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O tombamento, a gomose e a podridão do pé e de raízes causadas por Phytophthora spp. estão
entre as doenças fúngicas de maior importância econômica para a cultura de citros, ocorrendo
em praticamente todas as regiões produtoras. As principais espécies de Phytophthora predomi-
nantes no Brasil são Phytophthora nicotianae e Phytophthora citrophthora (Feichtenberger,
2001).

O manejo das doenças causadas por Phytophthora é baseado na integração de várias medidas
de controle preventivas e curativas, que podem variar dependendo da idade da planta e da
manifestação da doença. Os diversos problemas decorrentes do uso de controle químico,
especialmente os associados aos impactos no agroecossistema, tem levado à busca de méto-
dos alternativos de controle. Além disso, apesar da dificuldade de desenvolvimento de resis-
tência de fitopatógenos do solo a fungicidas, há relatos de resistência de Phytophthora
parasitica a metalaxyl (Ferrin & Kabashima, 1991; Timmer et al., 1998).

A aplicação de fontes de matéria orgânica é uma das práticas utilizadas para induzir
supressividade de solos a fitopatógenos. Solos supressivos são definidos como aqueles nos
quais o desenvolvimento da doença é suprimido mesmo quando o patógeno é introduzido na
presença do hospedeiro suscetível (Baker & Cook, 1974). A supressividade pode ser resultan-
te de fatores bióticos ou abióticos, sendo diversos e complexos os mecanismos envolvidos.
As interações microbianas em alguns solos podem naturalmente prevenir o estabelecimento de
patógenos ou inibir as suas atividades patogênicas. Em numerosos casos, a supressividade
está diretamente relacionada com a atividade microbiana do solo no período crítico do ciclo do
patógeno, por exemplo, durante a germinação de propágulos e crescimento na rizosfera da
planta hospedeira.

Como conseqüência do crescimento populacional e das regulamentações internacionais sobre
disposição final de resíduos visando uma melhoria das condições ambientais do planeta,
atualmente, uma das fontes de matéria orgânica disponível em quantidades crescentes são os
lodos provenientes das estações de tratamento de esgotos. Como esse material necessita de
uma disposição final que não cause problemas ambientais, o uso agrícola está sendo
pesquisado em diversos países. O lodo de esgoto constitui um insumo de grande valor para a
agricultura, pois fornece ao solo matéria orgânica, macro e micronutrientes para as plantas,
atua como condicionador de solo e incrementa a comunidade de organismos do solo (Andreoli
& Pegorini, 2000). Embora a maioria das pesquisas tenha sido feita na área da fertilidade e
recuperação de solos degradados, alguns trabalhos têm avaliado o efeito nas comunidades
microbianas e em patógenos do solo. A norma P4230 da CETESB estabelece as condições
para uma aplicação segura desse material na agricultura e permite sua utilização na cultura de
citros (CETESB, 1999).

Com o objetivo de avaliar os efeitos da incorporação do lodo de esgoto ao solo na indução de
supressividade a Phytophthora nicotianae, foram testadas diferentes doses de lodo em plantas
de limão cravo em dois estádios de desenvolvimento, em condições de telado e campo. Os
estádios de desenvolvimento testados foram os de plântulas (sementes pré-germinadas até três
meses de idade) e mudas (a partir de três meses de idade). O lodo utilizado foi o proveniente da
Estação de Tratamento de Esgoto de Franca. Os efeitos do lodo foram avaliados no crescimen-
to de plantas de citros e em propriedades do solo: pH, condutividade elétrica, atividade
microbiana e supressividade ao patógeno.
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Efeito no crescimento de plantas de
citros

O peso da matéria fresca da parte aérea das plântulas e
mudas apresentou incrementos positivos quando as doses
de lodo de esgoto aumentaram (Fig. 1 e 2). Para o peso da
matéria fresca das raízes também foram verificados aumen-
tos (Fig. 3). Entretanto, uma tendência de redução do cresci-
mento foi observada com a aplicação de doses de lodo
superiores a 20%.

Efeito no pH e condutividade elétri-
ca do solo

O pH foi inversamente proporcional às doses de lodo (Fig.
4) e a condutividade elétrica foi diretamente proporcional
(Fig. 5).

Efeito na atividade microbiana do
solo

A atividade microbiana do solo foi avaliada pela hidrólise de
diacetato de fluoresceína (FDA) e respiração microbiana
(evolução de CO2). Os dois tipos de avaliação demonstraram
que a atividade microbiana do solo apresentou incrementos
positivos quando aumentaram as concentrações de lodo
(Fig. 6 e 7).
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Efeito na supressividade do solo a
Phytophthora nicotianae

A recuperação de Phytophthora nicotianae das plântulas e
dos substratos foi inversamente proporcional às concentra-
ções de lodo de esgoto (Fig. 8 e 9), o que significa que o
lodo contribui para a indução de supressividade do solo ao
patógeno.

