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Introdução

Desde sua implantação em 1930, o cultivo hidropônico de hortaliças, frutas e
flores cresce em todo o mundo. A razão para tal crescimento são as vanta-
gens de antecipação do ciclo da cultura, maior controle no planejamento da
produção e maior controle do pH e da fertilidade, fatores que favorecem a
obtenção de plantas com maior homogeneidade, qualidade e elevada
aceitabilidade do mercado consumidor (Zinnen, 1988). Apesar de oferecer
essas vantagens, os sistemas hidropônicos se caracterizam pela reduzida
diversidade biológica, quando comparados aos cultivos em solo; intensivo
cultivo; uniformidade genética entre as plantas e circulação contínua da
solução nutritiva por todo o sistema. Assim, o ambiente hidropônico torna-se
conducente à ocorrência de doenças, principalmente as podridões radiculares
causadas por espécies de Pythium (ZINNEN, 1988; PAULITZ, 1997;
UTKHEDE et al., 2000). A principal medida de controle da doença é impedir a
entrada do patógeno no sistema hidropônico por meio de mudas sadias, água
de boa qualidade, materiais e ferramentas não contaminadas (PAULITZ &
BÉLANGER, 2001).

Após a infestação com Pythium, medidas culturais podem ser adotadas para
a desinfestação do sistema (limpeza por meio de soluções de cloro) e da
solução nutritiva (radiação ultravioleta, filtração e elevação da temperatura).
Entretanto, medidas de desinfestação da solução nutritiva têm se mostrado
pouco efetivas, pois não afetam a população do patógeno presente direta-
mente na zona de infecção e somente a população que se encontra suspensa
na solução nutritiva (KHAN et al., 2003).
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Medidas que minimizem o estresse das plantas devem ser adotadas para
aumentar a sua resistência natural. Dentre as medidas encontram-se a manu-
tenção da condutividade elétrica e do pH da solução nutritiva em faixas
adequadas para o desenvolvimento vegetal, a eliminação de algas do sistema
e a minimização dos ferimentos radiculares. O controle químico da doença
não é recomendado, pois não existem fungicidas registrados para culturas
hidropônicas no Brasil. Além disso, segundo Paulitz & Bélanger (2001), os
trabalhadores estão sujeitos a riscos devido à necessidade de intensivos
tratos culturais; muitos fungicidas requerem um período de re-entrada incom-
patível com as necessidades da cultura; em muitos sistemas a colheita é
continua não permitindo o uso de fungicidas; e finalmente, deve ser conside-
rado o problema de selecionar isolados resistentes.

Os prejuízos acarretados por podridões radiculares, aliados à falta de medidas
eficientes de controle, indicam a necessidade de se buscar alternativas efici-
entes de controle e ecologicamente corretas.  Uma promissora e eficiente
alternativa de controle da doença é a biológica, por meio da adição de
microrganismos antagônicos ao patógeno no sistema hidropônico (KHAN et
al., 2003; CHATTERTON et al., 2004; LIU et al., 2002; PAULITZ &
BÉLANGER, 2001; UTKHEDE et al., 2000; PUNJA & YIP, 2003). Dentre as
vantagens do controle biológico destaca-se a atuação dos agentes diretamen-
te na zona de infecção, pois ambos os microrganismos competem pelos
exsudados radiculares; a não contaminação ocupacional do produtor e do
consumidor; além da ausência de deposição de resíduos de produtos químicos
no ambiente. Dentre os microrganismos promissores estudados para o con-
trole da doença, encontram-se Pseudomonas chlororaphis Tx-1 (KHAN et al.,
2003), Pseudomonas fluorescens 63-28 (LIU et al., 2002; PAULITZ &
BÉLANGER, 2001), Bacillus subtilis BACT-O (Utkhede et al., 2000),
Gliocladium catenulatum J1446 (PUNJA & YIP, 2003); Trichoderma spp.
(PAULITZ & BÉLANGER, 2001) e Clonostachys rosea (LIU & SUTTON,
2003).

