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Introducio

O fendmeno que alguns solos apresentam de prevenirem, naturalmente,
o estabelecimento de patdgenos ou inibirem as suas atividades patogénicas
¢ denominado de supressividade, e solos com estas caracteristicas sdo
denominados de solos supressivos. Por outro lado, solos que nio apresentam
esta caracteristica sao chamados de solos conducentes (Bettiol; Ghini, 2005).

O termo solo supressivo foi utilizado pela primeira vez por Menzies (1959).
Nesse artigo, em tradugio livre, ele escreveu: “Quando solo pesadamente
infestado com o patdégeno foi misturado em igual propor¢io com solo
supressivo, a sarna da batatinha foi controlada”. Contudo, Atkinson (1892)
foi o primeiro a relatar a capacidade dos solos em controlar doengas das
plantas, assim, solos supressivos, reconhecendo que a murcha de Fusarium do
algodoeiro foi mais severa em solos arenosos do que nos argilosos (Atkinson,
1892; Huber; Schneider, 1982).

Com as publicagdes de Baker e Cook (1974), Papavizas e Lumsden (1980),
Schroth e Hancock (1981), Schneider (1982), Hornby (1983) e Hornby (1990)
o termo solo supressivo passou a ser utilizado rotineiramente. Entretanto, solo
resistente, imune, intolerante, competitivo, antagonista, de vida longa, baixo
patodgeno, fungistatico e com poder tampio foram algumas das terminologias
anteriormente utilizadas (Baker; Cook, 1974; Huber; Schneider, 1982).

Solos supressivos sio comuns em ambientes ecologicamente balanceados
de ecossistemas em climax, nos quais os constituintes fisicos, quimicos e
bioldgicos tiveram anos para estabilizar (Schneider, 1982). Por outro lado, a
supressividade € uma caracteristica dos solos que também pode ser induzida. A
incorporag¢do dos mais diferentes substratos, especialmente a matéria orginica,
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é, provavelmente, a mais discutida e amplamente utilizada na indu¢io de
supressividade dos solos.

Solos ricos em matéria orginica geralmente apresentam maior supressividade.
Esse fato deve-se, principalmente, a capacidade de suportar maior atividade
microbiana; 2 melhora da estrutura do solo e com isso propiciar maior aerag¢io
e reten¢do de umidade; as substincias de sua decomposi¢io que muitas vezes
s3o toxicas aos fitopatogenos; a liberacio de hormdnios e aminoacidos e outras
substincias que podem induzir a resisténcia do hospedeiro aos patdgenos;
bem como ao fornecimento de macro e micronutrientes. Inclusive, o uso para
fornecimento de nutrientes é um dos principais objetivos da aplica¢io de
matéria orgnica no solo, contudo, nem sempre o fornecimento é equilibrado
de acordo com as necessidades das plantas.

Os residuos orginicos, originarios das atividades agricolas ou industriais,
bem como aqueles gerados no dmbito doméstico, sdo as principais fontes de
matéria organica incorporadas aos solos para fins de fertilizagio e melhoria das
suas propriedades fisicas. Com a incorporacio dos residuos organicos no solo
(desde que apresentem qualidade adequada de uso agricola) ocorre, geralmente,
estimulo das atividades bioldgicas. Numerosos relatos indicam que os residuos
organicos reduzem a incidéncia de patégenos habitantes do solo. Esta estratégia
vem recebendo atengio especial, pois é uma alternativa viavel para reduzir o
uso de fungicidas na agricultura. A adi¢do ao solo de esterco, compostado
ou ndo, suprime a incidéncia e a severidade de Pythium aphanidermatum,
Pythium ultimum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotinia
homeocarpa, Sclerotium rolfsi e outros fitopatdgenos (Gorodechi; Hadar, 1990;
Mandelbaum; Hadar, 1990; Nelson; Craft, 1992; Asirifi et al., 1994; Voland;
Epstein, 1994; Bettiol et al., 1997; Meghvansi; Varma, 2015). Redugio da
severidade de diversas doencas provocadas por Fusarium (Mitchell; Alexander,
1961; Buxton et al., 1965; Eck, 1978) foi observada com a incorporagio de
quitina no solo, sendo que Ehteshamul-Haque et al. (1997) demostraram que o
uso de residuos de crustaceos, ricos em quitina, reduziram significativamente
Meloidogyne javanica, em griao de bico. Em um dos estudos pioneiros com a
aplicagio de lodo de esgoto compostado, Lumsden et al. (1983) verificaram
reducio significativa de Aphanomyces em ervilha; Rhizoctonia em feijio,
algodio e rabanete; Sclerotinia em alface; Fusarium em pepino e Phytophthora
em pimenta. No Brasil, Bettiol e Kriigner (1984) foram os primeiros a
demonstrarem o potencial de lodo de esgoto em induzir a supressividade a
doencas de plantas estudando os seus efeitos em Pythium arrhenomanes em
sorgo (Figura 1). Chen et al. (1988a, 1988b) e Boehm; Hoitink (1992) obtiveram
substratos supressivos a Pythium ultimum com a manipulagio de uma mistura
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de casca de arvores e de lixo doméstico compostados. St. Martin (2015) discute
o uso de composto organico, bem como do cha de composto (compost tea) no
controle de diversos patdégenos habitantes do solo.
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Figura 1. Influéncia do lodo de esgoto (% v/v) na severidade da podridio de raiz de
sorgo causada por Pythium arrhenomanes. A = Solo infestado com Pythium. B = Solo
nio infestado com Pythium.

4

E importante considerar que, dependendo da fonte de matéria orginica,
do patossistema, do tipo de solo e outras condi¢cdes ambientais, as matérias
organicas podem induzir a supressividade, ndo ter a¢io sobre o patégeno ou
a doenga ou ainda aumentar a incidéncia de doengas (Bonanomi et al., 2007).
Em relagio a indugdo da supressividade, ha necessidade de se considerar as
caracteristicas da prépria matéria orginica (Huber; Watson, 1970; Hoitink;
Fahy, 1986; Chen et al., 1988a, 1988b; Ramirez-Villapudua; Munnecke, 1988;
Villar et al., 1990; Hoitink; Boehm, 1991; Hoitink; Boehm, 1999; Boehm;
Hoitink, 1992). Na Tabela 1 sio apresentados diversos exemplos com os trés
tipos de efeitos do uso de matéria orginica sobre doencas de plantas.
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Tabela 1. Exemplos de manejo ou estratégias para inducio de supressividade do solo
a patdgenos habitantes do solo.

Volume
Matcr_l 4 Cultura Patégeno/doenga Mccanlsmo/ ap llca’d o¢ Referéncia
orginica bioagente estratégia de
aplicagio
Indugio de supressividade
Cama de Cravo Murcha de Fusarium/ Melero-Vara et
frango Fusarium oxysporum al. (2011)
f. sp. dianthi
Residuos Espinafre E oxysporum f. sp. Mitsuboshi et
organicos Alface spinaciae al. (2018)
E oxysporum f. sp.
lactucae
Lodo de Melio E oxysporum f. sp. Lumsden et al.
esgoto Alface melonis (1983)
Pimentio Sclerotinia minor
Ervilha Phytophthora capsici
Feijao Aphanomyces solani
Feijao, Pythium myriotylum
algodio e Rhizoctonia solani
rabanete
Lodo de Soja Meloydogine javanica Aragjo e
esgoto e Heterodera glycines Bettiol (2005)
Lodo de Citros Phytophthora Leoni e Ghini
esgoto nicotianae (2006)
Lodo de Tomate E oxysporum f. sp. Ghini et al.
esgoto Iycopersici, Sclerotinia (2007)
sclerotiorum,
Feijio Ralstonia
Rabanete solanacearum
Pepino Sclerotium rolfsii
R. solani
Pythium spp.
Lodo de Crisintemo . oxysporum f. sp. Atividade microbiana Incorporagio Pinto et al.
esgoto chrysanthemi entre 10% e (2013)
compostado 30% (v/v) em
substrato & base
de casca de
pinus
Lodo de Feijio S. rolfsit Atividade microbiana Santos e
esgoto Bettiol (2003)
Lodo de Banana Murcha de Fusarium Heck et al.
esgoto/ /F. oxysporum f. sp. (2019)
Biochar cubense
Casca de Crisaintemo . oxysporum f. sp. Atividade microbiana Incorporagio Pinto et al.
camardo chrysanthemi de 4% (v/v no (2010)
substrato & base
de casca de
pinus
Composto  Banana Fusarium oxysporum  Bacillus Fu et al. (2016);
f. sp. cubense amyloliquefaciens Fu et al. (2017)

