminio trocavel, além de étima capacidade de fixagéo de
nitrogénio atmosférico através da simbiose com bactérias dos géneros Rhizobium spp. e
Bradyrhizobium spp., o caupi é a principal cultura de subsisténcia na regido semi-arida

do Nordeste, sendo cultivada praticamente durante todo o ano, seja em monocultivo ou
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em consorcio com outras culturas, em sequeiro ou irrigado (FREIRE FILHO et al.,
2005; MELO; CARDOSO; SALVIANO, 2005).

O Estado de Pernambuco se destaca como importante produtor de caupi,
atingindo em 2004 uma éarea colhida de 167.601 ha e producdo de 47.574 toneladas
(IBGE, 2005), sendo que grande parte da producdo se concentra nas mesoregides do
Agreste e Sertdo (IBGE, 2006). Trata-se de uma das lavouras mais cultivadas no Estado,
nivelando-se ao milho e a mandioca, sendo superada apenas pela cana-de-acUcar,
ocupando cerca de 60% da area cultivada com feijdo (BENEVENUTTI, 1996).

O potencial produtivo do caupi para o Nordeste brasileiro é indiscutivel, mas a
produtividade média tem apresentado declinios consideraveis, atingindo cerca de 350
kg/ha e refletindo fatores adversos como instabilidade pluviométrica, plantio em areas
que proporcionam mesoclimas menos propicios para a cultura, utilizacdo de cultivares
com potencial genético reduzido e ocorréncia de doencas e pragas (ARAUJO, 1988;
CASTRO, 2000; PEREIRA et al., 2001).

As doengas constituem importantes fatores de reducdo da produtividade do
caupi, causando perdas na quantidade e qualidade dos graos (RIOS, 1988; RIOS, 1990;
ATHAYDE SOBRINHO; VIANA; SANTOS, 2005). As variacfes ecoldgicas nas
diversas regides fisiograficas de cultivo do caupi influenciam na ocorréncia e severidade
das doencas (ALLEN, 1983). Dentre estas, a murcha-de-fusario, causada pelo fungo
Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum (E.F. Smith) Synyder & Hansen, é uma das
mais freqlientes e de maior intensidade no Nordeste brasileiro (COELHO, 2001;
ATHAYDE SOBRINHO; VIANA; SANTOS, 2005). Na india, foram registradas
reducdes no rendimento de até 75% devido a doenca (ALLEN, 1983), enquanto na
Nigéria ha relato de epidemia causando a morte de até 50% das plantas em um campo
naturalmente infestado (OYEKAN, 1977). Em Pernambuco, foram registradas reducoes
de até 89,1% no rendimento de vagens (ASSUNCAO et al., 2003b) e 98,1% no
rendimento de sementes (ELOY; MICHEREFF, 2003) devido a murcha-de-fusario, em
parcelas experimentais no campo, com solo infestado artificialmente pelo patdgeno.

A murcha-de-fusério do caupi foi relatada pela primeira vez nos Estados Unidos
da América (KENDRIK, 1931), sendo constatada posteriormente no Canada, Colémbia,
india, Australia, Africa Central (HOLLIDAY, 1970), Nigéria (OYEKAN, 1977) e
Brasil (R1OS, 1988). Atualmente, a murcha-de-fusario ocorre na maioria das areas onde
o caupi é cultivado (CABI, 2007).
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Os sintomas da murcha-de-fusario normalmente aparecem apds seis semanas do
plantio, caracterizados pela presenca de folhas verdes palidas e flacidas, que se tornam
amarelas e caem, resultando na morte da planta. Aparentemente, a murcha é mais
comum na fase reprodutiva da planta, mas plantas jovens podem apresentar um rapido
murchamento que precede a morte. Os tecidos vasculares adquirem coloragédo castanho-
escura e pode haver formacdo de intumescéncias no colo da planta (HOLLIDAY, 1970;
SINGH; ALLEN, 1979; POLTRONIERI; TRINDADE; SILVA, 1994; EHLERS, 2001;
ATHAYDE SOBRINHO; VIANA; SANTOS, 2005). A extensdo da descoloragdo
vascular tem propiciado maior precisdo na mensuragdo da severidade da murcha-de-
fusario do caupi que os sintomas foliares (SWANSON; VAN GUNDY, 1985; HARRIS;
FERRIS, 1991a).

O género Fusarium foi introduzido por Link em 1809 e atualmente pertence ao
filo Ascomycota, classe Ascomycetes e ordem Hypocreales (LESLIE; SUMMERELL,
2006). A identificacdo das espécies € tradicionalmente baseada em caracteristicas
morfoldgicas, principalmente na forma do macroconidio e da célula basal, presenca ou
auséncia de microconidios, além de clamidésporos (SEIFERT, 2001; LESLIE;
SUMMERELL, 2006). No entanto, com a introdugdo das técnicas moleculares, a
taxonomia de Fusarium tornou-se uma matéria de grande controveérsia. O centro da
controvérsia € o conceito de espécie, pois a combinacdo do conceito de espécie
filogenética com dados baseados em DNA tem resultado em uma recente onda de novas
espécies de Fusarium, incluindo vérias espécies impossiveis de serem distinguidas
morfologicamente (LESLIE; SUMMERELL, 2006).

Os membros do género Fusarium podem causar doencas em plantas, humanos e
animais domésticos, compreendendo espécies habitantes do solo e de substratos
organicos, com distribuicdo em todo o mundo (BURGESS, 1981; BACKHOUSE;
BURGESS; SUMMERELL, 2001; LESLIE; SUMMERELL, 2006). O género Fusarium
tem grande numero de espécies fitopatogénicas, dentre as quais F. oxysporum
(Schlecht.) Synyder & Hansen, cuja fase teleomorfica é desconhecida. Essa espécie é
heterogénea e composta de dezenas de espécies que necessitam ser claramente definidas
e separadas de maneira adequada (LESLIE; SUMMERELL, 2006).

Além de importante patdgeno de planta, F. oxysporum tem sido associado com
varias doencas humanas que incluem infecgdes da cornea, diversos tipos de dermatites,
infeccgdes localizadas e sistémicas (LESLIE; SUMMERELL, 2006).
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Morfologicamente, F. oxysporum apresenta micélio delicado, de coloracédo
branca a rosada, esparsa a abundante. Os microconidios sdo produzidos abundantemente
em fiélides simples, apresentando formato oval a elipsoide, ligeiramente curvados e sem
septos, medindo 5,5-14,5 um x 2-3,5 um (média 5,7 x 2,6 um). Os macroconidios sao
esparsos a abundantes, produzidos em conidioforos ou na superficie de esporodoquios,
apresentando formato fusoide a subulado, e pontiagudos nas extremidades, com as
paredes finas e trés a cinco septos, medindo 23,5-36 um x 3,5-5,5 um (média 31,2 x 39
um). Os clamiddsporos apresentam paredes espessas, duplas e rugosas, sdo abundantes
e podem ser formados isolados ou nas extremidades de conidiéforos ou intercalados nas
hifas ou nos macroconidios, constituindo as estruturas de resisténcia (NELSON;
TOUSSOUN; MARASAS, 1983; LESLIE; SUMMERELL, 2006).

Muitos isolados de F. oxysporum parecem ter especificidade hospedeira, o que
tem resultado na subdivisdo das espécies em formae specialis e ragas que refletem a
aparente especializacdo fitopatogénica, sendo que cerca de 100 formae specialis de F.
oxysporum ja foram descritas (LESLIE; SUMMERELL, 2006). Existem quatro
diferentes racgas de F. oxysporum f.sp. tracheiphilum (EHLERS, 2001). As ragas 1 e 2
foram descritas na Carolina do Sul (EUA), sendo que a raca 1, além do caupi, causa
doenca em soja [Glycine max (L.) Merril.)] e em crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzvelev) (ARMSTRONG; ARMSTRONG, 1950; RIGERT; FOSTER,
1987). A raga 3 foi descrita no Mississipi (EUA) (HARE, 1957) e a raca 4 detectada na
California (EUA) (SMITH; HELMS; TEMPLE, 1999), ambas causando doen¢a somente
em caupi.

A disseminacdo de F. oxysporum f.sp. tracheiphilum pode ocorrer de diferentes
maneiras, incluindo vento, solo, sementes e material vegetal infectado (ARMSTRONG;
ARMSTRONG, 1950; HOLLIDAY, 1970). A disseminacdo primaria ocorre atravées de
clamiddsporos e sementes contaminadas, enquanto a disseminacdo secundaria ocorre
por conidios dispersados pelo vento e agua de irrigacdo (CABI, 2007).

A ocorréncia da murcha-de-fusario em caupi é mais frequente em regides secas
com altas temperaturas (ALLEN, 1983). Os sintomas sdo mais severos a altas
temperaturas, em torno de 27°C (SWANSON; VAN GUNDY, 1985). A presenca de
nematoides, principalmente do género Meloidogyne Goeldi, aumenta a severidade da
doenga (THOMASON; ERWIN; GARBER, 1959; SWANSON; VAN GUNDY, 1985;
HARRIS; FERRIS, 1991b; ROBERTS et al., 1995).
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O controle da murcha-de-fusario em caupi € muito dificil, principalmente,
devido a elevada agressividade de F. oxysporum f.sp. tracheiphilum, transmissibilidade
pelas sementes e alta capacidade de sobrevivéncia no solo mesmo na auséncia da planta
hospedeira. Diante disso, sdo recomendadas varias praticas culturais integradas, como
plantio em areas livres do patdgeno, escolha da época de plantio, uso de sementes
certificadas, uso de variedades resistentes, rotacdo de culturas e tratamento de sementes
(SINGH; ALLEN, 1979; RIOS, 1988; ATHAYDE SOBRINHO; VIANA; SANTOS,
2005). O uso de variedades resistentes constitui um dos meios mais eficazes para o
controle da murcha-de-fusario do caupi, embora a variabilidade do patégeno muitas
vezes reduza a sua eficiéncia (RIOS, 1988).