Devido ao alto custo de implantação do cultivo hidropônico, é imprescindível
a realização de medidas que incrementem a sua produção e consequente-
mente a receita do produtor. Dentre as formas de incremento da produção
hidropônica, destaca-se a promoção de crescimento de plantas por meio da
adição de microrganismos no sistema de cultivo, sendo esse incremento
observado por Bochow (1992), Yedidia et al. (2001), García et al. (2004) e
Boehme et al. (2005). Além disso, microrganismos que promovem o cresci-
mento colonizam a zona radicular e podem ainda atuar como agentes de
controle biológico de fitopatógenos.
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No presente documento serão apresentados aspectos gerais do sistema
hidropônico, informações sobre a podridão de raízes causadas por Pythium
em alface e controle biológico da podridão de raízes e promoção de cresci-
mento de alface hidropônica.

Cultivo hidropônico

Hidroponia é a técnica de cultivo na qual o solo é substituído por uma solução
nutritiva, que contém macro e micronutrientes necessários para o desenvol-
vimento das plantas. Por causa das vantagens do sistema, como antecipação
do ciclo da cultura, elevada produtividade, uso de pequenas áreas, padroniza-
ção da produção, redução no uso da água, eficiência do uso de fertilizantes e
por ser um sistema livre de salinização, a sua prática está aumentando entre
os produtores de hortaliças, principalmente entre os localizados próximos aos
centros metropolitanos (FURLANI et al., 1999).

A alface é a principal cultura produzida em hidroponia no Brasil. Entretanto,
outras culturas como a rúcula, o agrião, o almeirão, a couve em folhas, o
coentro, a salsinha, a cebolinha, o salsão, o tomate, o pepino, o pimentão, o
morango, os tubérculos e as flores também são cultivadas neste sistema, em
caráter comercial ou experimental (FAQUIN & FURLANI, 1999; MORAES &
FURLANI, 1999; CHATTERTON et al., 2004; PAULITZ et al., 1992;
MEDEIROS et al., 2002).

Os sistemas hidropônicos mais utilizados são o nutrient film technique (NFT) e
o deep film technique (DFT) ou floating, com substrato e a aeroponia. O
sistema NFT ou técnica de fluxo laminar caracteriza-se por ter um tanque
utilizado para armazenamento da solução nutritiva, um sistema de
bombeamento da solução do tanque para os canais de cultivo e um sistema
de retorno para o tanque. Na técnica DFT, as raízes ficam submersas, pois a
solução nutritiva forma uma lâmina profunda (5 a 20 cm) que circula por
bombeamento e gravidade. O cultivo em substratos é empregado principal-
mente para culturas de elevado porte, como tomate e pepino, nas quais a
solução nutritiva circula no substrato (areia, cascalho, pumita, perlita, argila
expandida, vermiculita, lãs minerais, turfa e cascas), retornando ao tanque
de armazenamento da solução nutritiva. Na aeroponia, as raízes das plantas
ficam suspensas recebendo água e nutrientes por atomizadores (FAQUIN &
FURLANI, 1999; FURLANI et al., 1999; FERNANDES et al., 2002;
MEDEIROS et al., 2002).
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Apesar do avanço do cultivo hidropônico e de suas vantagens, alguns fatores
devem ser ressaltados, como o custo inicial de implantação, a necessidade de
tecnologia e acompanhamento do sistema, a dependência de energia elétrica
ou sistema alternativo de energia e a vulnerabilidade do sistema com relação
à ocorrência de epidemias de podridões radiculares.

Podridão de raízes causada por Pythium spp.

Sistemas de produção hidropônicos oferecem um ambiente conducente ao
desenvolvimento de epidemias, pois além da proximidade entre as plantas e,
frequentemente, à baixa diversidade genotípica, estes sistemas possuem
menor diversidade biológica, quando comparados com o cultivo em solo.
Assim, fitopatógenos, uma vez introduzidos no ambiente, podem desenvol-
ver-se em condições de menor competição com outros microrganismos.
Além disso, propágulos de fitopatógenos são eficientemente transportados
por meio da circulação da solução nutritiva (ZINNEN, 1988; PAULITZ, 1997),
pois, devido à produção de zoósporos, apresentam uma vantagem biológica
para a disseminação e estabelecimento do seu ciclo de vida ao ambiente
aquático (PAULITZ & BÉLANGER, 2001).

Podridão de raízes causada por espécies de Pythium é o principal problema
patológico de vegetais cultivados em sistemas hidropônicos, podendo acarre-
tar na destruição da cultura (UTKHEDE et al., 2000). Stanghellini & Russel
(1971) atribuíram perda de 100% na produção de mudas de tomate
hidropônico a Pythium aphanidermatum. A fase de maior suscetibilidade das
plantas à podridão de raízes é o inicio de desenvolvimento. No entanto, em
todos os períodos de desenvolvimento as raízes novas podem ser parasitadas
(PAULITZ & BELÁNGER, 2001).