Continua
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por meio da incorporagio de matéria orginica
Tabela 1. Continuacio
Volume
MatAer.l 4 Cultura Patégeno/doenga Mecamsmo/ ap hca,d o¢ Referéncia
orginica bioagente estratégia de
aplicacio
Composto  Agrido Pythium ultimum, Atividade microbiana Pane et al.
Rhizoctonia solani, (2011)
Sclerotinia minor
Composto  Berinjela Verticillium dahliae Termorshuizen
Couve-flor Rhizoctonia solani et al. (2006)
Tomate Phytophthora
Lupin nicotianae
Espatifilio Phytophthora
cinnamomi
Pinus e linho Cylindrocladium
spathiphylli
Rhizoctonia solani
Fusarium oxysporum
Composto  Poinsettia Pythium ultimum Atividade microbiana Boehm e
Hoitink (1992)
Composto  Tomate Fusarium oxysporum Borrero et al.
(cortica e f. sp. lycopersici (2006)
residuo de
uva)
Residuo Tomate Pythium ultimum Alfano et al.
de oliva E. oxysporum f. sp. (2011)
compostado Iycopersici
Composto  Abodbora P capsici Composi¢io da Bellini et al.
microbiota (2020)
Chorume de Verticillium dahliae Conn et al.
porco (2005)
Emulsio de  Berinjela Verticillium dahliae Abbasi et al.
peixe e Verticilllium albo- (2006)
Batata atrum
Sarna/Streptomyces
Spp.
Hidrolisado  Espatifilio C. spathiphylli Metabélitos volateis, A indugio Visconti et al.
de peixe inibi¢do do crescimento ocorreu em (2010)
micelial e atividade concentragoes
microbiana superiores a 20
do volume de
agua necessario
para atingir a
capacidade de
retencio do
substrato
Biochar Aspargo E oxysporum f. sp. Elmer e
asparagi/Fusarium Pignatello
proliferatum (2011)
Biochar Tomate Fusarium oxysporum Silva et al.
f. sp. Iycopersici (2020)
Biochar Quercus P, capsici/P. Zwart e Kim
rubra cinnamomi (2012)

Acer rubrum

Continua
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Tabela 1. Continuacio

Volume
Mater.l 4 Cultura Patégeno/doenca Mccamsmo/ p hca,d ¢ Referéncia
orginica bioagente estratégia de

aplicacio
Fertilizantes Melancia Murcha de Paenibacilluspolymyxa Ling et al.
orginicos Fusarium/F. SQR-21 (2010); Ling et

oxysporum f. sp. al. (2014)
niveum
Quitina Verticillium dahliae Comunidade de Cretoiu et al.
(residuo de Actinobacteria e (2013)
camario) Oxalobacteraceae
Sistemas Beterraba Rhizoctonia solanie  Diversidade de fungos e Postma et al.
organicos agucareira Streptomyces scabies  bactérias (2008)
Rabanete e Verticillium
colza longisporum

Farelo de Alface Meloidogyne hapla Desinfestacio Aplicagio de Testen e Miller
trigo e Mostarda Plasmodiophora anaerdbica do solo 20,2 t ha'e (2019)
melaco brassicae 10,1 t ha' de

farelo de trigo

e melaco,

respectivamente,

com cobertura

de plastico preto
Farelo de Morango Verticillium dahliae Desinfestacio Aplicagio de Muramoto et
arroz e anaerdbica do solo farelo de arroz  al. (2014)
melaco e melaco (20 t

ha') ou metade

da concentragio

de cada um, com

cobertura de

plastico preto.

Indugio de conducéncia

Lodo de Milho Podridio do colmo/  EC, Mg e populacgio de 2,4 €38 Ghini et al.
esgoto Fusarium spp. Fusarium vezes a dose (2016)

recomendada.

Aplicagio por
quatro anos
consecutivos

Solos supressivos aos principais patogenos habitantes do solo, como

Aphanomyces, Fusarium, Gaeumannomyces, Heterodera, Macrophomina,
Meloidogyne,  Pythium,  Phytophthora,  Plasmodiophora,  Ralstonia,
Rhizoctonia, Sclerotium, Sclerotinia, Streptomyces, Thielaviopsis e Verticillium
sao relatados (Mitchell; Alexander, 1961; Buxton et al, 1965; Eck, 1978;
Lumsden et al., 1983; Gorodechi; Hadar, 1990; Mandelbaum; Hadar, 1990;
Nelson; Craft, 1992; Asirifi et al., 1994; Voland; Epstein, 1994; Bettiol et al.,
1997; Ehteshamul-Haque et al., 1997; Murakami et al., 2000; Haas; Défago,
2005; Bettiol et al., 2009; Freitas et al., 2009; Santos et al., 2009).
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No presente capitulo serio abordados a classificagio da supressividade
dos solos; os mecanismos de supressividade dos solos; as dificuldades no uso
da matéria orgdnica como estratégia de manejo de patdgenos habitantes do
solo; e o controle de patdégenos habitantes do solo por meio da desinfestagio
anaerobica dos solos. O uso de fontes de matéria organica para a indugio de
supressividade sera discutida em cada um dos topicos.

Classificagio da supressividade dos solos

A supressividade dos solos vem recebendo diferentes classificagdes ao longo
dos anos. Assim, pode ser classificada quanto a origem em natural e induzida;
quanto a forma de supressio ao patodgeno e a doenga; quanto ao tempo de du-
ragdo a curto e a longo prazos; quanto a especificidade em geral e especifica; e
quanto a natureza em bidtica e abidtica.

De acordo com Baker e Cook (1974), a inospitalidade natural de alguns
solos aos fungos, bactérias e nematoides habitantes do solo pode ser descrita
de trés formas: 1) o patdgeno nio se estabelece; 2) o patdgeno se estabelece,
mas falha em causar a doenga; 3) o patdgeno se estabelece, causa doenca, mas
a severidade é reduzida com a monocultura. Na primeira estio os solos em
que, normalmente, os patégenos nio se estabelecem ou se estabelecem de
forma fraca. A baixa ocorréncia de doencas se deve aos fatores fisicos, tais
como teores de argila e de areia, tamanho de agregados, assim como aos fatores
quimicos, tais como pH, concentrag¢io de nutrientes e condutividade elétrica
(Orellana et al., 1975; Schneider, 1982; Reis, 1991b; Hoper; Alabouvette, 1996),
em adi¢do aos fatores bioldgicos. Na segunda, o desenvolvimento da doenca
¢ limitado ou ndo ocorre mesmo na presen¢a do hospedeiro suscetivel e do
patogeno virulento, sendo a supressividade associada, principalmente, aos
fatores biolégicos, isto é, aos organismos existentes no solo, podendo ou nio
estar associado aos fatores quimicos e fisicos. A terceira forma é a menos
frequente, na qual os solos apresentam, inicialmente, alta ocorréncia da doenca,
por um determinado periodo, e, posteriormente, ocorre um lento declinio
da doenca. Esta terceira forma esta associada principalmente 4 monocultura,
que é a de menor ocorréncia, tanto que uma recomendagio basica para o
controle dos principais patdogenos habitantes do solo é justamente a rotagdo
de cultura (Reis, 1991a). Esta classificagio nido impede, obrigatoriamente, que
os mesmos principios bioldgicos regulem as trés formas sugeridas por Baker e
Cook (1974). A induzida pode ser obtida pela aplicagido de agentes de controle
bioldgico ou por alteracbes no manejo da cultura, sendo que esses aspectos
serdo discutidos adiante. Ndo sera discutido neste capitulo o uso de agentes
de controle bioldgico, podendo ser encontrada ampla discussio em Bettiol e
Morandi (2009) e Meyer et al. (2019).
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Os solos supressivos também podem ser classificados como aqueles que
suprimem os fitopatdégenos - o solo apresenta a capacidade para reduzir a
densidade de in6culo e suas atividades saprofiticas - e aqueles que suprimem
a doenga - o solo apresenta capacidade de reduzir a severidade da doenga,
mesmo com alta densidade de in6culo e a capacidade de sobrevivéncia do
patdgeno. Nesta classificagdo nio se considera os fatores envolvidos, mas sim
a forma de supressio.