O crescimento e a sobrevivéncia de F. oxysporum sdo muito influenciados pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que atuam acelerando ou
retardando o desenvolvimento da doenca, pela alteragdo da viabilidade do indculo,
embora o patdgeno possa sobreviver em condic¢des adversas, incluindo regides secas e
com altas temperaturas (NELSON, 1981). Portanto, a eficiéncia das praticas de manejo
sobre as murchas causadas por F. oxysporum pode ser influenciada por muitos fatores,
dentre outros, pelo teor de matéria organica no solo, bem como pelo tipo e estado
nutricional do solo (BURGESS, 1981; ABAWI; PASTOR-CORRALES, 1990).

A agricultura sustentdvel se baseia em quatro alicerces fundamentais:
sustentabilidade (habilidade para manter o sistema em existéncia por um longo periodo
de tempo quando submetido a estresse), estabilidade (obtencdo consistente de
rendimento a curto ou longo prazo), produtividade (capacidade de producgéo por area) e
equidade (distribuicdo relativa de riqueza na sociedade). Dentre outros aspectos, a
sustentabilidade agricola implica, necessariamente, na resolucdo dos problemas
relacionados a ocorréncia de doencas de plantas, com base na conservacdo dos recursos
naturais, aumento da diversidade biologica, reducdo no uso de pesticidas e maximizacao
da produtividade (THURSTON, 1992).

A agricultura sustentavel impde certas limitagdes na utilizacdo de alguns
métodos de controle de doencas, devendo ser priorizadas medidas baseadas nos métodos
culturais, biologicos, genéticos e fisicos e, preferencialmente, excluindo métodos
quimicos, como o uso de agrotdxicos. A integracdo eficiente das praticas de controle é a
base para o sucesso num programa de manejo de doencas radiculares, sendo
fundamental a selecdo e o uso de técnicas apropriadas. A adequacdo de determinada

pratica de controle depende de varias informacdes, dentre as quais se destacam o
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patogeno envolvido, as caracteristicas epidemiologicas do patossistema, as
caracteristicas do agroecossistema e a eficiéncia da técnica especifica. Além da
integracdo das praticas de controle, um importante questionamento no manejo de
doencas radiculares relaciona-se ao nivel de sustentabilidade das préaticas adotadas
(MICHEREFF; PERUCH; ANDRADE, 2005).

No contexto da sustentabilidade, a utilizacdo de praticas culturais tem destacada
importancia no manejo de doencas de plantas. O controle cultural das doencas
radiculares consiste basicamente na manipulagdo das condi¢Bes de pré-plantio e
desenvolvimento do hospedeiro em detrimento do patdgeno, objetivando a inducdo da
supressividade do solo, a supressao do aumento e/ou a destruicdo do indculo existente,
escape das culturas ao ataque potencial do patdgeno e a regulacdo do crescimento da
planta direcionado a menor suscetibilidade (PALTI, 1981).

A ocorréncia de uma doenca de planta em nivel epidémico indica que existe uma
ou mais das seguintes condicOes: a) o patdgeno é altamente virulento ou esta presente
em alta densidade; b) o ambiente abidtico é mais favoravel para o patdégeno que para a
cultura ou para os antagonistas; ¢) a planta hospedeira é geneticamente homogénea,
suscetivel, e de crescimento continuo ou extensivo; d) auséncia de antagonistas ou em
baixa densidade devido a falta de condi¢cdes ambientais favoraveis, ou inibicdo por
outros organismos (GRAHAM; MITCHELL, 1999).

A inducdo da supressividade do solo é um aspecto fundamental a ser investigado
no desenvolvimento de estratégias sustentaveis de manejo de doencas radiculares
(STONE; SCHEUERELL; DARBY, 2004; BETTIOL; GHINI, 2005). Solos
supressivos podem ser definidos como aqueles que previnem o estabelecimento dos
patdgenos ou inibem as suas atividades patogénicas, sendo o oposto de solos
conducivos (BAKER; COOK, 1974). E importante a distin¢io entre supressdo a doenca
e supressdo ao patdgeno. A Ultima é a habilidade de um solo em reduzir a densidade de
indculo do patdgeno e sua atividade saprofitica, enquanto a primeira € a capacidade do
solo de reduzir a intensidade da doenca, mesmo com alta densidade de indculo e
capacidade de sobrevivéncia do patégeno (HORNBY, 1983).

As propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos influenciam direta e
indiretamente varios processos criticos para 0s microrganismos fitopatogénicos e seus
hospedeiros, as plantas. A sobrevivéncia e a dispersdo de propégulos, a infeccdo do
hospedeiro e a reproducdo dos microrganismos, bem como o crescimento e a

reproducdo das plantas, sdo afetadas pelas propriedades dos solos. Portanto, o
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conhecimento dessas propriedades e seu potencial efeito sobre as doencas radiculares
sd0 necessarios na adocao de estratégias adequadas de manejo (MACDONALD, 1994;
LIDDELL, 1997).

Os mecanismos que levam a supressividade do solo podem ser 0s mais variados
e incluem fatores abioticos e bidticos, tais como textura e tipos de argila, niveis de
macro e micronutrientes, relacdo C/N, condutividade elétrica e pH do solo, grau de
compactacdo do solo, densidade, biomassa e atividade microbiana do solo (HORNBY,
1983; CHELLEMI; PORTER, 2001; WELLER et al., 2002; STONE; SCHEUERELL,
DARBY, 2004; BETTIOL; GHINI, 2005). No entanto, interacfes complexas entre esses
fatores tornam dificil a identificacdo de indicadores que possam ser utilizados em
diferentes situacbes (ARSHAD; MARTIN, 2002) e refletem na dificuldade
freqlentemente encontrada para distingdo entre fatores priméarios e secundarios
responsaveis pela supressividade (BETTIOL; GHINI, 2005). Nesse contexto, solos
naturalmente supressivos a varias formae speciales de F. oxysporum ja foram
constatados, mas em muitas situacdes 0s mecanismos responsaveis pela supressividade
ndo foram esclarecidos (ALABOUVETTE, 1990; HOPER; ALABOUVETTE, 1996).

A supressividade do solo pode ser induzida de varias maneiras, dentre as quais,
pela adubacdo verde (BAKER; COOK, 1974; PALTI, 1981; ABAWI; THURSTON,
1994; DAVET, 2004; STONE; SCHEUERELL; DARBY, 2004; BETTIOL; GHINI,
2005; REIS; CASA; HOFFMANN, 2005). Até 1950, a adubacdo verde era uma préatica
muito utilizada e estava incorporada aos sistemas de producdo dos agricultores
brasileiros. No entanto, a partir desse periodo, com o0 advento da chamada
“modernizacdo da agricultura”, houve grande estimulo ao uso da mecanizacdo, de
adubos minerais industrializados e agrotdxicos, o que acarretou o0 abandono paulatino da
adubacdo verde por parte dos agricultores (SOUZA,; PIRES, 2002).

A adubacdo verde consiste no plantio de uma espécie vegetal que, apés atingir
seu pleno desenvolvimento vegetativo, serd cortada ou acamada, sendo a sua massa
verde produzida deixada sobre a superficie ou incorporada ao solo, com a finalidade de
manter ou aumentar o contetdo de matéria orgénica, que propicia melhorias nas
condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo, favorecendo o crescimento e
rendimento das culturas econémicas em sucessdo (ABAWI; WIDMER, 2000; SOUZA,;
PIRES, 2002). A incorporacdo de plantas condicionadoras de solo, como se
caracterizam as espécies utilizadas como adubos verdes, permite uma ciclagem mais

rapida de nutrientes, o que favorece a cultura em sequéncia, principalmente pela
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disponibilizacdo de elementos como o nitrogénio e cations trocaveis (PITOL et al.,
2006).

Outro aspecto importante a considerar na utilizacdo de adubos verdes € a
contribuicdo para a diversidade e estabilidade do agroecossistema. O nimero de
interacdes troficas entre 0s componentes de um ecossistema € tanto maior quanto mais
numerosas forem as espécies e, conseqgiientemente, a estabilidade tendera a aumentar,
por ser esta uma funcdo direta da diversidade (GLIESSMAN, 2001). Portanto, praticas
culturais que envolvam a alternancia das espécies vegetais numa mesma area de plantio,
como a adubacdo verde, aumentam a diversidade de espécies, a quantidade e qualidade
dos residuos vegetais, e da matéria organica, além da agregacéo do solo (CARVALHO
et al., 1999; BAYER et al., 2001; BURLE et al., 2006), ampliando a diversidade do
agroecossistema e aumentando sua estabilidade (SOUZA,; PIRES, 2002).

A incorporacgdo de materiais vegetais no solo pode exercer influéncia sobre as
populacbes dos patdgenos e/ou as atividades patogénicas no solo (STOVER, 1962;
PATRICK; TOUSSOUN, 1965; SUMNER; DOUPNIK; BOOSALIS, 1981; BOCKUS;
SHROYER, 1998; RODRIGUEZ-KABANA; CALVET, 1994; SCHOENMAKER;
GHINI, 2001; DAVET, 2004; SHARMA, 2006). A incorporacdo de residuos pode
intensificar a atividade microbiana do solo e a competi¢cdo entre 0s microrganismos,
promovendo a lise de estruturas dos patdgenos e favorecendo o desenvolvimento das
plantas (COOK; BAKER, 1983; HUANG; KUHLMAN, 1991), mas alguns residuos
promovem 0 aumento da incidéncia de doencas, por prover uma base alimentar,
aumentando a sobrevivéncia do patégeno (GRUNWALD; HU; VAN BRUGGEN,
2000).

A escolha das culturas que poderdo integrar um sistema de adubacdo verde
depende de fatores, dentre os quais: a adaptacdo edafo-climatica da cultura a regido; o
aspecto fitossanitario, pois a espécie cultivada como adubo verde ndo pode ser
hospedeira dos mesmos patdgenos e pragas da cultura principal; a possibilidade da
cultura tornar-se planta daninha nos cultivos subsequentes; a disponibilidade de
equipamento e de mao-de-obra necessaria para exploracdo da cultura; a disponibilidade
de sementes da espécie vegetal (SANTOS; REIS; DERPSCH, 1983; ABAWI;
THURSTON, 1994).