Espécies de Pythium foram reclassificadas como pertencentes ao Reino
Straminipila. Algumas características que compreendem a classificação des-
tes microrganismos neste Reino são a produção de esporos assexuais com
flagelos heterocontos (tipo tinsel e chicote), denominados zoósporos, produ-
ção de esporos sexuais de parede espessa, chamados oósporos, constituição
da parede celular de celulose, fase vegetativa diplóide e crista mitocondrial
tubular (CORLISS, 1994; WEST et al., 2003).

Nos diversos estados brasileiros, onde se pratica hidroponia, a podridão de
raízes, causada por espécies de Pythium, é diagnosticada como a principal
causa de perdas econômicas por parte dos produtores. No Pará, Santos et al.
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(2005) realizaram o primeiro relato sobre a ocorrência de Pythium causando
apodrecimento de raízes e murcha das folhas em cultivos hidropônicos de
alface. Severino et al. (2005), em um levantamento realizado no período de
2003 a 2005, verificaram que o principal problema fitossanitário da cultura
da alface hidropônica no norte do Estado do Paraná é a podridão radicular
causada por Pythium e que o período mais crítico de ocorrência da doença é
o verão. Consultas de produtores hidropônicos, principalmente do estado de
São Paulo, no Laboratório de Microbiologia Ambiental da Embrapa Meio
Ambiente, no Laboratório de Fitopatologia do Instituto Biológico em Campi-
nas e na Clínica de Fitopatologia da ESALQ/USP apontam a podridão de raízes
como o principal problema na cultura de alface.

Stanghellini & Rasmussem (1994) encontraram as espécies de Pythium
ultimum e Pythium aphanidermatum mais frequentemente e com maior
agressividade em culturas hidropônicas de alface nos EUA. Pythium
aphanidermatum, Pythium debaryanum, Pythium dissotocum, Pythium
irregulare, Pythium myriotylum, Pythium ultimum e Pythium spp. pertencen-
tes ao grupo F e G foram diagnosticados como agentes causais de podridões
radiculares em sistemas hidropônicos cultivados com pepino, tomate, alface
e espinafre (JENKINS & AVERRE, 1983; BATES & STANGHELLINI,1984;
FAVRIN et al., 1988 e MENZIES et al., 1996). Pythium helicoides e Pythium
pertencentes ao grupo F e T foram isolados de raízes de alface hidropônica de
diferentes procedências do Estado de São Paulo exibindo ou não sintomas
(YAÑEZ, 2000). Como curiosidade, a podridão de raízes causada por Pythium
spp. também é considerada uma ameaça para a produção de biomassa vege-
tal em veículos espaciais e instalações extraterrestres, pois o fitopatógeno já
foi isolado de materiais vegetais de veículos espaciais operando na órbita da
Terra (SCHUERGER, 1998; JENKINS et al., 2000; NOVIKOVA, 2001).

Verifica-se maior incidência e severidade da doença nos meses de verão,
sendo a temperatura um fator importante no desenvolvimento da doença.
Elevadas temperaturas favorecem o desenvolvimento do patógeno e ocasio-
nam estresses nas plantas, diminuindo a sua resistência natural. Plantas em
estado de estresse e floração são mais suscetíveis ao ataque de Pythium
devido ao aumento da exsudação radicular (HAMLEN et al., 1972). Yanez
(2000) verificou que isolados de Pythium helicoides provocaram a morte de
sementes de alface em germinação a 30ºC e que na temperatura de 20ºC, os
isolados induziram subdesenvolvimento de plântulas acompanhado ou não de
necrose dos tecidos radiculares. Além de causar enormes perdas na cultura,
Pythium spp. também podem causar infecções sub-clínicas. Essas infecções
reduzem a produção, não havendo exibição de sintomas clássicos da doença
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nas plantas, ocasionando a não detecção do problema pelo produtor
(UTKHEDE et al., 2000). MENZIES et al. (1996) estudaram o efeito de
diferentes densidades de inóculo de Pythium aphanidermatum no desenvolvi-
mento da podridão de raízes em pepino e verificaram que nas concentrações
de 2 x 105 a 2 x 106 ufc/100L foi observado o escurecimento nas raízes das
plantas; na concentração de  2 x 106 ufc/100L, todas as plantas morreram
entre 7 e 28 dias após a inoculação, e que baixas concentrações do patógeno
levaram a uma redução de crescimento e produção.