Considerações finais

Nos experimentos realizados observou-se que a recuperação
de Phytophthora nicotianae do solo e das raízes, em geral,
foi menor quando as concentrações de lodo de esgoto au-
mentaram, sugerindo um efeito supressivo do lodo. Os pro-
cessos envolvidos na supressividade do solo são comple-
xos e incluem fatores bióticos e abióticos, alguns deles
evidenciados no presente trabalho como as alterações nas
propriedades químicas do solo (condutividade elétrica e pH),
melhora nas condições para o desenvolvimento das mudas e
aumento da atividade microbiana.

A condutividade elétrica aumentou como resposta ao incre-
mento nas quantidades de lodo incorporadas ao substrato,
entretanto os valores atingidos estão dentro dos recomenda-
dos para o uso agrícola (Widmer et al., 1998).
Semelhantemente ao presente trabalho, Workneh et al.
(1993) estabeleceram correlações negativas entre
condutividade elétrica e presença de Phytophthora parasitica
ou incidência da doença em plantas de tomateiro.

Nos experimentos em telado e campo, os valores de pH
mostraram uma tendência de diminuir quando os níveis de
lodo de esgoto aumentaram. Segundo Carmo (2001), a
diminuição dos valores de pH na solução do solo deve-se à
liberação de N–NH4

+ durante o processo de mineralização
do lodo no solo, e os altos teores de N–NH4

+ podem indicar
uma maior liberação de H+ para o meio promovendo
acidificação. Tsao (1959) observou que baixos teores de
pH diminuíram a incidência da podridão de raízes em citros
causada por Phytophthora nicotiana. Downer et al. (2001)
sugerem que a supressividade a Phytophthora cinnamomi é
favorecida por pH baixo, o qual favorece a ação de enzimas
produzidas por antagonistas ao patógeno.

O lodo apresentou um efeito significativo e positivo no
desenvolvimento das mudas. Esses resultados estão de
acordo com diversos trabalhos que sugerem melhor desen-
volvimento das plantas crescendo em solos com incorpora-
ção de matéria orgânica de diversas origens (Bettiol &
Krügner, 1984; Kim et al., 1997; Pascual et al., 2000).
Entre os fatores envolvidos, estão a melhoria da infiltração e
drenagem do solo, favorecendo o desenvolvimento radicular
e limitando a possibilidade de saturação do solo por exces-
sos de água, e a uma melhor nutrição das plantas.

Com a incorporação de lodo de esgoto em concentrações de
30% (v/v) em base fresca, observou-se uma tendência de
decréscimo no peso da matéria fresca da parte aérea e raízes
(Fig.1), sugerindo um possível efeito de fitotoxidez como
reportado por outros autores quando grandes volumes de
matéria orgânica são incorporados ao solo e/ou quando es-
ses não estão totalmente compostados (Aryantha et al.,
2000; Casale et al., 1995; Widmer et al., 1998). Segundo
Widmer et al. (1998), esse efeito negativo pode desaparecer
com o passar do tempo, e num prazo maior estimular o
desenvolvimento da cultura.

O aumento da atividade microbiana do solo é citado por
vários autores como um dos principais fatores que podem
explicar a supressividade a Phytophthora nicotianae, onde
as comunidades microbianas estabeleceriam um controle bi-
ológico mediante os mecanismos clássicos descritos por
Baker & Cook (1974): competição, antibiose, parasitismo e
indução de resistência. O sucesso do controle da
Phytophthora pela comunidade microbiana baseia-se, entre
outros, em sua baixa capacidade saprofítica e competitiva.
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Os resultados obtidos demonstram que a aplicação de lodo
de esgoto pode ser utilizada em diferentes fases de desen-
volvimento da cultura de citros, com efeitos no controle da
doença e no desenvolvimento das plantas. Novos ensaios
precisam ser realizados para verificar as conseqüências na
produtividade da cultura.

A importância de estudos sobre a disposição do lodo de
esgoto na agricultura vem aumentando consideravelmente
no Brasil, pois são numerosas as cidades que estão tratando
os esgotos e gerando lodo. Além disso, muitas cidades
estão iniciando a construção das estações de tratamento,
pois é essencial realizar a coleta e o tratamento dos esgotos
para diminuir os problemas de saúde pública e poluição das
águas. Esses resultados evidenciam o potencial de uso de
lodo de esgoto na cultura de citros, assim como a necessida-
de de serem realizados estudos para outros patossistemas.
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