A época de incorporacgdo ao solo é um aspecto relevante na utilizagdo de adubos
verdes, pois as plantas devem ser cortadas antes que as sementes se tornem viaveis. Do

ponto de vista da producdo de massa verde, das melhores condi¢des de decomposicgéo e
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do maior teor de nitrogénio (N), o estadio de plena floracdo, com mais de 50% das
plantas em florescimento, é a melhor época de incorporacdo ao solo. Devido aos
possiveis efeitos alelopaticos que sobrevém a decomposicdo dos residuos do adubo
verde, a semeadura da cultura subsequente deve ser realizada a partir de duas semanas
da incorporacdo (MONEGAT, 1991).

As leguminosas sdo as espécies vegetais mais utilizadas na adubacdo verde,
principalmente pela capacidade de fixarem nitrogénio atmosférico, através da simbiose
com bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. Além disso, produzem boa
quantidade de biomassa, resultam em matéria organica rica em proteinas, possuem
sistema radicular bem ramificado e profundo, capaz de extrair nutrientes que se
encontram em camadas mais profundas do solo, que serdo disponibilizados para
absorcdo pelas plantas apds a incorporacdo e decomposicdo da leguminosa ao solo
(SOUZA; PIRES, 2002; SHARMA, 2006). Dentre as leguminosas mais cultivadas
como adubo verde no Brasil, destacam-se: crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.),
crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth.), feijdo-de-porco [Canavalia
ensiformis (L.) DC], guandu [Cajanus cajan (L.) Millsp.], labe-labe (Dolichos lablab
L.) e mucuna-preta (Stilozobium aterrimum Piper & Tracy).

A crotalaria juncea € uma planta de clima tropical e subtropical, relativamente
tolerante a seca, desde que nao ocorram compactacdo e adensamento do solo.
Desenvolve-se bem em solos argilosos a franco-arenosos, ndo tolerando encharcamento.
A taxa de decomposicdo da espécie € mais baixa do que de outras leguminosas, com
excecdo do guandu, devido aos elevados teores de lignina e celulose, além da relacéo
C/N mais alta do seu material vegetal. A crotalaria spectabilis € uma planta de clima
tropical e subtropical, mas intolerante & seca e somente se adapta ao cultivo no periodo
chuvoso. O feijdo-de-porco € uma planta de origem tropical, adaptada ao clima seco,
sendo muito cultivado em regides quentes e semi-aridas como cobertura de solo e
adubacdo verde. Essa espécie tem ampla adaptacdo as condicdes edéaficas, tolerando,
além de solos &cidos e de baixa fertilidade, solos salinos e mal drenados, com texturas
variando de arenosas a argilosas. O guandu é uma das leguminosas mais comumente
semeadas nas regides tropicais e subtropicais, até mesmo em regides aridas e semi-
aridas. Com ampla adaptacdo as condi¢cdes ambientais, mostra-se resistente a seca, mas
muito sensivel a geada. E uma planta pouco exigente em fertilidade do solo,
desenvolvendo-se bem em solos argilosos e franco-argilosos, mas néo tolera solos mal

drenados. A decomposicao do guandu é lenta em relacdo a outras leguminosas, devido a
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elevada relacdo C/N. O labe-labe é uma planta de clima tropical e subtropical, adaptada
ao cultivo no periodo de chuva, pois é sensivel a deficiéncia hidrica. Essa espécie se
adapta aos solos de texturas argilosas até arenosas, com melhor desenvolvimento
naqueles bem drenados e férteis. A mucuna-preta desenvolve-se bem em condicGes de
deficiéncia hidrica, suporta temperaturas elevadas, mas nédo tolera encharcamento e nem
geadas. Adapta-se a solos de varias texturas, de argilosos a arenosos, tolera acidez e
ndo é exigente em fertilidade do solo. A maioria dessas leguminosas ndo é recomendada
como forrageira, por conter substancias toxicas aos animais (MIYASAKA, 1984;
CALEGARI et al., 1993; BURLE et al., 2006).

A adubacdo verde é uma pratica antiga, sendo encontrados diversos exemplos da
obtencdo de solos supressivos as doencas de plantas pela incorporacdo de adubos
verdes. O principio do controle de patdgenos 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 acdo antagonica aos fitopatdgenos habitantes do
solo (STONE; SCHEUERELL; DARBY, 2004).

Todas as raizes possuem a habilidade de secretar moléculas de baixo e alto peso
molecular no ambiente rizosférico em resposta a estimulos bi6ticos ou abidticos. A
exsudacdo radicular inclui a liberacdo de ions de oxigénio e agua, sendo que em sua
maioria sdo compostos contendo carbono derivados de produtos da fotossintese. Na
rizosfera os microrganismos sdo estimulados por exsudatos e tecidos radiculares
destacados, sendo este efeito mais pronunciado para as bactérias e a populacdo
bacteriana na zona da rizosfera pode atingir valores superiores a cem vezes ao
encontrado na zona ndo-rizosférica. A inibicdo da colonizacdo das raizes ou da zona
rizosférica pelos exsudatos liberados no ambiente podem exercer efeitos (a) indiretos
como a repulsdo da rizosfera, supressdo de genes microbianos requeridos para a
associacdo planta-microrganismo, inducdo de genes do microrganismo para a
dorméncia, e por exercer toxicidade/antibiose, ou efeitos (b) indiretos através da
imobilizacdo dos mircorganismos pela atracdo das células do bordo, mudancas no
ambiente quimico, pH, indisponibilidade de minerais via formacdo de quelatos e
competicdo de nutrientes (WILLADINO et al., 2005). Portanto, os exsudatos radiculares
influenciam no desenvolvimento e crescimento dos microsganismos e das plantas da
regido circundante (BERTIN; YANG; WESTON, 2003; WILLADINO et al., 2005;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Nesse contexto, a auséncia da planta hospedeira

durante determinado ciclo ou estacdo faz com que a espécie ndo-hospedeira presente
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tenha acdo “sanitizante”, ja que modifica a populacdo microbiana, podendo favorecer o
aumento das populacBes de microrganismos nativos, que irdo enfraquecer e/ou destruir
as estruturas dos patdgenos presentes no solo (BOCKUS; SHROYER, 1998). O valor
da alternancia de espécies vegetais no controle de doencas esta ligado diretamente a
biologia do patégeno, sendo mais propicio o controle de patdégenos habitantes do solo
com menor capacidade de disseminacdo e que possuam pequena gama de espécies
hospedeiras (THURSTON, 1992).

No agroecossistema, o residuo cultural é a principal fonte de fornecimento de
carbono como substrato para 0os microrganismos do solo e para 0s seus processos de
respiracdo. Os restos culturais, incluindo também os adubos verdes, em sua maioria sdo
constituidos de polimeros complexos e moléculas mais simples, geralmente sollveis,
sendo estes constituintes organicos utilizados por uma ampla gama de microrganismos
(WAGNER; WOLF, 1999).

No manejo de doencas radiculares devem ser usados adubos verdes que reduzam
a populacdo dos patogenos no solo e melhorem as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo, além de manter o carater econdmico do sistema de producdo. No
entanto, a resposta do patdgeno pode ser variavel, em funcdo do tipo de material
organico incorporado ao solo, da sua relagdo C/N e do nivel de decomposicéo, dentre
outros fatores (HOITINK; FAHY, 1986; HOITINK; BOEHM, 1999; HASNA et al.,
2007). Em sistemas de manejo de doencas envolvendo a incorporacdo de material
organico ao solo, 0 aumento dos teores de C associado a diminui¢do da quantidade de N
livre tem levado a supressdo das doencas (LEWIS; PAPAVIZAS, 1975; DAVET,
2004). Adubos verdes com alta relacdo C/N tendem a inibir a germinacdo de fungos
habitantes do solo, como Fusarium solani f.sp. phaseoli (Burk.) Snyder & Hansen, que
necessitam de fontes exdgenas de nitrogénio para germinar, pois imobilizam o
nitrogénio mineral indisponibilizando para o patégeno (DAVET, 2004).

A decomposicdo de algumas espécies vegetais utilizadas como adubos verdes
libera substancias aleloquimicas que podem exercer acdo antagbnica a outros
organismos (CALEGARI et al., 1993), dentre os quais fitopatdgenos habitantes do solo,
motivo pelo qual no manejo de doencas sdo mais indicadas as espécies de leguminosas
com propriedades antagonicas, como crotalarias, mucunas e guandu (SHARMA, 2006).

A supressividade natural de solos a murcha-de-fusario do caupi foi investigada
previamente (ASSUNCAO et al., 2003a; ELOY et al., 2004), mas estudos envolvendo a

inducdo de supressividade a essa doenca ndo foram realizados até o momento. Além
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disso, como antes da utilizagdo extensiva é essencial a avaliacéo criteriosa dos efeitos da
incorporacdo de materiais vegetais no solo sobre as populacdes dos patdgenos e/ou as
atividades patogénicas, a presente dissertacdo teve como objetivos (a) avaliar o
potencial da utilizacdo de adubos verdes na inducdo da supressividade a murcha-de

fusario do caupi e (b) identificar os possiveis fatores responsaveis pela supressividade.
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INDUCAO DA SUPRESSIVIDADE A MURCHA-DE-FUSARIO DO CAUPI