Ciclo da doença

O ciclo da podridão de raízes causada por Pythium spp. em sistemas
hidropônicos constitui-se das fases de disseminação, infecção, colonização,
reprodução e sobrevivência (Fig. 1).

A sobrevivência de Pythium no sistema hidropônico pode ser por meio dos
oósporos, de atividade saprofítica, de plantas doentes e por vetores (Scatella
stagnalis). Oósporos são estruturas especializadas de sobrevivência, resul-
tantes de reprodução sexuada, que possuem parede celular espessa e são
capazes de sobreviver sob altas e baixas temperaturas e em condições de
baixa umidade. Além disso, podem ficar retidos nas estruturas dos sistemas
hidropônicos.

Fig. 1. Ciclo da podridão de raiz causada por Pythium spp. em hidroponia.
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A disseminação do patógeno no sistema, a curtas e longas distâncias, pode
ser realizada por meio de água contaminada, solo contaminado aderido em
sapatos e ferramentas, poeira, sementes, mudas, substratos e insetos
vetores (REY et al., 1997; MARTIN & LOPER, 1999; OWEN-GOING et al.,
2003; FAVRIN et al., 1988; GOLDBERG & STANGHELLINI, 1990). No en-
tanto, a principal forma de disseminação de Pythium no sistema de produção
é por meio de mudas infectadas (SUTTON et al., 2006). A água é um
importante veiculo de disseminação do patógeno, porque espécies de
Pythium são habitantes naturais de rios e lagoas. Portanto, quando se utiliza
água proveniente de rios e lagoas para preparo da solução nutritiva, as
chances de introdução do patógeno no sistema são elevadas. Moscas que se
alimentam de algas, frequentemente encontradas em sistemas hidropônicos,
como Scatella stagnalis, são insetos vetores do patógeno. Ao se alimentarem
das algas, também se alimentam de raízes de pepino colonizadas por
Pythium, sendo suas larvas capazes de transmitir o fitopatógeno para plantas
sadias (GOLDBERG & STANGHELLINI, 1990).

As estruturas infectivas produzidas por espécies de Pythium são os
esporângios, zoósporos, micélio e oósporos. Esporângios e oósporos podem
germinar diretamente por meio da formação do tubo germinativo ou indireta-
mente produzindo zoósporos. No entanto, as principais estruturas de infecção
das raízes são os zoósporos e o micélio (ENDO & COLT, 1974). A infecção
dos zoósporos na superfície das raízes segue as etapas de atração, fixação,
encistamento, germinação do cisto e orientação do tubo de germinação. A
infecção por zoósporos na epiderme radicular pode ocorrer em um período de
cinco minutos, seguido de rápido desenvolvimento na zona de elongação das
raízes (STANGHELLINI & RASMUSSEN, 1994). Isolados virulentos podem
produzir inóculo secundário para outras plantas dentro de 24 horas
(JOHNSTONE, 2001).

A colonização de raízes de plantas cultivadas em sistemas hidropônicos por
Pythium spp. pode seguir um estádio biotrófico e outro necrotrófico de desen-
volvimento. Owen-Going et al. (2003) verificaram colonização biotrófica e
necrotrófica de Pythium aphanidermatum e Pythium dissotocum em raízes de
plantas de pepino. O estádio biotrófico inicia logo após a penetração, quando
não há desenvolvimento de sintomas aparentes seguido por um estádio
necrotrófico. Na fase necrotrófica, as raízes se tornam descoloridas, adqui-
rindo coloração que varia de diferentes tons de marrom (Pythium
aphanidermatum) a amarelo (Pythium dissotocum). A reprodução de Pythium
spp. no cultivo hidropônico pode ser assexuada (zoósporos) ou sexuada
(oósporos), em raízes e tecidos infectados e na mucilagem radicular.
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A sintomatologia clássica da doença é a podridão de raízes. Além da podri-
dão, as plantas parasitadas por Pythium podem exibir subdesenvolvimento,
acompanhado de diminuição de área foliar e frutificação e murcha (ZHENG et
al., 2000). Alterações estruturais nas raízes, como mudanças arquiteturais,
subdesenvolvimento, engrossamento e proliferação de raízes também ocor-
rem nas raízes parasitadas por Pythium spp. em diferentes tipos de culturas
desenvolvidas em sistemas hidropônicos como pepino, crisântemo e alface
(SUTTON et al., 2000; OWEN-GOING et al., 2003; SUTTON et al., 2006).
Embora considerado um patógeno de zonas corticais das raízes, Pythium
spp., apresentam capacidade de desenvolverem-se em tecidos vasculares,
como Fusarium spp. e Verticillium spp. (CHÉRIF et al., 1991).