Outra classificagdo importante é quanto a dura¢io de tempo da supressivi-
dade, sendo que Hornby (1983) dividiu os solos supressivos em de longo e de
curto prazo. Nos solos com supressividade de longo prazo, esta caracteristica
pode ser devida as propriedades fisicas e quimicas estaveis do solo, sendo ob-
servada por muitos anos, e muitas vezes desde o inicio da explorac¢io do solo.
Por outro lado, a supressividade de curto prazo pode ser resultado de alteragdes
em praticas agricolas, como fertiliza¢io, corre¢io de acidez, cultivo minimo,
rotacio de culturas e introdugdo de antagonistas, podendo desaparecer rapida-
mente com novas alteragdes. Nesta categoria de solos, a incorporagdo de maté-
ria orgdnica é uma das principais formas de se induzir a supressividade (Bettiol;
Ghini, 2005). A incorporagio de matéria orginica altera as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo (Lazarovits et al., 2009). Estas alteracdes serio
discutidas ao longo do capitulo, exceto as alteragdes do microbioma do solo
que é tema de um capitulo do presente livro.

A supressividade dos solos também pode ser dividida quanto a sua
especificidade em supressividade geral e supressividade especifica (Baker; Cook,
1974; Kariuki et al., 2015). A supressividade geral é o termo usado quando o
solo apresenta uma capacidade de inibir as atividades ou o crescimento de
patdgenos habitantes do solo. De uma forma geral, estd baseada na interagio
multitréfica associada com a biomassa total de microrganismos do solo, que
pode ser estimulada por adi¢ao de matéria orgdnica ou praticas que aumentem
a atividade microbiana do solo. Por outro lado, quando a supressio do
solo esta relacionada com a inibi¢do de um patdgeno, especificamente por
um organismo ou um grupo de organismos antagdnicos, ¢ denominada de
supressividade especifica.

A supressividade dos solos também pode ser dividida quanto a sua natureza
em biotica e abiotica. Os fatores bidticos que controlam doengas radiculares
sao os mais estudados e conhecidos (Bettiol; Ghini, 2005). A parte viva do
solo é constituida por uma grande diversidade de organismos, como fungos,
bactérias, oomicetos, nematoides, protozoarios, anélidas, microartrépodos e
outros. Contudo, fungos e bactérias, por serem 0s mais NUMErosos e Por serem
utilizados como agentes de biocontrole de patogenos habitantes do solo, sio os
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mais estudados. Entretanto, ndo sdo os tnicos envolvidos na supressividade do
solo. Assim, quanto maior a diversidade biologica do solo, maior a capacidade
de suprimir os patdgenos, sendo que diversas matérias orginicas colaboram
com o aumento da biodiversidade dos solos. Cada organismo apresenta um
determinado potencial de reduzir as populagdes de patdogenos habitantes
do solo. Desta forma, praticas agricolas que estimulem a sobrevivéncia e a
multiplicagio desses organismos para torna-lo supressivo devem ser buscadas.
Os fatores abiodticos, além da agdo direta na indugio da supressividade dos
solos interferindo no ciclo de vida do patégeno, também interferem na
supressividade de forma indireta, por meio do favorecimento da atividade
microbiana. Teor de matéria orginica, pH, condutividade elétrica, macro e
micronutrientes, estrutura e textura, tipo de argila e retencdo de agua sio as
principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo envolvidas na supressividade.
A supressividade natural dos solos, quando se deve a fatores bioldgicos pode
ser quebrada pelo uso de pesticidas e outras praticas agricolas, como corre¢io
do pH, fertilizagdo intensa, e outros. Diversos aspectos da natureza biotica e
abiotica da supressividade serdo discutidos no proéximo item deste capitulo.

Mecanismos de supressividade do solo

Conforme discutido, a satde dos solos é uma caracteristica ecologica, que
envolve a qualidade dos solos, caracterizado por suas propriedades fisicas e
quimicas - natureza abidtica - e bioldgicas, caracterizado pelas comunidades
de macro e microrganismos - natureza bidtica (Van Bruggen; Semenov,
2000). Praticas de manejo com o objetivo de manipular qualquer uma destas
caracteristicas para melhorar o desenvolvimento das culturas, controlar pragas,
doengas e plantas daninhas podem indiretamente induzir ou reprimir a
supressividade dos solos as doencas de plantas. Os mecanismos que governam
a supressividade dos solos sdo, muitas vezes, hipotéticos ou desconhecidos
(Mazzola, 2007). Entretanto, os recentes avangos no sequenciamento de
proxima geragdo e nas tecnologias “Omicas”, permitiu o desenvolvimento de
novas ferramentas para caracterizar a natureza da supressividade e melhorar
a compreensio das interacdes microbianas, que se mostram cada vez mais
intimamente relacionadas com a supressividade dos solos (Exposito et al.,
2017). O solo é o habitat de sobrevivéncia de muitos organismos, que incluem
os patogenos causadores de murchas ou podriddes radiculares, como para os
patogenos foliares necrotroficos e hemibiotroficos que passam parte do seu
ciclo de vida nos restos culturais. Logo, o contexto ecoldgico, ou seja, a intera¢io
entre os organismos entre si e 0 ambiente ao seu entorno, ao longo do tempo,
exerce grande influéncia nos mecanismos envolvidos na supressividade dos
solos as doencas de plantas.
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Mecanismos relacionados as interacées microbianas

Os estudos visando entender as interagdes moleculares que ocorrem
entre planta e patdgeno, e os mecanismos responsaveis pela supressio das
populagdes do patdgeno, estdo entre as areas da pesquisa que mais atraem o
interesse de pesquisadores (Cook, 2014). Por ser considerado como a base para
a supressividade, o controle biolégico por meio dos microrganismos residentes
do solo é um dos principais responsaveis pela supressividade observada nos
solos. A antibiose, o parasitismo, a competi¢io, a predacio (Cook; Baker, 1983)
e a indugio de resisténcia (Van Loon et al, 1998) sio os principais mecanismos
desenvolvidos por fungos, micorrizas, bactérias, colémbolas, protozoarios,
nematoides, microartropodos e minhocas para induzir a supressividade.

Os patdgenos habitantes do solo passam a maior parte de sua existéncia
como estruturas dormentes aguardando até que alguma semente germine, ou
alguma raiz se desenvolva, e estimule a saida da fungistase por metabdlitos
exsudados na espermosfera ou na rizosfera. Ao contrario do que se supde, os
fungos patogénicos e habitantes do solo nio germinam e nio se desenvolvem
pelo solo até encontrar uma raiz suscetivel, e se ocorrer, sera na escala de poucos
milimetros ou em tecidos de hospedeiros. Em raras excec¢des, como é o caso de
rizomorfos produzidos por espécies do fungo Armillaria bulbosa, as redes de
hifas podem alcangar algumas centenas de metros quadrados (Smith et al., 1992),
ou Rhizoctonia spp. que podem colonizar alguns centimetros entre os espagos
porosos do solo (Otten et al., 2001). A afirmagdo, porém, nio é verdadeira
para oomicetos, nematoides e bactérias que possuem mecanismos proprios de
movimenta¢io. A dorméncia é uma caracteristica adaptativa, conhecida como
fungistase (no caso de fungos) ou microbiostase (microrganismos em geral) e é
universal a todos os solos. A dorméncia é geralmente induzida pela escassez de
nutrientes nos solos e ocorre em estruturas especializadas, como os esclerédios
e clamidésporos no caso de fungos, o6sporos no caso de oomicetos, cistos no
caso de nematoides e biofilme no caso de bactérias, ou sobre tecido morto
colonizado pelo patégeno. Esta é uma importante forma de sobrevivéncia para
0s microrganismos e é uma caracteristica adaptativa, pois protege os propagulos
da perda de energia e até mesmo a morte, no caso de germinagio na auséncia do
hospedeiro. Embora pareca contraditério, a dorméncia pode ser benéfica para a
supressividade dos solos quando os patdégenos ndo sio capazes de reconhecer e
infectar a planta por estarem sob efeito deste mecanismo. A grande diversidade
de microrganismos presentes em alguns compostos organicos pode induzir a
microbiostase em patogenos como Phytophthora spp. e Pythium spp. (Cook;
Baker, 1983; Chen et al., 1988a). A grande biomassa e atividade microbiana
nos substratos impedem os propagulos dos patogenos de germinar e infectar
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o hospedeiro, os quais permanecem dormentes e tipicamente viaveis no solo
(Chen et al., 1988a). O fendmeno pode ser explicado pela metabolizagio
dos exsudatos das plantas (acidos graxos de cadeia longa) necessarios para a
germinac¢do e infec¢ao de P ultimum, por um consércio de microrganismos
presentes em um composto supressivo (McKellar; Nelson, 2003). Nestes casos,
ndo ha evidéncias de produ¢io de compostos inibitorios ou parasitismo direto
sobre os propagulos de P. ultimum (Van Dijk; Nelson, 2000).