PELA ADUBACAO VERDE

RESUMO: A murcha-de-fusario, causada por Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum,
¢ uma importante doenga do caupi nas regioes Nordeste e Norte do Brasil. O trabalho
teve como objetivos avaliar o potencial da utilizagdo de adubos verdes na indugdo da
supressividade a doenca e identificar os possiveis fatores responsaveis pela
supressividade. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em solo franco
arenoso, no qual ndo foram detectadas populagdes autoctones de F. oxysporum. Apds a
infestagdo do solo com F. oxysporum f.sp. tracheiphilum, foram comparados 11
tratamentos, considerando diferentes combinagdes de pousio, caupi (cv. BR-17
Gurguéia) e adubos verdes (crotaldria juncea, crotalaria spectabilis, feijao-de-porco,
guandu, labe-labe e mucuna-preta), em quatro ciclos de cultivo. As avaliagdes da
severidade da doenca e das caracteristicas microbianas ¢ quimicas dos solos foram
realizadas ao final do 2° e do 4° ciclo de cultivo. Nas duas avaliagdes, a incorporagdo de
crotaldria juncea ao solo propiciou os menores niveis de severidade (SVD) da murcha-
de-fusario em caupi. Nao houve correlacdo entre a densidade populacional de F.
oxysporum no solo e a SVD nas duas avaliagdes. Na primeira avaliacdo (2° ciclo), a
SVD apresentou correlagdo negativa significativa (r = -0,69) com a populagdo de
Bacillus sp., sendo esta bactéria identificada como um fator de supressividade. Nao
foram constatadas correlagdes significativas entre SVD e as caracteristicas
microbioldgicas dos solos ao final do 4° ciclo de cultivo, indicando que outros
mecanismos podem estar envolvidos na supressividade da doenga.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, indculo, ecologia do solo, crotalaria juncea.
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SUPRESSIVENESS INDUCTION TO COWPEA FUSARIUM WILT BY GREEN

MANURES

ABSTRACT: Fusarium wilt, caused by Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum, is an
important cowpea disease in North and Northeast regions of Brazil. This work aimed to
evaluate the potential of green manure in inducing suppressiveness to Fusarium wilt as
well as to identify the factors related to suppressivity. The experiment was carried out in
greenhouse conditions. A sandy loam soil with no native populations of F. oxysporum
was used. Eleven treatments were compared after soil infestation with F. oxysporum f.
sp. tracheiphilum. Different combinations of non-cropping, cowpea (cv. BR-17
Gurguéia) and green manures (sunn hemp, showy crotalaria, mucuna, lablab, canavalia
and pigeonpea), in four growing seasons, were compared. Disease severity evaluations
along with microbial and chemical characteristics of soil were carried out at the end of
the 2" and 4™ growing seasons. For the two evaluations, the incorporation of sunn
hemp into the soil led to smallest levels of severity (SVD) of cowpea Fusarium wilt.
There was no correlation between F. oxysporum population density in soil and SVD.
For the first evaluation (2" season), SVD was negative correlated (r = -0.69) with
Bacillus sp. population. Thus, this bacteria was regarded a suppressiveness factor. For
the 4™ growing season, no significant correlation between SVD and soil microbiological
characteristics was found. These results suggest that other mechanisms are involved in
disease suppressivenes.

Key words: Vigna unguiculata, inoculum, soil ecology, sunn hemp.
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INTRODUCAO

O caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é amplamente cultivado nas regides
Nordeste e Norte do Brasil, onde desempenha importante papel socioecondomico. A
produtividade dessa leguminosa pode ser drasticamente afetada pela ocorréncia de
doencas radiculares, entre as quais se destaca a murcha-de-fusério, causada pelo fungo
Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum (E.F. Smith) Synyder & Hansen (Coelho,
2001; Athayde Sobrinho et al., 2005). Em Pernambuco, foram registradas redugdes de até
89% no rendimento de vagens (Assungdo et al., 2003b) e 98% no rendimento de
sementes (Eloy & Michereff, 2003) devido a doenca.

O controle da murcha-de-fusario do caupi ¢ muito dificil devido as
caracteristicas do patdgeno, destacando-se a elevada agressividade, transmissibilidade
pelas sementes e alta capacidade de sobrevivéncia no solo na auséncia da planta
hospedeira (Rios, 1988; Athayde Sobrinho et al., 2005). Diante disso, a indugdo da
supressividade do solo ¢ um aspecto a ser investigado para o manejo da doenga. Em
solos supressivos (Baker & Cook, 1974), o desenvolvimento da doenga ¢ suprimido
mesmo quando o patéogeno esta presente ¢ o hospedeiro € suscetivel. A supressividade
do solo pode ser resultante de fatores bidticos e abioticos, geralmente envolvendo
interagdes complexas (Stone et al., 2004; Bettiol & Ghini, 2005).

A supressividade do solo pode ser induzida de varias maneiras, dentre as quais,
pela adubagao verde. A incorporagdo de adubos verdes propicia melhoria nas condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, podendo intensificar a atividade microbiana e a
competicao entre os microrganismos, promover a lise de estruturas dos patdégenos, além
de favorecer o crescimento das culturas economicas em sucessao (Palti, 1981; Abawi &

Thurston, 1994; Abawi & Widmer, 2000; Stone et al., 2004).
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O presente trabalho teve como objetivos avaliar o potencial da utilizagdo de
adubos verdes na indugdo da supressividade a murcha-de fusario do caupi e identificar

os possiveis fatores responsaveis pela supressividade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com temperatura do ar
variando de 26 a 36°C e umidade relativa do ar entre 55 € 94%, na Universidade Federal
Rural de Pernambuco, em Recife (Estado de Pernambuco, Brasil). O solo utilizado foi
franco arenoso, coletado no municipio de Camaragibe (Estado de Pernambuco), em area
sem histérico de cultivo com caupi e com as seguintes caracteristicas quimicas: pH
(H,0) =5,5; P =7 mg dm?; K = 0,21 cmol, dm™; Na = 0,43 cmol, dm™>; Al =: 0,60
cmol, dm™; Ca = 1,10 cmol, dm>, Mg = 1,00 cmol, dm?, H+Al = 4,68 cmol, dm™ e C

organico = 14,51 g kg™.

Deteccao de populacdes autdctones, atividade saprofitica e patogénica de Fusarium
oxysporum no solo

A detecgao de populagdes autdctones de F. oxysporum no solo foi realizada pelo
método de diluicdo em série, através da diluicdo de 10 g de solo em 90 mL de agua
destilada esterilizada, seguido do plaqueamento de 0,1 mL em meio de cultura peptona-
PCNB-agar (PPA) (Burgess et al., 1994), em cinco repeti¢des.

Na determinagdo da atividade saprofitica de F. oxysporum foi utilizado o
método descrito por Windels (1992), adaptado para iscas constituidas de segmentos de
talos de caupi (cv. BR-17 Gurguéia), com 1 cm de comprimento. Vinte segmentos de

talos autoclavados foram imersos em uma suspensao de tetraciclina (250 ppm) e, apos a
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secagem, semeados em recipientes plasticos tipo gerbox contendo 450 g de solo,
previamente peneirado em uma malha de 5 mm e umedecido com agua destilada
esterilizada. Apos trés dias de incubacdo a 25+2 °C e 70+2% UR, os talos foram
recuperados pela passagem do solo em peneira com malha de 1 mm, lavados em agua
corrente e postos a secar em papel de filtro esterilizado. Apo6s secagem por 30 minutos,
cinco talos foram transferidos para cada placa de Petri, contendo meio PPA. Decorridos
cinco dias de incubagdo nas mesmas condi¢des anteriores, foi efetuada a contagem do
nimero de talos que proporcionaram o crescimento de F. oxysporum no meio de
cultura.

Na determinacdo da atividade patogénica de F. oxysporum, sementes de caupi
(BR-17 Gurguéia) foram desinfestadas em NaClO a 1,5 % por 2 minutos, lavadas em
dgua corrente e imersas em suspensdo de tetraciclina (250 ppm) por 2 minutos. Apos
secagem por 45 minutos, as sementes foram plantadas no solo acondicionado em vasos
plasticos (18x16 cm ¢ 4 dm’ de capacidade). Em cada vaso foram colocadas cinco
sementes, sendo utilizados cinco vasos. As avaliacdes foram efetuadas diariamente
quanto ao aparecimento de clorose, queda prematura de folhas e murcha. Trinta dias
apds o plantio, as plantas foram seccionadas longitudinalmente na regido do caule,

avaliando a ocorréncia de coloragdo castanha escura nos tecidos vasculares.

Preparo do indculo e infestagdo do solo

Foi utilizado um isolado de F. oxysporum f.sp. tracheiphilum (CMM-732),
obtido de planta de caupi com sintoma de murcha, oriunda do municipio de Floresta
(Estado de Pernambuco). O indéculo do patégeno foi preparado em frascos de
Erlenmeyer contendo 250 g de substrato constituido de areia lavada-farinha de milho

(Nene & Haware, 1980) na propor¢do de 9:1, com adi¢do de 50 mL de agua destilada.
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ApoOs o substrato ter sido submetido a esterilizagdo em autoclave (121°C, 60 min) por
dois dias consecutivos, em cada frasco foram colocados cinco discos de 5 mm de
diametro de cultura do fungo, previamente cultivado em meio batata-dextrose-agar
(BDA), com sete dias de idade. Apds incubagdo por 20 dias a 2512 °C, 70+2 % UR e
sob alternancia luminosa, foram retiradas aliquotas, efetuadas diluicdes em série e a
diluigio 10° foi distribuida em meio PPA, sendo estimado o numero de unidades
formadoras de colonias (UFC) g™ de substrato.

O solo acondicionado em vasos plasticos (4 dm® de capacidade) foi infestado
pela adigdo do substrato colonizado por F. oxysporum f.sp. tracheiphilum, seguido da
homogeneizagdo da mistura, obtendo-se a densidade final de 4,5x10° UFC g de solo.

A testemunha consistiu da utiliza¢ao de solo nao infestado.

Cultivo de caupi e adubos verdes

Foram comparados 11 tratamentos no solo infestado com F. oxysporum f. sp.
tracheiphilum, considerando diferentes combinagdes de pousio, caupi e adubos verdes
em quatro cultivos (Tabela 1). As plantas utilizadas foram caupi (cv. BR-17 Gurguéia) e
os adubos verdes crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.), crotalaria spectabilis
(Crotalaria spectabilis Roth.), feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp.), labe-labe (Dolichos lablab L.) e mucuna-preta
(Stilozobium aterrimum Piper & Tracy).