Controle da podridão de raízes

Apesar de observações realizadas por Pinto et al. (2006) de que as varieda-
des Regina e Elisa, de alface lisa, apresentaram menor severidade da doença
do que as variedades crespas Vera e Verônica, o controle genético, por meio
de cultivares resistentes, ainda é pouco explorado, pois não existem cultiva-
res com esta característica disponíveis no mercado. Assim, a principal forma
de controle da doença é a preventiva, evitando a entrada do patógeno no
sistema, principalmente, por meio da utilização de água de boa qualidade e
mudas sadias.

Métodos culturais como a esterilização ou a desinfestação da solução nutriti-
va por meio da radiação UV (STANGHELLINI et al., 1984), filtragem
(Goldberg et al., 1992), ozonização e o uso de surfactantes (STANGHELLINI
& MILLER, 1997) estão sendo avaliados para controle, porém a utilização
comercial é limitada (MENZIES & BÉLANGER, 1996; PAULITZ, 1997;
PAULITZ & BÉLANGER, 2001) e estes métodos possuem o inconveniente de
não afetar a população do patógeno presente na zona de infecção (KHAN et
al., 2003). Tanaka et al. (2003) desenvolveram um sistema automatizado de
aquecimento solar para tratamento térmico da água para controle de
fitopatógenos que atinge a temperatura de 60ºC e elimina propágulos de
Pythium spp.

Métodos químicos, como a utilização de fungicidas, não são recomendados,
pois não existem produtos registrados para essa finalidade e podem causar
fitotoxidade. Utkhede et al. (2000) testaram a capacidade de fosetyl-Al e
metalaxyl em controlar a podridão de raiz causada por Pythium
aphanidermatum em alface sob cultivo hidropônico e demonstraram que os
fungicidas foram fitotóxicos às plantas causando redução de peso de parte
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aérea e radicular. Segundo Cohen & Coffee (1986), a aplicação destes
fungicidas é eficiente no controle de doenças causadas por espécies de
Pythium em cultivos em que o substrato utilizado é o solo. O efeito fitotóxico
observado nas plantas em cultivo hidropônico pode ser explicado pela falta do
poder tamponante do solo (UTKHEDE et al., 2000).

Controle biológico da podridão de raízes causada por Pythium spp.

O controle biológico da podridão de raízes causada por espécies de Pythium é
um dos métodos mais promissores e eficientes para o controle da doença
(KHAN et al., 2003; CHATTERTON et al., 2004; LIU et al., 2002; PAULITZ
& BÉLANGER, 2001; UTKHEDE et al., 2000; PUNJA & YIP, 2003; SUTTON
et al., 2006). Além de não apresentar os inconvenientes do controle químico,
a utilização do controle biológico em hidroponia tem a vantagem da atuação
de agentes de biocontrole ser diretamente na zona de infecção do
fitopatógeno, pois ambos os microrganismos competem pelos exsudados pre-
sentes na zona radicular. Bactérias dos gêneros Bacillus e Pseudomonas são
as mais estudadas para o controle de doenças em sistemas hidropônicos e
são promissores agentes de biocontrole da podridão de raízes.

A aplicação de Bacillus subtilis (1x109 ufc/L do produto comercial Boost®)
protegeu as plantas da diminuição de biomassa causada pela infecção do
patógeno, aumentando a sua massa em 21,5 a 28,4% quando comparado à
testemunha inoculada com Pythium aphanidermatum (UTKHEDE et al.,
2000). Serenade  (AgraQuest Inc., Davis, Ca, USA) é um produto biológico
formulado  com Bacillus subtilis (isolado QST 713) utilizado nos mais diferen-
tes vegetais cultivados para controle de uma ampla gama de fitopatógenos
causadores de podridões de órgãos de reserva, podridão de colo e raiz,
murchas vasculares, manchas foliares, oídio e míldio, sendo comercializado
para utilização no controle de doenças em hidroponia (HOMEGROWN, 2007;
SERENADE, 2007).