Grande parte dos fitopatdgenos sdo saprofitas fracos e a competi¢io por
nutrientes e espaco no solo é feroz. Espécies de Trichoderma e Fusarium
oxysporum nio patogénicos foram relatadas suprimindo murchas de Fusarium
devido a competi¢io por carbono, nitrogénio e ferro (Sivan; Chet, 1989;
Mandeel; Baker, 1991). Além disso, espécies ndo patogénicas de F. oxysporum,
geralmente mais adaptadas ao ambiente, competem pela colonizagio da
rizosfera com as espécies patogénicas de Fusarium oxysporum em diversos
patossistemas (Eparvier; Alabouvette, 1994). Ademais, as espécies binucleadas
ou hipovirulentas de R. solani suprimem espécies patogénicas de Rhizoctonia
solani (Herr, 1995), e varias espécies de fungos, como Phialophorara dicicola e
Idriella bolleyi competem com Gaeumannomyces graminis var. tritici em trigo
(Deacon, 1974; Douglas; Deacon, 1994).

Fungos micorrizicos, ectomicorrizas e micorrizas arbusculares, também sio
fortes competidores por espaco e sitios de infec¢do nas raizes (Whipps, 1997).
Embora poucos estudos tenham sido realizados, é provavel que o principal
mecanismo que inclui micorrizas arbusculares envolva a inducio de resisténcia
e alteragdo da arquitetura das raizes das plantas ao invés da competi¢io (Norman
et al., 1996). As bactérias também sdo fortes competidores pelos nutrientes
do solo, mais especificamente, o ferro. Bactérias produtoras de compostos
quelantes de ferro ou sideréforos, como as espécies de Pseudomonas, sequestram
o ferro do solo quando ele estd presente em baixas concentragdes, tornando-
se indisponivel para os fungos patogénicos, e consequentemente, limitando
seu crescimento (Kloepper et al., 1980). Entretanto, o entendimento da
competi¢io por ferro é complexo, pois alguns sider6foros, como a pioverdina,
podem também atuar como elicitores para a indugdo de resisténcia em alguns
patossistemas. Geralmente, o incremento da quantidade de ferro no solo, que
se deve a incorporagio de compostos organicos ricos em ferro, pode tornar um
solo supressivo em conducente, e elimina a competi¢io (Duffy; Défago, 1999);
enquanto que, a transferéncia ou inocula¢io de Pseudomonas produtoras de
sider6foros pode tornar um solo conducente em supressivo, como demonstrado
para Fusarium oxysporum e Gaecumannomyces graminis var. tritici (Kloepper
et al., 1980; Couteaudier; Alabouvette, 1990).
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O parasitismo é 0 mecanismo no qual um organismo coloniza as estruturas
e propagulos de outro, resultando na lise de hifas ou morte dos propagulos
de sobrevivéncia do organismo parasitado, que, nem sempre ¢ o patdégeno. O
processo pode consistir em perceber o hospedeiro, seguido pelo crescimento
ou multiplicagio direcionada, contato, reconhecimento, adesio, penetragio,
colonizagido e saida. Nem todas as etapas ocorrem em todas as interacdes, mas
0 que importa é a transferéncia de nutrientes do hospedeiro para o parasita
(Whipps, 2001). O mecanismo mais estudado nesse processo envolve a produ¢io
de enzimas extracelulares que degradam a parede celular de microrganismos,
como quitinases, B1-3 glucanases, celulases e proteases (Whipps, 1997). O
papel do parasitismo na supressividade dos solos foi observado em varios
patogenos habitantes do solo, como o parasitismo de Sclerotinia sclerotiorum
por Coniothyrium minitans (Gerlagh et al, 1999; Whipps et al.,, 2008),
Sclerotium rolfsii por Penicillium spp. (Hadar; Gorodecki, 1991), Rhizoctonia
solani e Pythium ultimum por Trichoderma hamatum (Chet et al., 1981) e
Verticilllium biguttatum (van den Boogert et al., 1989), Fusarium oxysporum f.
sp. raphani por bactérias do solo, como Pseudomonas stutzery e Pimelobacter
spp- (Toyota; Kimura, 1993) e oomicetos como Pythium ultimum e Pythium
aphanidermatum parasitados por Pythium oligandrum (Benhamou et al.,
1999), entre inimeras outras interagdes.

Bactérias produtoras de enzimas que degradam a parede celular, como
Stenotrophomonas maltophila e Pseudomonas fluorescens que produzem
proteases (Huang et al., 2009), Bacillus cereus e Collimonas spp. que produzem
quitinases (De Boer et al., 2001; Drewnowska et al., 2020), também possuem
um papel importante na supressividade dos solos contra fungos, oomicetos
e nematoides. A aplicagio de Bacillus cereus diretamente ao solo, protegeu
mudas de algodio da podridio de raizes causada por Rhizoctonia solani.
Como exemplo da aplicagio pratica deste mecanismo, ao incorporar residuos
orginicos ricos em quitina pode estimular microrganismos que produzem
quitinases para combater microrganismos que contém quitina em sua estrutura,
como ¢ o caso dos fungos e ovos de nematoides (Gortari; Hours, 2008).

A antibiose é, possivelmente, o principal mecanismo estudado na
supressividade dos solos. E descrita como sendo a inibi¢io do crescimento e/ou
atividade de um organismo pelo outro por meio da produ¢io de metabdlitos
especificos ou nio (Thomashow; Pierson, 1991). Diversas moléculas foram
descritas na supressio de patdgenos habitantes do solo (Daguerre et al.,
2014). Dentre as principais, encontram-se as pironas, policetideos, peptaibois
(peptideos nio-ribossomais - NRP), gliotoxinas, gliovirinas, floculosinas,
oxidases e proteinas de autoprote¢io contra toxinas, entre outros metabolitos
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produzidos por fungos (Daguerre et al., 2014). Varios destes metabodlitos
possuem as rotas de sintese bem elucidadas, conhecendo-se inclusive os genes
envolvidos na sintese.

Algumas espécies fangicas como Trichoderma e Coniothyrum minitans
produzem multiplas proteinas com atividades antifingicas. Policetideos
sintases (codificado pelo gene pks4), NRP sintases (tex1, tex2, tex3), gliotoxinas
e gliovirinas (glil, gliC, gliK) que atuam contra patégenos como Alternaria
alternata, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum e Pythium ultimum sio
produzidos por Trichoderma virens (Wei et al., 2005; Mukherjee et al., 2011;
Atanasova et al., 2013). Coniothyrum minitans, importante agente de controle
bioldgico contra Sclerotinia sclerotiorum produz varias destas toxinas e, além
disso, possui um enorme arsenal de prote¢io contra suas proprias toxinas, como
proteinas de resisténcia ao antibidtico leptomicina B, transportadores ABC,
detoxifica¢io (oxalato descarboxilase, Cmoxdcl) e mecanismos de reparagio
do DNA (DNA helicase, PIFI) (Muthumeenakshi et al., 2007; Rogers et al.,
2008; Zeng et al., 2014).