O primeiro plantio foi efetuado 10 dias ap6s a infestacdo do solo, dando inicio
ao 1° cultivo. Em todos os cultivos, antes do plantio as sementes foram desinfestadas em
solucdo de NaClO 1,5% por dois minutos, lavadas em agua corrente e colocadas para
secar durante 45 minutos. Em cada vaso foram colocadas 10 sementes e 10 dias apds o

plantio foi realizado desbaste, sendo mantidas seis plantas por vaso. No 1° e 3° cultivo,
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ao atingirem o estddio de plena floracdo (> 50% das plantas em florescimento), os
adubos verdes foram picados e incorporados ao solo, deixando um intervalo minimo de
15 dias entre a incorporagdo e um novo ciclo para a decomposi¢ao parcial dos restos
culturais.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco

repeti¢des, sendo cada repeticdo constituida por um vaso com seis plantas.

Severidade da doenca

No 2° e no 4° cultivo, quando as plantas de caupi atingiram o estadio de plena
floragdo, foram avaliadas quanto a severidade da murcha-de-fusario, com o auxilio de
uma escala de notas adaptada de Harris & Ferris (1991), onde: 0 = sem colonizagdo
vascular; 1 = colonizagdo da raiz; 2 = colonizagdo do hipocoétilo; 3 = colonizagdo até o
primeiro internédio; 4 = colonizacdo até o segundo internodio; 5 = colonizacdo até o
terceiro internddio; 6 = colonizagdo a partir do terceiro internddio; 7 = planta morta. O
indice de severidade da doenca (SVD) em cada vaso foi calculado conforme McKinney
(1923), pela expressdo: SVD = [X(grau da escala x freqiiéncia)/(numero total de
unidades x grau maximo da escala)]x100, utilizando-se os dados obtidos com a escala
de notas.

Os dados de SVD foram transformados em raiz (x+0,5), submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Diferenca Minima Significativa (DMS),

ao nivel de 5% de probabilidade.

Anélises microbianas e quimicas do solo submetido aos tratamentos
No final do 2° e do 4° cultivo, foram coletadas amostras de solo de todos os

tratamentos para andlises microbianas e quimicas. Para as andlises microbianas, de cada
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vaso foram removidas cinco amostras de 10 g e homogeneizadas, sendo efetuadas
diluicdes em série e distribuicao nos seguintes meios de cultura: BDA com 250 ppm de
tetraciclina para fungos totais; PPA para F. oxysporum; agar-nutritivo-dextrose-extrato
de levedura (NYDA) para bactérias totais e Bacillus; amido-caseina-agar (AC) para
actinomicetos; e B de King (KMB) para Pseudomonas fluorescentes (Frighetto &
Valarini, 2000). Para isolamento de Bacillus spp., antes do plaqueamento as diluigdes
foram submetidas a banho-maria de 80°C por 20 minutos. As culturas foram incubadas
a 2512 °C e 7012 % UR, sob alternancia luminosa. As populagdes bacterianas foram
avaliadas apds 48 horas de incubagdo, enquanto os fungos apoés 72 horas. Cada
populacdo resultou do nimero médio de coldnias em cinco placas, sendo expressas em
UFC g™ solo.

Para as analises quimicas, de cada vaso foram removidas cinco amostras de 50 g
e homogeneizadas. As amostras foram secas em ambiente coberto durante 10 dias e
depois peneiradas para retirada de residuos, sendo mantidas em sacos de nylon até o
processamento. As amostras foram submetidas as analises de pH em agua, P, K, Na, Ca,
Mg e Al trocaveis (cmol, dm™) e acidez potencial (H+Al) (cmol, dm™), sendo entdo
calculadas a soma de bases (SB), saturagdo de bases (V) e saturagdo por aluminio (m),
conforme Embrapa (1997), bem como N total, C organico (g kg') e respirometria

(evolugdo de CO,) (mg) conforme Mendonga & Matos (2005).

Caracterizacdo da supressividade ou conducividade dos tratamentos a murcha-de-
fusario do caupi

Para caracterizar os possiveis fatores envolvidos na supressividade ou
conducividade dos tratamentos a doenga, foram efetuadas compara¢des dos valores

médios da SVD com as demais variaveis avaliadas ao final do 2° e 4° cultivos, pela
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analise de correlagdo de Pearson, ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa SAEG" 9.0 (Sistema de
Analises Estatisticas e Genéticas, Fundagao Artur Bernardes / Universidade Federal de

Vigosa, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foram detectadas populagdes autdctones e nenhuma atividade saprofitica ou
patogénica de F. oxysporum no solo antes da infestacdo. Quando o solo foi infestado
com F. oxysporum f. sp. tracheiphilum e a severidade da murcha-de-fusario (SVD)
avaliada nas plantas de caupi ao término do 2° cultivo, foram verificadas diferenca
significativas (P<0,05) nos niveis de severidade entre os diferentes tratamentos (Figura
1). Os maiores valores de SVD foram constatados na adubacdo verde com labe-labe
(LA-CA) e com dois cultivos sucessivos de caupi (CA-CA), atingindo 80,48% e
70,95%, respectivamente, sendo que esta ultima ndo diferiu significativamente da
aduba¢ao verde com feijao-de-porco (FP-CA). Todos os demais tratamentos
apresentaram valores de SVD inferiores aos verificados na sucessdo CA-CA, com
destaque para a adubagdo verde com crotalaria juncea (CJ-CA), com 28,10% de SVD ¢
reducdo de 60,39% na intensidade da doenga. Os valores de SVD obtidos com as
adubagdes verdes de crotalaria spectabilis (CS-CA), guandu (GU-CA) e mucuna-preta
(MP-CA) foram superiores aos registrados com crotaldria juncea, mas ndo diferiram dos
apresentados pelas plantas de caupi cultivadas apds um ciclo de pousio (PO-CA).

As populacdes microbianas nos solos ao término do 2° cultivo variaram de 1x10°
a 6,1x10° UFC g de solo para F. oxysporum, 1,8x10* a 5,6x10* UFC g de solo para

fungos totais, 0,5x10% a 12,9x10* UFC g" de solo para bactérias totais e 4,8x10° a
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14,4x10° UFC g de solo para Bacillus (Tabela 2). Nao foram detectadas populacdes de
actinomicetos e Pseudomonas fluorescentes.

O nivel populacional de bactérias totais no solo submetido a incorporagao de
crotalaria juncea ao término do 2° cultivo foi significativamente superior aos demais
tratamentos. Nesse tratamento, a populagdo de Bacillus foi elevada, mas sem diferir do
constatado nos tratamentos com mucuna-preta e feijdo-de-porco (Tabela 2).

Na analise dos possiveis indicadores da supressividade ou conducividade dos
tratamentos, a SVD ao término do 2° cultivo apresentou correlagdo negativa com a
densidade populacional de Bacillus (r = -0,69) e positiva com os teores de Ca+Mg (r =
0,57). As demais caracteristicas microbioldgicas, inclusive a densidade populacional de
F. oxysporum, e as caracteristicas quimicas do solo, ndo evidenciaram correlagdes
significativas com os niveis de SVD (Tabela 4).

Na 2% avaliacdo, realizada ao final do 4° cultivo, também foram constatadas
diferencgas significativas entre os tratamentos (Figura 2). Os maiores valores de SVD
foram verificados nos tratamentos constituidos de quatro plantios sucessivos de caupi
(CA-CA-CA-CA), pousio/caupi/pousio/caupi (PO-CA-PO-CA), feijao-de-
porco/caupi/feijao-de-porco/caupi  (FP-CA-FP-CA) e mucuna-preta/caupi/mucuna-
preta/caupi (MP-CA-MP-CA), com valores de SVD entre 56,67% ¢ 64,76%. Por outro
lado, os menores niveis de SVD foram registrados nos tratamentos constituidos de
ciclos de crotalaria  juncea/caupi/crotalaria  juncea/caupi  (CJ-CA-CJ-CA),
pousio/pousio/pousio/caupi (PO-PO-PO-CA), pousio/ pousio/caupi/caupi (PO-PO-CA-
CA) e pousio/caupi/caupi /caupi (PO-CA-CA-CA), que atingiram valores entre 38,10%
e 44,29%.

As populagdes microbianas constatadas ao término do 4° cultivo variaram de

3,8x10° a 7,0x10° UFC g de solo para F. oxysporum, 2,3x10* a 4,7x10* UFC g de
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solo para fungos totais, 5,5x10* a 14,6x10* UFC g de solo para bactérias totais e
4,3x10° a 9,9x10° UFC g de solo para Bacillus (Tabela 3). Ndo foram detectadas
populagdes de actinomicetos e Pseudomonas fluorescentes nos solos.

As correlagdes entre SVD e as caracteristicas microbioldgicas dos solos ao final
do 4° cultivo, inclusive com a densidade populacional de F. oxysporum, ndao foram
significativas (Tabela 4). Além disso, ndo houve correlagdo significativa entre os niveis
de severidade da doenga constatados na 1* ¢ na 2% avaliacdo (r = 0,52; P = 0,08),
realizadas ao término do 2° e 4° cultivos, respectivamente.

A diferenca nos niveis de severidade da murcha-de-fusario do caupi nos solos
com a mesma densidade inicial de inoculo de F. oxysporum f. sp. tracheiphilum, como
verificado no presente estudo, indica a variabilidade do potencial de indculo em
diferentes condigdes de solo resultantes dos tratamentos com adubagdes verdes e outros
tipos de sucessdo de cultivos. Entende-se como potencial de inoculo a energia de
crescimento do organismo patogénico que estd disponivel para a infec¢do do
hospedeiro, resultante da densidade de indculo, da energia exdgena e endogena dos
propéagulos por unidade, da viruléncia dos propagulos e dos fatores ambientais, bidticos
e abioticos, determinantes da atividade do in6culo (Lockwood, 1988).