A capacidade do isolado bacteriano Tx-1 de Pseudomonas chlororaphis em
controlar a podridão de raízes de pepino, causada por Pythium
aphanidermatum, cultivado em sistema hidropônico, foi demonstrado por
Khan et al. (2003). A destruição da mucilagem aderida às raízes de pepino
hidropônico por Pseudomonas chlororaphis atua no controle da podridão de
raízes causada por Pythium aphanidermatum, pois a bactéria elimina a base
alimentar saprofítica do patógeno e a fonte de atração e germinação dos
zoósporos representada pela mucilagem (ZHENG et al., 2000). Quando
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Pseudomonas chlororaphis (Tx-1) foi aplicada na solução nutritiva de um
sistema hidropônico contendo pimentão e infestada com Pythium
aphanidermatum, o isolado bacteriano foi capaz de proteger as plantas dos
danos causados pela doença e controlar a podridão de raízes, mantendo a
produtividade das plantas em diferentes condições ambientais. A manuten-
ção da população de Pseudomonas chlororaphis (Tx-1) em 105 ufc/g de raiz
fresca e a aplicação da bactéria três dias antes da inoculação com os
patógenos são suficientes para proporcionar o controle da podridão de raízes
causada por Pythium aphanidermatum e Pythium dissotocum em plantas de
pepino cultivadas em sistemas hidropônicos. A manutenção de uma densida-
de adequada de Pseudomonas nas raízes é essencial para o sucesso de
controle de Pythium. Em raízes inoculadas com Pythium, a população de
Pseudomonas se mantém em elevadas densidades. Entretanto, nas raízes
sem a presença do fitopatógeno a população da bactéria decresce rapida-
mente. Esse fato demonstra que existe uma associação entre Pseudomonas
chlororaphis e Pythium nas raízes infectadas. Essa associação pode ser
explicada pelo aumento dos exsudados radiculares liberados pelos tecidos
doentes, o que ocasiona o crescimento da população da bactéria, resultando
em sinais intracelulares para a produção do antibiótico fenazina, resultando
em controle do patógeno (CHATTERTON et al., 2004). Pseudomonas
chlororaphis (Tx-1) (=Pseudomonas aureofaciens) foi registrada pela Turf
Science Laboratories, Inc., National City, CA, Estados Unidos, e tem a capa-
cidade de colonizar raízes de plantas, suprimindo o desenvolvimento da podri-
dão de raízes.

Espécies de Trichoderma são os antagonistas mais estudos para o controle
biológico. Atualmente, existem diversos produtos registrados à base de
Trichoderma para controle de doenças e inclusive para o controle da podridão
de raízes induzida por Pythium (PAULITZ & BÉLANGER, 2001; HOWELL,
2003). Entretanto, Corrêa & Bettiol (dados não publicados) verificaram que
esse agente de biocontrole pode colonizar intensamente as raízes e dessa
forma competirem com a disponibilidade de oxigênio para as plantas, causan-
do redução no desenvolvimento. Portanto, há necessidade de sua aplicação
ser acompanhada adequadamente quando o cultivo hidropônico é diretamen-
te na solução nutritiva.

HidroguardTM é um bio-fungicida produzido pela Botanicare e constitui-se em
um protetor radicular, que atua contra o ataque dos patógenos causadores de
podridões radiculares. Sua forma de atuação é pela formação de uma barrei-
ra que protege as raízes de infecções de patógenos. A sua utilização pode ser
realizada em culturas desenvolvidas em hidroponia e no solo. O produto tem
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como base uma mistura das seguintes bactérias Bacillus subtilis, Paenibacillus
polymxa, Bacillus circulans e Bacillus amyloliquefaciens (Tcs-Hydroponics, 2007). É
importante considerar que outros produtos comerciais são disponíveis e as informa-
ções são disponíveis nos diversos meios de comunicação.