As comunidades bacterianas, por sua vez, também apresentam um papel
importante na antibiose. As bactérias produzem diferentes classes de compostos
solaveis, como as bacteriocinas, NRPs e policetideos, além de compostos
volateis, como os terpenos, compostos nitrogenados e indéis (Tyc et al., 2017).
As actinobactérias e os géneros Pseudomonas, Bacillus e Burkholderia sio os
principais grupos bacterianos estudados e produzem uma grande variedade
de compostos (Raaijmakers; Mazzola, 2012; Esmaeel et al, 2018). A surfactina
e iturina A sio compostos antifungicos que pertencem a classe dos NRP e
sdo os metabolitos mais estudados produzidos pelo género Bacillus (Maget-
Dana; Ptak, 1992; Jiang et al., 2016). O 2,4-diacetilfloroglucinol (DAPG) é
um policetideo produzido por espécies do género Pseudomonas associados
com solos supressivos a Gaeumannomyces graminis var. tritici em trigo,
Fusarium oxysporum f. sp. Iini em linho e R. solani em beterraba agucareira
(Raaijmakers; Weller, 1998; Bangera; Thomashow, 1999; Mazurier et al., 2009;
Latz et al., 2012).

As actinobactérias, como as pertencentes ao género Streptomyces, $io
importantes produtoras de terpenos com propriedades antibacterianas, como
¢ o caso da albaflavenona (Giirtler et al., 1994). Outros compostos volateis
com atividades antimicrobianas podem ser produzidos por espécies do género
Pseudomonas, Bacillus e Chondromyces (Dickschat et al., 2005).

A indugio de resisténcia é o processo de ativagio da resisténcia dependente
de barreiras quimicas e fisicas da planta hospedeira, ativado por agentes
biéticos ou abiodticos (Kloepper et al., 1992). Basicamente, o mecanismo
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¢ um estado de capacidade aumentado de defesa desenvolvido pela planta
quando apropriadamente estimulada (Choudhary et al., 2007). As duas
principais formas de defesa sdo a resisténcia sistémica adquirida e a resisténcia
sistémica induzida (dos termos em inglés SAR e ISR, respectivamente), que se
diferenciam pela natureza do elicitor e as vias de regulacio envolvidas. A SAR
é desencadeada pela exposi¢io da planta a patdgenos virulentos, avirulentos
e nao-patogénicos, e envolve a acumulagio de proteinas relacionadas a
patogénese (RP) reguladas pelo acido salicilico. A ISR é regulada pelo acido
jasmoénico e etileno, e pode ou ndo envolver a acumulagio de proteinas RP
dependendo do agente elicitor. Quando elicitada por ferimentos ou patdgenos
necrotroficos, ocorre a acumulacio de proteinas RP. Este tipo de ISR e a SAR
resultam na pré-acumulagio de proteinas RP com propriedades antifungicas
(quitinases, glucanases e taumatinas), enzimas oxidativas (peroxidases,
polifenoloxidases e lipoxigenases) e compostos antimicrobianos de baixo
peso molecular (fitoalexinas). No segundo tipo de ISR, o agente elicitor sio
rizobactérias nio patogénicas que nao induzem a acumulagiao de proteinas
RP ou fitoalexinas. Porém, ocorre um aumento na intensidade das respostas
de defesa da planta que sio ativadas somente quando ocorre o ataque do
patdgeno e a doenga é assim reduzida.

Para demonstrar a complexidade das vias de defesa, em algumas situagdes,
que é dependente de condi¢cbes ambientais, hospedeiro, patdégeno e agente
indutores, ocorre comunicagio cruzada entre as vias de sintese que resultam na
acumulacio das proteinas RP (Pieterse et al., 2001). Como exemplo, espécies de
fungos do género Trichoderma sio capazes de induzir a resisténcia em plantas
pela ativagio da SAR (via do acido salicilico) e ISR (via do acido jasménico)
contra uma gama de organismos, que vai desde nematoides até fungos e
bactérias (Salas-Marina et al., 2015; Monte et al., 2019). Um segundo exemplo
é evidenciado por bactérias do género Pseudomonas. O isolado Pseudomonas
fluorescens W(CS374 é capaz de induzir respostas de defesa em rabanete (Leeman
et al., 1995), mas ndo em Arabidopsis (Van Wees et al., 1997), enquanto que o
isolado de Pseudomonas fluorescens WCS417 ativou a resisténcia sistémica em
Arabidopsis, rabanete e cravo (Duyff et al., 1993) e fejjao e tomate (Meziane
et al., 2005). Nestas mesmas culturas, outro isolado pertencente a espécie
Pseudomonas putida WCS358 ativou a defesa apenas em Arabidopsis, feijio
e tomate, mas ndo ativou a resisténcia sistémica em cravo e rabanete (Duyff
et al.,, 1993; Leeman et al., 1995; Van Wees et al., 1997; Meziane et al., 2005;
Choudhary et al., 2007).
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Mecanismos relacionados ds propriedades quimicas e fisicas dos solos
As caracteristicas quimicas e fisicas sio comumente declaradas como nio

determinantes para a supressividade dos solos (Weller et al., 2002). Por outro

lado, associacdes e correlagdes, entre algumas caracteristicas quimicas e fisicas
do solo, sio frequentemente observadas com a redu¢io da populacio do
patogeno ou da severidade da doenga (Bonanomi et al., 2010; Orr; Nelson,

2018; Heck et al., 2019). Para alguns patossistemas, por exemplo, a murcha de

Fusarium da bananeira, algumas destas observagdes se devem as caracteristicas

naturais do solo (Bowen et al., 2019), em razdo do manejo (Deltour et al., 2017)

ou também podem ser induzidas pela incorpora¢io de residuos orginicos ao

solo, como lodo de esgoto e biocarvio (Heck et al., 2019). Heck et al. (2019)

observaram correlacdes negativas entre murcha de Fusarium e P, K, Ca, Mg, Na,

Zn, Mn e B, bem como com pH e CE que foram alteradas pela incorporagio

destas matérias orginicas.

As caracteristicas fisico-quimicas, como o teor de matéria orginica, o pH,
a fertilidade e a estrutura e textura do solo, podem atuar de forma direta ou
indireta na supressividade, por meio da interferéncia direta na sobrevivéncia do
patdgeno ou da comunidade microbiana presente no solo.

O alto teor de matéria orginica nos solos esta relacionado com a maior
supressividade, principalmente por permitir maior atividade e diversidade
microbiana dos solos. Além disso, melhora as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo, como aeracio, retencio de umidade e fornecimento de nutrientes,
horménios, aminoacidos e substincias de sua decomposi¢io que podem
controlar diretamente o patdégeno ou ativar a resisténcia do hospedeiro
(Bettiol et al., 2009). Solos com altos teores de C organico total apresentaram
menor incidéncia de Fusarium culmorum em cevada (Rasmussen et al,
2002), tombamento de Pythium em tomate (Van Bruggen; Semenov, 2000),
Gaeumannomyces graminis var. tritici em trigo (Pankhurst et al., 2002) e maior
supressividade do solo a murcha de Fusarium (Hoper et al., 1995).

A supressividade dos solos também pode estar associada ao pH dos solos. Em
termos gerais, fungos sio mais adaptados a solos com pH acido, e bactérias a solos
com pH alcalino. Logo, praticas de manejo que alteram o pH dos solos podem
estar envolvidas com a indugido de supressividade em alguns solos. Solos com
pH proximo a 8,0 foram supressivos a Streptomyces scabies, Plasmodiophora
brassicae, Sclerotium spp. e Fusarium oxysporum (Hoper; Alabouvette, 1996).
Solos com pH acidos também foram supressivos a Helicotylenchus dihystera
em cana-de-agtcar (Rimé et al.,, 2003) e Streptomyces scabies em batata (Lacey;
Wilson, 2001). Embora haja casos em que a relagio, pH e supressividade, tenha
sido comprovada, na maioria dos trabalhos essas relacdes nio sio observadas
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(Janvier et al., 2007; Bonanomi et al., 2010). Em algumas situa¢des a redu¢io
do pH do solo devido a incorporac¢io de matéria organica pode colaborar para
o aumento da incidéncia de doencas, como observado por Bettiol (2004), que
verificou que a incorporacio de doses crescentes de lodo de esgoto ocasionou o
aumento da incidéncia da podridio do colmo do milho causada por Fusarium.