As variagdes na resposta do patdégeno aos diferentes adubos verdes podem ser
decorrentes do tipo de material vegetal incorporado ao solo, da sua relagdo carbono-
nitrogénio e do nivel de decomposic¢do, dentre outros fatores (Hoitink & Fahy, 1986;
Hoitink & Boehm, 1999; Hasna et al., 2007). Essa variabilidade existente entre os solos
submetidos a diferentes tratamentos permite, segundo Huber & Schneider (1982),
classifica-los em supressivos ou conducivos, motivo pelo qual o solo submetido a
adubagao verde com crotaldria juncea mostrou-se supressivo a doenga, pois nas duas

avaliagdes destacou-se na reducdo da severidade. A crotaldria juncea ¢ uma planta de
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clima tropical e subtropical, relativamente tolerante a seca, desde que nao ocorram
compactagdo e adensamento do solo. Desenvolve-se bem em solos argilosos a franco-
arenosos, nao tolerando encharcamento. A taxa de decomposicdo da espécie ¢ mais
baixa do que de outras leguminosas, com excecao do guandu, devido aos elevados
teores de lignina e celulose, além da relagdo C/N mais alta do seu material vegetal
(Burle at al., 2006). Além disso, a decomposi¢do desta leguminosa libera compostos
toxicos volateis e ndo volateis que podem exercer agdo antagonica sobre fitopatdgenos
habitantes do solo (Sharma, 2006). Como exemplo, a incorporagdo de crotalaria ao solo
reduziu a incidéncia do mal-do-Panama da bananeira causado por F. oxysporum f.sp.
cubense (E.F Smith) Snyder & Hansen, sendo observado o aumento na germinagdo dos
clamidosporos, inibi¢ao na formagdo de novos clamiddsporos, lise de hifas e produgao
de esporos com paredes finas (Sequeira, 1962), o que pode ter sido resultante dos
efeitos toxicos da amonia e do 4cido nitrico liberados durante a decomposi¢do da
leguminosa no solo (Lazarovits, 2001).

A auséncia de correlagdes significativas entre a densidade populacional de F.
oxysporum f. sp. tracheiphilum no solo ¢ a severidade da murcha-de-fusario do caupi
assemelha-se ao constatado em estudos envolvendo a supressividade natural de solos a
essa doenca (Assuncdo et al., 2003a; Eloy et al., 2004). Esses resultados podem ser
decorrentes das caracteristicas do patdégeno, do nivel de precisdo dos métodos de
detec¢do e da influéncia dos fatores determinantes do potencial de inoculo. Para os
patogenos que existem em estadios multiplos no solo, como no caso de F. oxysporum,
que produz hifas, microconidios, macroconidios e clamidésporos, a densidade
populacional é normalmente representada por unidades formadoras de colonias (UFC),
que podem nao corresponder a densidade populacional das estruturas responsaveis pela

infeccdo do hospedeiro. Como a intensidade de doengas radiculares ¢ resultante do
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potencial de in6culo, do qual a densidade do in6culo ¢ apenas um dos componentes
envolvidos, a quantificacdo dessa varidvel ndo garante o estabelecimento de relagdes
seguras com a intensidade de doenca (Michereff et al., 2005).

A correlagdo negativa significativa entre os niveis da murcha-de-fusario e a
densidade populacional de Bacillus verificada na 1* avaliac¢do, realizada ao final do 2°
cutivo, sugere que essa bactéria exerceu a¢ao antagonica sobre a atividade patogénica
de F. oxysporum f.sp. tracheiphilum, embora sem evidenciar influéncia sobre a
populacdo do patéogeno. Nesse contexto, ¢ importante a distingdo entre supressdo a
doenga e supressdo ao patdégeno. A ultima ¢ a habilidade de um solo em reduzir a
densidade de inoculo do patdégeno e sua atividade saprofitica, enquanto a primeira ¢ a
capacidade do solo de reduzir a intensidade da doenca, mesmo com alta densidade de
inéculo do patéogeno (Hornby, 1983). Como fungistase refere-se as propriedades de
natureza bidtica e/ou abiodtica de solos que inibem a germinacdo de propagulos
germinaveis dentro ou em contato com o solo (Bruehl, 1987), a hipotese do
envolvimento desse fenomeno estar associado a supressividade da murcha-de-fusario do
caupi com a incorporagdo de crotalaria juncea ndo deve ser descartada, pois em estudos
com outras murchas causadas por F. oxysporum, o fendmeno da supressividade dos
solos tem sido correlacionado com a fungistase desde que a supressdo da doenga seja
independente da populagao do patogeno (Alabouvette et al., 1980).

Os géneros de bactérias mais comumente encontrados nos solos com capacidade
supressiva a doencgas radiculares sao Pseudomonas e¢ Bacillus (Weller et al., 2002;
Bettiol & Ghini, 2005). Nesse estudo, ndo foram detectadas populagdes de
Pseudomonas fluorescentes nos solos, mas a constata¢ao da influéncia das populagdes
de Bacillus sp. na severidade da murcha-de-fusario representa um aspecto relevante,

pois segundo Mazzola (2004), a implementagdo efetiva de estratégias de manejo ou



335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

48

estimulo a comunidade microbiana antagonista do solo para a supressao de doencas
requer inicialmente a identificacdo dos componentes biologicos envolvidos na
supressividade e depois o monitoramento do impacto das praticas de manejo na
abundancia e atividade dessa populacdo microbiana benéfica. Nesse contexto, as
espécies de Bacillus, incluindo B. thuringiensis Berliner, B. subtilis (Ehrenberg) Cohn e
B. cereus Frankland & Frankland t€m se destacado como importantes agentes de
biocontrole de fitopatogenos habitantes do solo (Emmert & Handelsman, 1999; Sinclair,
1989; Mariano et al., 2005).

Uma das estratégias da indug¢ao da supressividade com a incorporagdo de adubos
verdes ¢ estimular as populagdes de antagonistas potenciais naturalmente existentes no
solo (Abawi & Thurston, 1994; Stone et al., 2004), o que pode ter acontecido nesse
estudo com a utilizagdo de crotaldria juncea, resultando em elevadas populacdes de
Bacillus sp. no final do 2° cultivo. No entanto, ndo pode ser descartada a hipotese da
acdo antagonica de substancias aleloquimicas liberadas pela crotaldria juncea durante a
fase de decomposi¢@o no solo, pois ao final do 4° cultivo a densidade populacional de
Bacillus sp. ndo foi o fator determinante da supressividade do solo submetido a
incorporacdo dessa leguminosa.

A inexisténcia de correlagdes significativas entre os niveis da murcha-de-fusario
do caupi e as demais caracteristicas microbioldgicas dos solos ao final do 2° ciclo de
cultivo submetidos 4 incorpora¢ao de adubos verdes e outros tratamentos assemelha-se
ao constatado em algumas doencas radiculares (Van Bruggen & Semenov, 1999),
embora seja freqiiente a associagdo entre densidade microbiana e supressdo de doengas
radiculares, principalmente de populagoes de Pseudomonas fluorescentes na
supressividade as murchas causadas por F. oxysporum (Alabouvette, 1990; Weller et al.,

2002).
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A correlacdo positiva significativa entre os teores de Ca+Mg e a severidade da
murcha-de-fuséario no 2° cultivo sugere que a soma desses elementos minerais no solo
foi conduciva a doenga, o que contradiz os resultados obtidos em varios estudos sobre a
influéncia desses elementos na intensidade de doengas causadas por F. oxysporum
(Huber, 1990; Zambolim et al., 2005). O Ca e o Mg sdo considerados importantes na
prote¢do da planta contra doengas, pois o primeiro esta ligado a formacgao e estabilidade
da parede celular, podendo impedir a acdo de enzimas extracelulares do patdégeno sobre
a planta, enquanto o segundo ¢ um constituinte da clorofila e participa da fotossintese,
armazenamento ¢ transferéncia de energia, respira¢ao e sinteses organicas. No entanto,
em algumas situagdes tem sido verificado que o magnésio reduz o teor de célcio em
partes vegetais, predispondo-as ao ataque de patogenos, sendo atribuido como causa
primaria o desbalango nutricional, envolvendo calcio, magnésio e enxofre (Zambolim et
al., 2005).

A falta de correlagdes significativas entre os niveis de severidade da murcha-de-
fusario e as propriedades microbioldgicas e quimicas dos solos ao final do 4° cultivo
indica que nao ¢é possivel destacar uma ou um conjunto de caracteristicas responsaveis
pela supressividade ou conducividade em todas as situacdes. Portanto, os fatores
responsaveis pela supressividade em determinado tratamento podem nao exercer o
mesmo papel em outros, confirmando as observagdes de Arshad & Martin (2002) sobre
a complexidade das intera¢des entre as diferentes propriedades do solo, o que torna
dificil a identificagdo de indicadores de supressividade que possam ser utilizados em
diferentes situagdes, e reflete, segundo Hoper & Alabouvette (1996) na dificuldade
freqlientemente encontrada para distingdo entre fatores primarios e secundarios

responsaveis pela supressividade a doengas e/ou patogenos.
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Um aspecto a ser considerado na dificuldade da caracterizacdo dos possiveis
mecanismos envolvidos na supressividade dos solos ao final do 4° cultivo ¢ a
metodologia empregada, uma vez que foram utilizados indicadores tradicionais de
supressividade (Hornby, 1983; Chellemi & Porter, 2001). De acordo com Van Bruggen
& Semenov (1999), os resultados obtidos utilizando indicadores tradicionais sao muito
dificeis de interpretar, motivo pelo qual sugeriram um procedimento alternativo,
baseado na mensuracdo de respostas bioldgicas a distirbios ou estresse, assumindo que
um solo sadio ¢ um solo estavel com resisténcia ao estresse. A resposta ao estresse em
termos de amplitude e resisténcia da comunidade microbiana poderia ser um melhor
indicador universal para supressdo a doenga que qualquer outro fator fisico, quimico ou
bioldgico mensurado somente uma vez a longos intervalos de tempo. Portanto, novos
estudos devem ser realizados para a caracterizagdo dos mecanismos de supressividade
ou conducividade dos solos submetidos a incorporagdo de adubos verdes, visando
contribuir efetivamente para o manejo integrado da murcha-de-fusario do caupi.