Produtos orgânicos, como quitosana e emulsão de peixe, apresentam
potencialidade para o controle da doença. El Ghaouth et al. (1994) aplicaram
quitosana em plantas de pepino cultivadas em sistema hidropônico e verifica-
ram o controle da podridão de raízes induzida por Pythium aphanidermatum e
a indução de alguns mecanismos de defesa como barreiras estruturais nos
tecidos radiculares e a produção de enzimas antifúngicas como quitinases e
-1,3-glucanase nas raízes e folhas. O produto Dramm Corp, formulado à

base de emulsão de peixe, tem-se mostrado eficiente no controle da podridão
de raízes causada por Pythium e Fusarium oxysporum em plantas de pepino,
promovendo o desenvolvimento vigoroso do sistema radicular (John C.
Sutton, comunicação pessoal, 2005).

Promoção de crescimento

A promoção de crescimento das plantas mediada por microrganismos é reali-
zada por meio de vários mecanismos, como a produção de fitohormônios
estimuladores do crescimento (DATTA et al., 1982), a mobilização do
fosfato (DE FREITAS et al., 1997; DATTA et al., 1982), a produção de
sideróforos (HARMAN et al., 2004), a produção de antibióticos (HARMAN et
al., 2004; LUZ, 1996), a inibição da síntese de etileno (GLICK et al., 1997), a
indução de resistência das plantas contra fitopatógenos (RAMAMOORTHY
et al., 2001) e pela eliminação dos microrganismos deletérios e de seus
metabólitos tóxicos presentes na zona radicular (HARMAN et al., 2004). A
promoção de crescimento em cultivo hidropônico é importante, pois pode
reduzir os custos de produção.

Trichoderma, Clonostachys, Bacillus e Pseudomonas sãos microrganismos
associados à promoção de crescimento. Entretanto, outros microrganismos
apresentam essa característica, como os formadores de micorrizas e os
fixadores de nitrogênio. A promoção de crescimento de pepino, cultivado em
sistema hidropônico, por Trichoderma e Clonostachys rosea foi verificada por
Yedidia et al. (2001) e Liu & Sutton (2002), respectivamente. Com
Trichoderma, Yedidia et al. (2001) verificaram também maior absorção de
nutrientes (Zn, P e Mn). Por outro lado, Liu & Sutton (2002) discutem que a
eliminação de microrganismos deletérios presentes na zona radicular é o
provável mecanismo responsável pela promoção de crescimento das plantas.
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Bactérias pertencentes ao gênero Bacillus, utilizadas como agentes de con-
trole biológico em diversas culturas, são capazes de promover o crescimento
das plantas por meio da produção de hormônios de crescimento e da
mobilização de fósforo e nitrogênio para as plantas. García et al. (2004)
verificaram que a adição de suspensões de 108 células/mL de Bacillus
licheniformis por planta de tomate, cultivada em sistema hidropônico, propor-
cionou aumento na produtividade e no diâmetro dos frutos.

Controle biológico da podridão de raízes causada por Pythium
aphanidermatum e promoção de crescimento de alface hidropônica

O estudo desenvolvido por Corrêa (2006) teve por objetivo estudar a capaci-
dade de Trichoderma harzianum, Clonostachys rosea, Bacillus subtilis e
Paenibacillus lentimorbus para o controle biológico da podridão de raízes e
para a promoção de crescimento de plantas de alface, da cultivar crespa
Vera, cultivadas em sistema hidropônico de fluxo laminar de nutrientes (NFT).
O potencial de promoção de crescimento de Clonostachys rosea e
Trichoderma harzianum foi avaliado adicionando-se, nos tanques de solução
nutritiva, os microrganismos nas concentrações de 104, 105, 106 e 107

células/mL. Para Bacillus subtilis e Paenibacillus lentimorbus, como as bacté-
rias foram produzidas em meio líquido, foi avaliada a capacidade de promoção
de crescimento introduzindo, na solução nutritiva, meio de cultura fermenta-
do ou não pelas bactérias, contendo células e metabólitos, nas concentrações
de 0%; 0,1%; 1% e 10%. O meio de cultura sem as bactérias, nas mesmas
concentrações, foi utilizado como testemunha. Trichoderma harzianum,
Clonostachys rosea e Paenibacillus lentimorbus não promoveram o cresci-
mento das plantas, sendo que a adição de 107conídios/mL de Trichoderma
harzianum comprometeu o desenvolvimento das plantas, diminuindo sua
biomassa. No entanto, a adição do meio de cultura fermentado por Bacillus
subtilis, nas concentrações de 0,1% e 1% aumentou a massa da parte aérea
das plantas em 13% e 18%, respectivamente. A aplicação na concentração
de 10% do meio de cultura, fermentado ou não por B. subtilis, prejudicou o
desenvolvimento das plantas.