Quantidades adequadas de macro e micronutrientes apresentam um papel
essencial na supressividade, pois além de estarem envolvidos com os aspectos
fisiologicos e morfologicos das plantas, também pode afetar a microbiota no
solo e rizosfera (Bettiol et al., 2009). Em um trabalho classico foi demonstrado
que plantas de tomate expostas a baixos teores de N e P e altos niveis de
K apresentaram maior predisposicio & murcha de Fusarium (Foster; Walker,
1947). Altos niveis de Mg e K no solo estido associados a menores incidéncias
de doengas flngicas, como mal-do-pé do trigo e a murcha de Fusarium em
bananeira (Duffy et al., 1997; Peng et al., 1999). Altos teores de Al, Fe, Na e Zn
igualmente apresentam correlagio negativa com o desenvolvimento de varias
doencas (Janvier et al., 2007). O acréscimo de zinco aumentou a atividade de
Pseudomonas fluorescens no controle de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
Iycopersici por meio do estimulo a biossintese de antibidticos, como o 2,4-
DAPG (Duffy; Défago, 1997).

Em algumas situacdes, a concentragio do nutriente e a forma do elemento
também sio importantes. Por exemplo, aamdnia é toxica para os microrganismos
do solo, entretanto, a concentragdo necessaria para inibir a germinagio dos
esporos fungicos geralmente s6 é observada em solos com pH alcalino, arenosos
e com baixos teores de matéria orginica (Tenuta; Lazarovits, 2002; Lazarovits,
2010). Em solos acidos, a degradagdo do N por bactérias nitrificadoras resulta
na formagio de nitrito (NO,) e precipita ions H" responsaveis pela acidificagio
do pH do solo. Quando o pH é reduzido abaixo de 5,0, o nitrito é convertido
em acido nitroso (HNO,) e permanece na solugio do solo, que por sua vez,
¢ 300 a 500 vezes mais toxico a Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici, Sclerotinia sclerotiorum e Streptomyces scabies que a aménia
(NH,) (Tenuta; Lazarovits, 2002).

Um aspecto importante a ser considerado em relagdo a incorporagio de
matéria orginica no solo com os teores de nutrientes é que a concentracio
de nutrientes ndo é equilibrada. Assim, diversas fontes de matéria orginica
podem fornecer altos teores de determinados elementos, e com isso conduzir
o solo a aumentar a supressividade (Heck et al., 2019) ou mesmo aumentar a
conducéncia a fitopatégenos (Ghini et al., 2016).

As propriedades fisicas do solo, como textura, tipo de argila apresentam
forte associagio com a supressividade em alguns casos. Incremento nos teores
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de areia dos solos em condi¢des experimentais reduziu a supressividade a
Fusarium oxysporum f. sp. lini em linho (Ho6per et al., 1995) e a podridio de
raiz causada por Armillaria spp. em Pinus contorta (Mallett; Maynard, 1998).
Da mesma forma, solos com altos teores de argila foram mais supressivos a
Gaeumannomyces graminis var. tritici em trigo ap6s a adicdo de Trichoderma
koningii (Duffy et al., 1997) e a Fusarium oxysporum f. sp. cubenseem bananeira
(Dominguez et al., 2001; Deltour et al., 2017). Para Phytophthora Iycopersici
em tomate, solos com altos teores de argila foram menos supressivos que solos
com baixos teores de argila, possivelmente associado ao aumento na capacidade
de reten¢do de agua nos solos (Workneh et al., 1993).

Para a grande maioria dos casos apresentados, as propriedades fisicas
e quimicas do solo nio sio determinantes para explicar a supressividade as
doencas observadas. Entretanto, no contexto ecoldgico, estas propriedades
podem contribuir significativamente para favorecer micro e macrorganismos
benéficos, o desenvolvimento da planta, e alterar as caracteristicas do ambiente
para desfavorecer os patdégenos. A manipulagio em qualquer uma destas
propriedades, com o objetivo de induzir a supressividade, leva a alteragdes
nas demais, sendo dificil estabelecer exatamente a maior responsavel pelos
resultados observados (Bettiol et al., 2009).

Dificuldades no uso da matéria orginica como estratégia de manejo
de patogenos habitantes do solo

A aplicagio de suplementos orginicos tem sido proposta como uma
estratégia para o manejo de doencas causadas por patdgenos habitantes do
solo. Entretanto, esses materiais desempenham papéis diferentes no controle
de doencas de plantas: 1) por melhorar as atividades de agentes de biocontrole
recém introduzidos (Hoitink; Boehm, 1999); e, ii) por induzir a supressio
natural de fitopatdgenos pela ativagio da microbiota do solo (Bonanomi
et al.,, 2018). Materiais organicos muitas vezes sio patdgeno-especifico na
induc¢io da supressividade e as respostas variam entre os tipos de patdégeno
(Bonanomi et al., 2020).

O controle confiavel foi observado para Thielaviopsis basicola (Papavizas,
1968), Phytophthora (Aryantha et al., 2000), Pythium (Mckellar; Nelson, 2003),
Verticillium dahliae (Noble; Coventry, 2005) e Fusarium spp. (Castafo et al.,
2011). No entanto, o controle de Rhizoctonia solani com incorporagio de
materiais organicos é mais limitado (Copley et al., 2015; Neher et al., 2017;
Bonanomi et al., 2020).

Os resultados inconsistentes dificultam o uso pratico da suplementagio
orgdnica para o manejo de patdogenos habitantes do solo (Bonanomi et al.,
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2007, 2010, 2020; Neher et al., 2017). Em uma extensa pesquisa sobre
efeitos de compostos orginicos, Termorshuizen et al. (2007) encontraram
supressdo a doencas em 54% de todos os casos, sem supressdo significativa
em 42,7% e aumento da doenca em 3,3%. Por outro lado, ao revisar 1964
estudos experimentais, Bonanomi et al. (2007) constataram que em 45%
dos casos a matéria orginica apresentou efeito supressivo as doengas,
enquanto que em 35% o efeito nio foi significativo, e em 20% dos casos
aumentou a incidéncia das doencas.

Uma abordagem bastante esclarecedora sobre a ambiguidade dos resultados
da utiliza¢io de suplementos organicos no manejo de doengas causada por
patdgenos habitantes do solo foi realizada por Bonanomi et al. (2010). Na
analise foram utilizados dados de 2.423 estudos derivados de 252 artigos
publicados entre 1940 e 2006, que exploravam esta estratégia de controle. Nesta
analise foram avaliadas: a capacidade de uma suplementacio orginica especifica
para controlar diferentes doengas; a influéncia da decomposi¢io da matéria
organica na supressividade de doencgas; e a identificagio da supressividade por
meio das variaveis fisicas, quimicas e biologicas.

Os autores constataram que a matéria organica € consistentemente supressora
para diferentes patdogenos em estudos nos quais um ntmero limitado de
patogenos foi testado. Na maioria dos estudos, um material orginico que
induziu supressividade para um patégeno nio foi eficaz ou foi conducente
a outros patdgenos, sugerindo que a supressividade induzida pela matéria
orginica é frequentemente especifica ao patdogeno. Quando trés ou mais
patogenos foram considerados, os resultados foram inconsistentes.

Como por exemplo, a aplicagio de adubo verde com Vicia sativa, uma
espécie fixadora de nitrogénio e que libera aménia durante a decomposigio
do residuo, reduziu Thielaviopsis basicola, mas aumentou a incidéncia
de Pythium spp. e Rhizoctonia solani (Rothrock; Kirkpatrick, 1995). Esta
diferenca poderia estar relacionada a maior sensibilidade de Thielaviopsis
basicola 3 amo6nia (Candole; Rothrock, 1997). Em outro caso, Termorshuizen
et al. (2007) relataram que um composto foi supressivo nos patossistemas
Cylindrocladium spathiphylli - Spathiphyllum, Rhizoctonia solani - couve-
flor, Fusarium oxysporum - linho e Phytophthora nicotianae - tomate, e
conducente no patossistema, Verticillium dahliae - berinjela. No entanto,
existem algumas excecdes, pois Nelson e Boehm (2002) relataram que a
aplicagio delodo de esgoto foi significativamente supressiva a cinco patogenos
diferentes (Laetisaria fuciformis, Pythium graminicola, Rhizoctonia solani,
Sclerotinia homoeocarpa e Typhula encarnar). Casos consistentes de inducio
de supressividade (Darby et al., 2006) ou de conducéncia (Tilston et al., 2002)
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por suplementos organicos foram relativamente raros no conjunto de dados
analisados por Bonanomi et al. (2010).