Os resultados do presente estudo demonstram que a incorporagdo de crotalaria juncea ao
solo antes do plantio de caupi pode ser efetiva no controle da murcha-de-fusario. No
entanto, conforme destacado por Abawi & Widmer ( 2000), o ambiente do solo ¢ muito
complexo e diferentes areas geograficas tém diferentes ambientes de solo. Primeiro, ¢
importante selecionar potenciais adubos verdes que sdo adaptados e podem ser
utilizados num sistema de rotacdo de culturas. Segundo, os adubos verdes selecionados
precisam ser testados para sua hospitalidade aos patdégenos ¢ como podem ser efetivos
para suprimir doengas quando incorporados ao solo. Para isso, ¢ melhor conduzir testes
preliminares em casa de vegetacdo ou pequenas parcelas experimentais antes da
realizacdo de avaliagdes em larga escala no campo. Entretanto, supressdo da doenga na

casa de vegetagdo ou pequenas parcelas ndo garante niveis similares de supressdo em
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campos de producao sob diversas condigdes de solo e ambiente, bem como diversas

opgoes de manejo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABAWI, G.S.; THURSTON, H.D. Effects of organic mulches, soil amendments, and
cover crops on soilborne plant pathogens and their root diseases: a review. In:
THURSTON, H.D.; SMITH, M.; ABAWI, G.S.; KEARL, S. (Ed.) Tapado —
slash/mulch: how farmers use it and what researchers know about it. Ithaca: CIFAD,
1994. p.89-99.

ABAWI, G.S.; WIDMER, T.L. Impact of soil health management practices on soil-
borne pathogens, nematodes and root diseases of vegetable crops. Applied Soil
Ecology, v.15, p.37-47, 2000.

ALABOUVETTE, C. Biological control of Fusarium wilt pathogens in suppressive
soils. In: HORNBY, D. (Ed.) Biological control of soilborne plant pathogens.
Wallingford: CAB International, 1990. p.35-42.

ALABOUVETTE, C.; ROUXEL, F.; LOUVET, J. Recherches sur la résistance des sols
aux maladies. VII. Etude comparative de la germination des chlamydospores de
Fusarium oxysporum et Fusarium solani au contact de sols résistant et sensible aux
fusarioses vasculaires. Annales de Phytopathologie, v.12, p.21-30, 1980.

ARSHAD, M.A.; MARTIN, S. Identifying critical limits for soil quality indicators in
agro-ecosystems. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.88, p.153-160,
2002.

ASSUNCAO, 1.P.; MICHEREFF, S.J.; BROMMONSCHENKEL, S.H.; ELOY, A.P,;

ROCHA JUNIOR, O.M.; DUDA, G.P.; NASCIMENTO, C.W.A.; NASCIMENTO,



434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

52

R.S.M.P.; RODRIGUES, J.J.V. Caracterizacdo de solos de Pernambuco quanto a
supressividade a murcha-de-fusario do caupi. Summa Phytopathologica, v.29,
p.161-167, 2003a.

ASSUNCAO, 1.P.; MICHEREFF, S.J.; MIZUBUTI, E.S.G.; BROMMONSCHENKEL,
S.H. Influéncia da intensidade da murcha-de-fusario no rendimento do caupi.
Fitopatologia Brasileira, v.28, p.615-619, 2003b.

ATHAYDE SOBRINHO, C.; VIANA, F.M.P.; SANTOS, A.A. Doencas flingicas e
bacterianas. In: FREIRE FILHO, F.R.; LIMA, J.A. A.; RIBEIRO, V.Q. (Ed.) Feijéo-
caupi: avangos tecnoldgicos. Brasilia: Embrapa Informagao Tecnologica, 2005.
p.461-484.

BAKER, K.F. & COOK, R.J. Biological control of plant pathogens. San Francisco:
W.H. Freeman, 1974. 433p.

BETTIOL, W.; GHINI, R. Solos supressivos. In. MICHEREFF, S.J.; ANDRADE,
D.E.G.T.; MENEZES, M. (Ed.) Ecologia manejo de patdgenos radiculares em
solos tropicais. Recife: UFRPE - Imprensa Universitaria, 2005. p.125-153.

BRUEHL, G.W. Soilborne plant pathogens. New York: MacMillan, 1987. 368p.

BURLE, M.L.; CARVALHO, A.M.; AMABILE, R.F.; PEREIRA, J. Caracterizacao das
espécies de adubo verde. In: CARVALHO, A.M.; AMABILE, R.F. (Ed.) Cerrado:
adubagdo verde. Planaltina: Embrapa Cerrado, 2006. p.71-134.

BURGESS, L.W.; SUMMERELL. B.A.; BULLOCK, S.; GOTT, K.P.; BACKHOUSE,
D. Laboratory manual for Fusarium research. 3.ed. Sydney: University of
Sydney, 1994. 133p.

CHELLEMI, D.O.; PORTER, LJ. The role of plant pathology in understanding soil
health and its application to productive agriculture. Australasian Plant Pathology,

v.30, p.103-109, 2001.



459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

53

COELHO, R.S.B. Doengas fingicas do caupi. In: REUNIAO NACIONAL DE
PESQUISA DO CAUPI, 5., 2001. Teresina. Anais ... Teresina: Embrapa Meio-
Norte, 2001. p.321-322. (Embrapa Meio-Norte. Documentos, 56).

ELOY, A.P.; MICHEREFF, S.J. Reducao no rendimento do caupi em duas épocas de
plantio devido a murcha-de-fusario. Summa Phytopathologica, v.29, p.330-333,
2003.

ELOY, A.P.; MICHEREFF, S.J.; NASCIMENTO, C.W.A.; LARANJEIRA, D,
BORGES, M.A.S. Natureza da supressividade de solo a murcha-de-fuséario do caupi
¢ dinamica populacional de Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum. Summa
Phytopathologica, v. 30, p.209-218, 2004.

EMBRAPA. Manual de métodos de analises de solo. 2.ed. Rio de Janeiro:
EMBRAPA Solos, 1997. 212p.

EMMERT, E.A.B.; HANDELSMAN, J. Biocontrol of plant disease: a (Gram-) positive
perspective. FEMS Microbiology Letters, v.171, p.1-9, 1999.

FRIGHETTO, R.T.S.; VALARINI, P.J. (Ed.) Indicadores bioldgicos e bioquimicos da
qualidade do solo. Jaguaritina: Embrapa Meio Ambiente, 2000. 198p.

HARRIS. A.R.; FERRIS, H. Interactions between Fusarium oxysporum f.sp.
tracheiphilum and Meloidogyne spp. in Vigna unguiculata. 1. Effects of different
inoculum densities on Fusarium wilt. Plant Pathology, v.40, p.445-456, 1991.

HASNA, M.K.; MARTENSSON, A.; PERSSON, P.; RAMERT, B. Use of compost to
manage corky root disease in organic tomato production. Annals of Applied
Biology, v.151, p.381-390, 2007.

HOITINK, H.A.J.; FAHY, P.C. Basis for control of soil borne plant pathogens with

composts. Annual Review of Phytopathology, v.24, p.93-114, 1986.



483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

54

HOITINK, H.A.J.; BOEHM, M.J. Biocontrol within the context of soil microbial
communities: a substrate-dependent phenomenon. Annual Review of
Phytopathology, v.37, p 427-446, 1999.

HOPER, H.; ALABOUVETTE, C. Importance of physical and chemical soil properties
in the suppressiveness of soil to plant diseases. European Journal of Soil Biology,
v.32, p.41-58, 1996.

HORNBY, D. Suppressive soils. Annual Review of Phytopathology, v.21, p.65-85,
1983.

HUBER, D.M. Fertilizers and soil-borne disease. Soil Use and Management, v.6,
p.168-173, 1990.

HUBER, D.M.; SCHNEIDER, R.W. The description and occurrence of suppressive
soils. In: SCHNEIDER, R.W. (Ed.) Suppressive soils and plant disease. St. Paul:
The Americam Phytopathological Society, 1982. p.1-7.

LAZAROVITS, G. Management of soilborne plant pathogens with organic soil
amendments: a disease control strategy salvaged from the past. Canadian Journal
of Plant Pathology, v. 23, p.1-7, 2001.

LOCKWOOD, J.L. Evolution of concepts associated with soilborne plant pathogens.
Annual Review of Phytopathology, v.26, n.93-121, 1988.

MARIANO, R.L.R.; SILVEIRA, E.B.; GOMES, A.M.A. Controle biolégico de doencas
radiculares. In: MICHEREFF, S.J.; ANDRADE, D.E. G.T.; MENEZES, M. (Ed.)
Ecologia manejo de patdgenos radiculares em solos tropicais. Recife: UFRPE -
Imprensa Universitaria, 2005. p.303-322.

MAZZOLA, M. Assessment and management of soil microbial community structure for

disease suppression. Annual Review of Phytopathology, v.42, n.35-59, 2004.



507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

55

MCcKINNEY, H.H. Influence of soil temperature and moisture on infection of wheat
seedlings by Helminthosporium sativum. Journal of Agricultural Research, v.26,
p.195-218, 1923.

MENDONCA, E.S.; MATOS, E.S. (Ed.) Matéria orgéanica do solo: métodos de
analises. Vicosa: UFV, 2005. 107p.

MICHEREFF, S.J.; ANDRADE, D.E.G.T.; PERUCH, L.A.M. Inéculo de patdégenos
radiculares. In: MICHEREFF, S.J.; ANDRADE, D.E. G.T.; MENEZES, M. (Ed.)
Ecologia manejo de patdgenos radiculares em solos tropicais. Recife: UFRPE -
Imprensa Universitaria, 2005. p.93-124.

NENE, Y.L.; HAWARE, M.P. Screening chickpea for resistance to wilt. Plant Disease,
v.64, p.379-380, 1980.

PALTI, J. Cultural practices and infectious crop diseases. Berlin: Springer-Verlag,
1981. 241p.

RIOS, G.P. Doengas fungicas e bacterianas do caupi. In: ARAUJO, J.P.; WATT, E.E.
(Ed.) O caupi no Brasil. Brasilia: EMBRAPA-IITA, 1988. p.549-589.

SEQUEIRA, L. Influence of organic amendments on survival of Fusarium oxysporum f.
cubense in the soil. Phytopathology, v.52, p.976-982, 1962.