A avaliação do controle biológico da doença foi realizada, em outro experi-
mento, com o fungo Clonostachys rosea e com as bactérias Bacillus subtilis e
Paenibacillus lentimorbus, utilizando as concentrações desses microrganis-
mos que proporcionaram os melhores resultados no estudo com a promoção
de crescimento. A capacidade de Clonostachys rosea em controlar a podri-
dão de raiz foi avaliada por meio da aplicação do agente de controle biológico
(concentração de 106 conídios/mL de solução nutritiva), nos tanques de solu-
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ção nutritiva três dias antes e no momento da inoculação do patógeno; e três
dias antes, no momento e três dias após a inoculação do patógeno. Bacillus
subtilis e Paenibacillus lentimorbus foram avaliados como agentes de
biocontrole da podridão de raiz por meio da adição dos meios de cultura
fermentados pelas bactérias na concentração de 1% da solução nutritiva,
dois dias antes e quatro dias após a inoculação do patógeno. Os sintomas
observados no ensaio de controle biológico da podridão de raízes com
Clonostachys rosea foi o subdesenvolvimento das plantas, ocasionado pela
infecção biotrófica do patógeno, sem sintomas de podridão de raízes. A
aplicação de Clonostachys rosea protegeu as plantas dos danos causados
pelo patógeno, não havendo diminuição da massa das plantas nos tratamen-
tos que receberam o agente de biocontrole. Além de proteger as plantas, a
aplicação de Clonostachys rosea diminuiu a incidência do patógeno nas
raízes, sendo três aplicações mais eficientes, do que duas, em diminuir a
incidência. A eficiência de um agente de biocontrole de doenças radiculares
está diretamente relacionada com a sua capacidade de colonização
rizosférica. Clonostachys rosea foi recuperado das raízes das plantas onde foi
aplicado, verificando-se sua capacidade de colonização rizosférica em siste-
ma hidropônico.

Comportamento semelhante ao do Clonostachys rosea foi observado no ex-
perimento com Bacillus subtilis e Paenibacillus lentimorbus com relação à
sintomatologia da doença. A aplicação das bactérias na solução nutritiva
proporcionou a proteção da diminuição da biomassa da parte aérea das
plantas, sendo essa equivalente à testemunha sem inoculação. Diminuição da
incidência do patógeno no sistema radicular também foi proporcionada pela
adição das bactérias, sendo Paenibacillus lentimorbus mais eficiente em eli-
minar o patógeno nas raízes das plantas.

Dentre os sintomas provocados pela podridão de raiz em alface hidropônico, o
subdesenvolvimento destaca-se como um sintoma comum e importante. O
sintoma é comum porque ocorre como parte do processo de infecção do
patógeno e importante, porque não é diagnosticado pelo produtor, resultando
em perdas econômicas, devido ao fato de muitos produtores venderem sua
produção pela biomassa.
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Considerações finais

A busca por alternativas de controle da podridão de raízes, causada por
espécies de Pythium, em sistemas hidropônicos é de imprescindível importân-
cia para a continuidade da expansão dessa técnica de cultivo. Dentre as
alternativas de controle da podridão de raízes destaca-se a biológica. O
potencial de utilização do controle biológico em hidroponia está no fato dos
agentes de biocontrole atuarem no sítio de infecção do patógeno; de serem
facilmente introduzidos no sistema por meio da adição na solução nutritiva; e
de sofrerem menor competição com os microrganismos nativos, devido à
menor diversidade biológica do ambiente hidropônico. No entanto, um entra-
ve ao controle biológico em hidroponia é a baixa adaptação dos agentes de
biocontrole utilizados. Esse fato pode ser explicado devido à maioria dos
agentes de biocontrole serem nativos do solo e não se adaptarem ao ambien-
te aquático. O sucesso do controle biológico em hidroponia está na utilização
de um microrganismo adaptado ao ambiente aquático, podendo esse ser
isolado de cultivos hidropônicos comerciais sem histórico da doença e/ou de
ambientes naturais com características semelhantes ao sistema hidropônico.
Até o momento, no Brasil, não existem agentes de controle biológico
registrados para uso em hidroponia visando ao controle da podridão de raízes.
Entretanto, diversos grupos desenvolvem produtos com essa finalidade e,
com certeza, em pouco tempo produtos estarão disponíveis para os agricultores.
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