A introducio de suplementos orginicos no solo ou em substratos de
envasamento desencadeia um processo de decomposi¢io que esta relacionado a
fatores como temperatura, umidade e qualidade da matéria organica (Schmidt
et al., 2011; Berg; McClaugherty, 2014). O processo de decomposi¢io modifica
continuamente as caracteristicas quimicas das matérias organicas, bem como
do microbioma associado, o que afeta a supressio da doenca (Inderbitzin et
al., 2017; Deng et al., 2020). A analise de Bonanomi et al. (2010) mostrou
que a decomposi¢io dos materiais orginicos teve um efeito significativo
na supressividade das doencas em 73% dos estudos analisados. Durante a
decomposi¢io, a supressio da doenca aumentou, diminuiu, permaneceu
inalterada ou mostrou respostas mais complexas, como as dinimicas em
forma de “u” (U) ou “corcunda” (N), nos quais a supressividade pode ser
maior ou menor, de acordo com o nivel de decomposi¢io, dose do composto
e relacio C/N.

A interconexdo de diversas variaveis torna dificil a previsio do efeito da
decomposi¢io dos materiais orginicos na indugio da supressividade de
patogenos habitantes do solo. Desta forma, é importante analisar e caracterizar
os materiais organicos para entender melhor a sua qualidade quimica e fisica
e alteracbes que ocorrem durante sua decomposi¢io (Bonanomi et al., 2020).
Assim, generaliza¢oes precisam ser evitadas e deve-se avaliar o potencial de cada
material orgdnico para cada patossistema e condi¢des de uso.

A turfa é um produto natural derivado da acumulagio progressiva de
residuos de planta e musgo decompostos sob condi¢des de alagamento. Durante
a decomposicio, a turfa geralmente perde sua supressividade e esse resultado fo1
atribuido a redugdo progressiva de celulose, carboidratos e compostos organicos,
facilmente degradaveis, que sio necessarios para sustentar agentes de controle
biologico. Nesse contexto, turfas leves ou menos decompostas - classificadas
como estadios H2 e/ou H3 - suportam maior atividade microbiana induzindo
supressividade, em comparac¢io com turfas escuras - classificadas como estadio
H4 - que sio frequentemente conducentes (Boehm et al., 1997). Para Hoitink e
Boehn (1991), o nivel de decomposi¢io da matéria organica afeta diretamente
tanto os antagonistas, como a severidade da doenca. Boehm e Hoitink (1992)
observaram que substrato produzido com turfa no estadio H2 e composto de
casca de Pinus foram mais eficazes do que substrato produzido com turfa no
estadio H4 na supressio de tombamento causado por P, ultimum em poinsétia.
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A compostagem ¢é realizada pela decomposicio biolégica de materiais
orginicos e obtém a sua estabilizacio quimica e sanitizacio de patdgenos
humanos e vegetais, bem como de sementes de ervas daninhas (Noble; Roberts,
2004). Entretanto, de modo geral, os compostos existentes no mercado sio
muito heterogéneos devido a diversidade de metodologias da compostagem,
origem das matérias primas (por exemplo, residuos municipais, estrumes de
animais, podas de plantas) e, especialmente, ao estadio de maturidade (Tuitert
et al., 1998). As interacdes desses fatores tornam dificil prever a eficacia de um
composto na inducio da supressividade.

O nivel de decomposi¢io de uma matéria orgnica pode estar relacionado
a incompleta colonizagio microbiana do material (Scheuerell et al., 2005). A
matéria orgdnica, nio completamente colonizada por microrganismos, ainda
contém recursos de carbono orginico e nutrientes disponiveis para utiliza¢do
por patdgenos saprofiticos para produgio de in6culo. Contudo, 4 medida que a
decomposic¢io prossegue, a disponibilidade dessas fontes de carbono, facilmente
degradaveis, diminui progressivamente e cria condi¢des microbiostaticas que
podem produzir um aumento da supressividade por favorecer saprofitos
competitivos. No estadio final de decomposi¢io, a comunidade microbiana
esgota completamente os recursos baseados em carbono, o que pode causar
uma reducio da supressividade. Todas estas interagdes dificultam relacionar a
decomposi¢io dos compostos a supressividade (Bonanomi et al., 2010).

A relagio entre o estagio de decomposi¢io dos residuos culturais e a
supressio de doencas é muito variavel. Em nove estudos com residuos de
plantas submetidos a periodos de decomposigio foi verificado que a indugdo de
supressividade a Pythium spp. aumentou durante o processo de decomposigao,
enquanto a Rhizoctonia solani muitas vezes diminuiu (Bonanomi et al.,
2010). Esses comportamentos contraditérios desses dois patdogenos podem
estar relacionados as suas diferentes capacidades saprofiticas. As espécies de
Pythium sio saprofitas agressivas em materiais frescos como residuos vegetais
nio decompostos (Rothrock; Kirkpatrick, 1995), juntamente com a capacidade
de colonizar tecidos senescentes (Nelson, 2004), conferindo ao Pythium uma
vantagem sobre microrganismos saprofiticos especializados. No entanto,
uma vez que espécies de Pythium nido sio boas competidoras no solo, uma
supressividade geral surge rapidamente em alguns dias ap6s a adi¢ao de material
orginico em funcio do processo de decomposi¢io (Griinwald et al., 2000). Em
contraste, Rhizoctonia solani é um colonizador mais lento de matéria orginica,
mas mais competitivo do que Pythium spp. em substratos complexos ricos em
celulose (Papavizas, 1970). Esta vantagem competitiva, em parte, se deve as
enzimas que possui (Weinhold; Sinclair, 1996), que permitem que Rhizoctonia
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solani utilize uma ampla gama de residuos culturais com diferentes relagoes
C/N (Croteau; Zibilske, 1998; Yulianti et al., 2006), consequentemente, com
diferente resposta quanto a indugdo de supressividade.

O nivel de indugio de supressividade ou de conducéncia observado entre
tipos de residuos de culturas e urbano-industriais, compostos e turfas varia
devido em virtude do estado de decomposi¢io. Materiais nio decompostos
(restos culturais e residuos organicos) abrangem todos os resultados possiveis,
sendo supressivos ou conducentes na dependéncia do patégeno. Materiais mais
decompostos (compostos maduros) sio em média mais supressivos com menos
casos de aumento da doenga (Bonanomi et al., 2007). Finalmente, materiais
extremamente decompostos, como as turfas, apresentam resultados menos
variaveis, sendo ligeiramente supressivos ou moderadamente conducentes
(Bonanomi et al., 2010). Ao avaliar os efeitos de composto de adubo verde,
fracio orgénica de residuos municipais, p6 de carne triturada, farinha de peixe,
residuo de alfafa, residuo de milho, biocarvdes (obtidos de serragem pirolisada
a300 Cea550 C), fibra de coco, turfa, himus, serragem, glicose e celulose,
com periodos de decomposi¢io variando de 3 a 300 dias, bem como a mistura
desses materiais, Bonanomi et al. (2020) observaram que o tipo de matéria-
prima e sua decomposicio afetaram significativamente o crescimento das
plantas de alface e a supressio de Rhizoctonia solani, a supressio consistente
da doenga ocorreu apenas para hiumus. P6 de carne e farinha de peixe foram
conducentes no curto (dias) e médio (semanas) prazo, mas supressivos dai em
diante. Composto de adubo verde, serragem, celulose, fibra de coco, turfa e
biocarvdes apresentaram tendéncia de aumentar a supressividade com o tempo
de decomposigio. Por outro lado, glicose, residuos de plantas (alfafa e milho)
e fragio orginica de residuos municipais apresentaram resposta variavel a
supressio da doenca durante a decomposigio.