SHARMA, R.D. Aduba¢do verde no controle de fitonematdides. In. CARVALHO,
AM.; AMABILE, R.F. (Ed.) Cerrado: adubagdo verde. Planaltina: Embrapa
Cerrado, 2006. p.237-264.

SINCLAIR, J.B. Bacillus subtilis as a biocontrol agent for plant diseases. In:
AGRIHOTRI, V.P.; SINGH, N.; CHAUB, H.S.; SINGH, U.S.; DWIVEDI, T.S.
(Ed.) Perspectives in plant pathology. New Delhi: Today & Tomorrow’s, 1989.

p.367-374.



531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

56

STONE, A.G.; SCHEUERELL, S.J.; DARBY, H.M. Suppression of soilborne diseases
in field agricultural systems: organic matter management, cover cropping, and other
cultural practices. In: MAGDOFF, F. & WEIL, R.R. (Ed.) Soil organic matter in
sustainable agriculture. Boca Raton: CRC Press, 2004. p.132-164.

VAN BRUGGEN, A.H.C.; SEMENOV, AM. A new approach to the search for
indicators of root disease suppression. Australasian Plant Pathology, v.28, p.4-10,
1999.

WELLER, D.M.; RAAIJMAKERS, J.M.; GARDENER, B.B.M.; THOMASHOW, L.S.
Microbial populations responsible for specific soil suppressiveness to plant
pathogens. Annual Review of Phytopathology, v.40, p.309-348, 2002.

WINDELS, C.E. Fusarium. In: SINGLETON, L.L.; MIHAIL, J.D.; RUSH, C.M. (Ed.)
Methods for research on soilborne phytopathogenic fungi. St. Paul: APS Press,
1992. p.115-128.

ZAMBOLIM L.; COSTA, H.; VALE, F.X.R. Nutri¢do mineral e patdgenos radiculares.
In: MICHEREFF, S.J.; ANDRADE, D.E. G.T.;, MENEZES, M. (Ed.) Ecologia
manejo de patdgenos radiculares em solos tropicais. Recife: UFRPE - Imprensa

Universitaria, 2005. p.153-181.



548

549

550

551

552

553

57

Tabela 1 — Tratamentos e cultivos utilizados na avaliagdao do potencial de adubos verdes

na indugdo da supressividade a murcha-de-fusario do caupi.

Tratamento' Cultivo
1° 20 30 40
1 PO PO PO PO
2 PO PO CA CA
3 PO CA CA CA
4 PO CA PO CA
5 CA CA CA CA
6 CJ CA cl CA
7 CS CA CS CA
8 FP CA FP CA
9 GU CA GU CA
10 LA CA LA CA
11 MP CA MP CA

'PO = pousio; CA = caupi; CJ = crotalaria juncea; CS = crotalaria spectabilis; FP = feijao-

de-porco; GU = guandu; LA = labe-labe; MP = mucuna-preta.
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Tabela 2 — Densidades populacionais de Fusarium oxysporum, fungos totais, bactérias
totais ¢ Bacillus sp. nos solos submetidos a incorporac¢do de adubos verdes e

outros tratamentos, na 1* avaliacao (2° cultivo).

Tratamento' Densidades populacionais (UFC g solo)”
Fusarium Fungos totais Bactérias totais Bacillus

oxysporum (x10°) (x10%) (x10%) (x10°)
CA-CA 3,0c 3,0 bed 1,8 def 50¢
CJ-CA 1,6 def 50a 129 a 14,4 a
CS-CA 1,7 def 2,7cd 3,0 cde 4,7 ¢
FP-CA 6,1 a 2,6 de 7,1b 119a
GU-CA 24cd 3,4bc 1,7 ef 8,1b
LA-CA 1,6 de 2,4 de 3,1 cde 52¢
MP-CA 400 5,6a 39c¢ 12,7 a
PO-PO 1,5ef 1,8 ¢ 05f 790
PO-PO 1,0 ef 2,9 bed 3,6 cd 51c¢
PO-CA 1,9 de 2,9 bed 09f 6,8 bc
PO-CA 19f 3,7b 0,7f 4,8 ¢
C.V. (%) 10,70 7,01 17,04 5,61

"CA = caupi; CJ = crotalaria juncea; CS = crotalaria spectabilis; FP = feijdo-de-porco;
GU = guandu; LA = labe-labe; MP = mucuna-preta; PO = pousio.

> Médias originais de cinco repeti¢des. Para efeito de analise estatistica, os dados foram
transformados em log (x+1). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

significativamente entre si pelo teste de DMS (5%).
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Tabela 3 — Densidades populacionais de Fusarium oxysporum, fungos totais, bactérias

totais ¢ Bacillus sp. nos solos submetidos a incorporac¢do de adubos verdes e

outros tratamentos, na 2* avaliacao (4° cultivo).

Tratamento' Densidades populacionais (UFC g solo)”
Fusarium Fungos totais ~ Bactérias totais Bacillus
oxysporum (x10°) (x10%) (x10%) (x10°)
CA-CA-CA-CA 4,8 cd 3,9 abc 13,9 ab 7,4 ¢
CJ-CA-CJ-CA 7,0 a 3,9 abc 10,0 cd 4,7 de
CS-CA-CS-CA 59b 3,6 be 9,2 cd 9,5 ab
FP-CA-FP-CA 4,7d 4,5 ab 11,4 abc 9,0 abc
GU-CA-GU-CA 5,8b 2,3d 8,7d 8,3 abc
LA-CA-LA-CA 5,6 bed 3,7 abc 9,1cd 8,1 bc
MP-CA-MP-CA 5,6 bc 4,1 abc 14,6 a 5,3d
PO-PO-PO-CA 5,5 bed 4,1 abc 55¢€ 5,6d
PO-PO-CA-CA 7,0 a 4,7 a 9,6 cd 7,7 be
PO-CA-CA-CA 3.8¢ 34c 13,8 ab 9,9 a
PO-CA-PO-CA 5,1 bed 33¢ 11,1 be 43¢
C.V. (%) 3,76 5,82 4,36 3,99

"CA = caupi; CJ = crotaldria juncea; CS = crotaldria spectabilis; FP = feijdo-de-porco;

GU = guandu; LA = labe-labe; MP = mucuna-preta; PO = pousio.

? Médias originais de cinco repeti¢des. Para efeito de analise estatistica, os dados foram

transformados em log (x+1). Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem

significativamente entre si pelo teste de DMS (5%).
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574  Tabela 4 — Correlagdes entre a severidade da murcha-de-fusario do caupi e as variaveis

575 quimicas e microbiologicas dos solos submetidos a incorporagao de adubos

576 verdes e outros tratamentos no 2° e 4° cultivos.

577
Variaveis' Cultivo

2° 4°

pH (H,0) -0,09 -0,27
Nitrogénio total (N total) -0,03 -
Fosforo (P) 0,23 -0,53*
Potassio (K) -0,18 0,21
Sédio (Na) -0,09 0,17
Célcio (Ca) 0,15 -
Magnésio (Mg) 0,43 -
Célcio + Magnésio (CatMg) 0,57* -
Aluminio (Al) -0,06 -
Carbono organico (CO) -0,20 0,02
Acidez potencial (H+Al) 0,15 -
Soma de bases (SB) 0,49 -
Saturagao de bases (V) 0,42 -
Saturagao por aluminio (m) 0,37 -
Relacao C/N (C/N) -0,05 -
Relagao Ca/Mg (Ca/Mg) -0,12 -
Relagdo Ca/K (Ca/K) 0,26 -
CO; Evoluido (CO,) 0,17 -
Bactérias totais (BT) -0,45 0,48
Bacillus spp. (BC) -0,69%* -0,02
Fungos totais (FT) -0,33 -0,13
Fusarium oxysporum (FO) -0,24 -0,44

578

579  'Coeficientes de correlagio de Pearson seguidos por asterisco sio significativos a

580  P<0,05.
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Figura 1 - Influéncia da incorporagdo de adubos verdes e outros tratamentos (PO =
pousio; CA = caupi; CJ = crotalaria juncea; CS = crotalaria spectabilis; FP = feijao-de-
porco; GU = guandu; LA = labe-labe; MP = mucuna-preta) na severidade da murcha-de-
fusario do caupi na 1* avaliagdo, realizada ao término do 2° cultivo. Colunas indicam as
médias e as barras os desvios padrdes. Medias com a mesma letra nio diferem

significativamente entre si pelo teste de DMS (P=0,05).



62

588
2% Avaliacdo (4° Cultivo)
100
80 - ab ab a
< abc
(=)
; 60 % d jli‘ be cd ef
N e
E . ‘} 1 _} f ef
©
o 40 -
>
(]
0
20 |
0 ‘
v v v v v v v v v v v
[CEEENC IS CN N C C SN ¢ S AL C BN N ¢
KT K K F T x OO FF
o8 O 06 QQ O\) Na QQ <2o Qo <2O <2O
Manejo
589

590  Figura 2 - Influéncia da incorporagdo de adubos verdes e outros tratamentos (PO =
591  pousio; CA = caupi; CJ = crotalaria juncea; CS = crotalaria spectabilis; FP = feijao-de-
592 porco; GU = guandu; LA = labe-labe; MP = mucuna-preta) na severidade da murcha-de-
593  fusario do caupi na 2% avaliagdo, realizada ao término do 4° cultivo. Colunas indicam as
594  médias e as barras os desvios padrdes. Medias com a mesma letra ndo diferem

595  significativamente entre si pelo teste de DMS (P=0,05).
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CONCLUSOES GERAIS

. A densidade populacional de F. oxysporum f. sp. tracheiphilum nos solos néo foi

determinante dos niveis de severidade da murcha-de-fusario em caupi;

. A incorporacdo de crotalaria juncea ao solo tem grande potencial na inducdo da

supressividade a murcha-de-fusério do caupi;

. A populagdo de Bacillus sp. no solo foi identificada como um fator de

supressividade a murcha-de-fusario no 2° cultivo;

. Alincorporacdo ao solo de feijdo-de-porco, labe-labe, mucuna-preta e feijdo-guandu
demonstrou pouca eficacia na indugdo da supressividade a murcha-de-fusario do

caupi.
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