O htmus, que foi o Gnico suplemento orginico que evidenciou supressio
consistente da doenca durante a decomposi¢io (Bonanomi et al., 2020), tem
uma composi¢io quimica Ginica, que além de ser rico em N orgdnico com relagio
C/N baixa, € rico em compostos aromaticos acoplados com baixos teores de
fracoes di-O-alkil C e O-alkil C relacionadas com agtcares e polissacarideos
acessiveis para populacdes microbianas. Considerando que, normalmente,
Rhizoctonia solani prospera em suplementos organicos ricos em aglicares com
fracoes de C labeis e apresentou crescimento reduzido em materiais ricos em
lignina e fragdes C aromaticas como htimus (Bonanomi et al., 2018), este parece
ser o melhor suplemento orginico para supressio deste patogeno. Contudo,
em alta concentragio, o humus foi fitotoxico e este fato indica a importincia
de otimizar a taxa de aplicacio para combinar a promogio do crescimento da
planta e a supressio de doencas (Bonanomi et al., 2020).
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Os suplementos organicos ricos em N e C labil, como p6 de carne, farinha
de peixe, hidrolisado de peixe e emulsio de pescado, quando incorporados
ao solo estdo sujeitos a rapidas mudangas em um periodo de horas e/ou dias,
com rapida liberagiao de nitrogénio (Bettiol et al., 2009; Cayuela et al., 2009;
Lazarovits et al., 2009). O actimulo de curto prazo e temporario de amonia,
apos a aplicagio de p6 de carne e farinha de peixe, pode suprimir doengas
causadas por Verticillium dahliae inibindo seus microesclerodios (Noble;
Coventry, 2005; Abbasi et al., 2006). No entanto, p6 de carne e farinha de
peixe foram conducentes para o tombamento de plintulas de alface causado
por Rhizoctonia solani em curto e médio prazos (Bonanomi et al., 2020).

Rhizoctonia solani, comparado com outros patdogenos como Pythium,
Verticillium e Thielaviopsis, é polifago e forte saprofita, capaz de explorar uma
gama de tipos de suplementos orginicos (Papavizas, 1970; Weinhold; Sinclair,
1996). Além disso, no curto prazo, o efeito fitotéxico desses suplementos
orginicos, em altas concentragdes, pode interagir sinergicamente com
Rhizoctonia solani, aumentando a incidéncia do tombamento de plantulas
(Cesarano et al., 2017). Esses resultados evidenciam que generalizacdes nio
sao adequadas em funcio da especificidade entre tipos de matérias organicas e
patossistemas, sendo, portanto, indispensavel a avaliacio adequada dos efeitos
das fontes de matéria orginica sobre os patdgenos individualmente. Desta
forma, os suplementos organicos devem ser manejados com cuidado para
obter as vantagens relacionadas com o suprimento de nutrientes, melhoria das
propriedades fisicas e aumento de supressividade, bem como para evitar os seus
efeitos indesejaveis.

Fontes de matéria organica com elevada relagio C/N, como serragem,
fibra de coco, biocarvio, alguns compostos com lixos municipais e restos
culturais se caracterizam por induzir a supressividade a Rhizoctonia solani
com maior tempo de decomposi¢io. Esse tipo de material orginico estimula
o desenvolvimento de um microbioma competitivo que limita o N mineral a
longo prazo, o que causa prejuizo as atividades de patdgenos como Rhizoctonia
solani (Chung et al., 1988) e Fusarium solani (Snyder et al., 1959).

O biocarvio, em razio da natureza recalcitrante do carbono que nio suporta
atividade microbiana em curto prazo, a longo prazo a supressio da doenca
pode estar relacionada ao desenvolvimento de um microbioma supressor gragas
a estrutura porosa do biocarvio, que protege bactérias e fungos de antagonistas
de estresses abidticos como a seca (Graber et al., 2014).

Outro aspecto a destacar é que suplementagdes organicas do solo tém um
efeito dependente do tempo na fungistase e na inibicio de patdgenos. As
aplicagdes repetidas de suplementos organicos reduzem o tempo necessario para
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a restauragdo da fungistase e, consequentemente, a janela de oportunidade para
os patdgenos atacarem a planta. Além disso, a adi¢do recorrente de compostos
organicos facilmente decomponiveis aumenta a respiragio e as capacidades
cataboélicas especificas do solo (Bonanomi et al., 2017). A conclusido é que
a frequéncia de aplicacio tem o potencial de aumentar, significativamente,
a utilidade dos suplementos orgdnicos como uma ferramenta no manejo de
patogenos habitantes do solo se a relagio entre a quimica e a eficicia dos
suplementos organicos for compreendida.

A suplementagio com matéria orginica melhora a fertilidade e as
propriedades fisicas dos solos, e pode induzir a supressividade a fitopatdgenos
especificos, mas pode também resultar em efeitos neutros ou, até mesmo,
negativos como o aumento da incidéncia e severidade de doengas. Melhorar
o conhecimento sobre esses efeitos ¢ um dos desafios da incorpora¢io de
matéria organica no solo.

Controle de patogenos habitantes do solo por meio da desinfestagio
anaerdbica dos solos

A desinfestagio anaerdbica ou bioldgica dos solos (ASD - BSD) é um
método de tratamento de solo, antes do plantio, que visa o controle de doengas
das plantas causadas por patdogenos habitantes do solo (Rosskopf et al., 2015;
Shrestha et al., 2016). A técnica é uma variante da solarizacio do solo ou
da biofumigac¢io/biosolarizagio (Katan, 1981; Gamliel; Stapleton, 1993).
A desinfestagio anaerdbica é obtida por meio da incorporac¢io de fontes de
matéria organica, ricas em carbono, facilmente degradaveis no solo, seguida da
cobertura do solo com um filme plastico por um periodo de 2 a 15 semanas
(Rooskopf et al., 2015). Desta forma, com o aumento da respira¢io microbiana,
que libera CO, e outros gases, ha uma indugio de condigdes anaerdbicas do
solo e, consequentemente, a morte dos fitopatogenos.

Esta técnica foi desenvolvida com objetivo de substituir o uso de brometo
de metila para o controle de patégenos do solo (Butler et al., 2014; Muramoto
et al,, 2014; Shrestha et al., 2016). Em metanalise, Shrestha et al. (2016)
concluiram que a desinfestacio anaerdbica do solo apresentou supressio entre
59% e 94% de fungos e oomicetos fitopatogénicos (Cylindrocarpon, Fusarium,
Macrophomina, Rhizoctonia, Sclerotium, Verticillium), bactérias (Ralstonia) e
oomicetos (Pythium e Phytophthora), exceto para Sclerotinia spp., e entre 15%
e 56% para nematoides (Meloidogyne, Pratylenchus e Globodera) em tomate,
berinjela, pimentdo, batata e morango. Diversas fontes de matéria orginica
foram avaliadas (estercos, adubos verdes, cruciferas, residuos agricolas, etanol
e melaco), sendo que as efetivas foram entre 53% e 97%, em taxas superiores a
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300 g m?2 Muramoto et al. (2014) verificaram o controle de Verticillium dahliae
em morango pela desinfestagdo anaerébica do solo por meio do uso de farelo
de arroz (20 t ha') e melago (20 t ha') ou a combinagio da metade da dose de
cada um. Testen e Miller (2019) ao incorporar farelo de trigo (20 t ha'), melaco
(10 t ha') ou a mistura de farelo de trigo + melago verificaram reducio na
ocorréncia de Meloidogyne hapla em alface e de Plasmodiophora brassicae em
mostarda.

E necessario considerarse que a desinfestacio anaerébica do solo, devido
a incorporagio de fontes de matéria organica, também apresenta efeito no
desenvolvimento das plantas, nos ciclos do N e C, nas concentra¢des de macro
e micronutrientes, no pH e na atividade microbiana do solo, bem como nas

populacdes de organismos do solo (Rooskopf et al., 2015).

Consideragoes finais

A incorporag¢io de matéria orginica no solo para induzir a supressividade
do solo a patdgenos habitantes é uma pratica de grande importincia. Os
mecanismos envolvidos vém sendo descobertos com maiores detalhes com
os avancos de diversas ferramentas, entre elas a biologia molecular. Contudo,
os efeitos nao podem ser generalizados no uso da matéria organica como
estratégia de manejo de patodgenos habitantes do solo. Para tanto, estudos com
cada fonte de matéria e patossistema necessitam ser conduzidos para que todas
as vantagens da incorpora¢ao de matéria organica sejam obtidas.
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