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Resumo

A supressividade de solos a fitopatdgenos é discutida como indicador de sustentabilidade
de agroecossistemas. Na Microbacia do Cérrego do Taquara Branca, a supressividade
a Rhizoctonia solani foi avaliada por meio do crescimento micelial do patégeno nas
amostras de solo. Solos de pasto e pousio, seguidos de solos de mata, foram os mais
supressivos, ao passo que os solos sob cultivo com cana-de-actcar, milho, café e solo
arado foram os mais conducentes. Correlagées positivas foram observadas entre a
quantidade de FDA hidrolisado, desprendimento de CO,, teor de matéria organica e

supressividade ao patégeno.



Summary

The soil suppressiveness to plant pathogens is discussed as a sustainability indicator
of agroecosystems. In areas of the Taquara Branca micrabasin, the suppressiveness
to Rhizoctonia solani was evaluated by the mycelial growth of the pathogen on soil
samples. Soils from pasture, fallow ground and forest were classified as suppressive
soils, whilst sugar cane, maize, coffee and ploughed soils, were described as conducive
soils. Positive correlations were observed the amount of hydrolyzed FDA, CO,

evolution, organic matter and suppressiveness to the pathogen.
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Introducao

O recurso solo é um componente fundamental do agroecossistema e, por
esse motivo, diversos estudos de microbiologia de solos tém tentado avaliar a sua
deterioracdo ou a melhoria da sua qualidade. Visser & Parkinson {1992), fazendo
uma revisao sobre as varidveis biolégicas usadas como indicadores de qualidade de
solos, discutem as escalas utilizadas para esses estudos: 1) populagéo, incluindo estu-
dos de dindmica de espécies supostamente importantes ou sensiveis; 2) comunidade,
como diversidade e freqiiéncia de espécies; 3) ecossistema, incluindo estudos de
processos que ocorrem no solo, como, por exemplo, a ciclagem do carbono e do
nitrogénio. A conclusdo dos autores é de que, entre as trés opcdes, os estudos dos
processos que ocorrem no ecossistema oferecem maior rapidez de avaliacdo das
alteracdes que ocorrem na qualidade do solo.

Segundo Domsch et al. (1983), indicadores de impactos causados por
agroquimicos na microbiota do solo podem ser classificados em trés grupos: 1) alta-
mente sensiveis: populacdes de nitrificadores, Rhizobium e actinomicetos, taxa de
degradacdo da matéria orgéanica e nitrificagdo; 2) medianamente sensiveis: popula-
cdes de algas, bactérias e fungos, desprendimento de CO,, denitrificacdo e
amonificacdo; 3) pouco sensiveis: populacdes de Azotobacter, microrganismos em
geral, amonificadores e capacidade de fixacdo anaerébia de N,.

A maioria dos trabalhos, contudo, relaciona as comunidades microbianas
dos solos com os aspectos de fertilidade, sendo que essa caracteristica também pode
ser afetada por fatores fisicos e quimicos, além dos aspectos climéaticos e culturais.
Park & Cousins (1995) definem a “saude bioldgica” do solo como a capacidade do
solo de manter a produtividade no tempo, resistindo as mudancgas agroecolégicas que
surgem como conseqiiéncia de alteracdes econdmicas, climaticas e culturais. Apesar
da amplitude da definicdo, os autores consideram principalmente os aspectos relaci-
onados com a fertilidade de solos, sugerindo que o agroecossistema seja estudado
como uma estrutura tridimensional, na qual a distribuicdo do carbono desempenha

um papel central. Da mesma forma, Jordan et al. (1995), avaliando os métodos
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microbiolégicos como potenciais indicadores de qualidade de solos em campos agricolas,
concluiram que a biomassa-C e a andlise de enzimas foram os melhores indicadores.

A agricultura, especialmente a praticada de forma intensiva, tende a mani-
pular o ambiente do solo de forma a alterar suas propriedades quimicas, fisicas e
microbiolégicas, levando ao aumento da ocorréncia de doencas de plantas causadas
por patogenos habitantes do solo. A exemplo disso, diversas areas de monoculturas
irrigadas com o sistema de piv6 central apresentam, ap6s algum tempo, uma reducéo
acentuada de produtividade devido ao desenvolvimento de patdgenos veiculados pelo
solo. Um dos casos mais frequentes é a queda de producao de feijdo irrigado com pivd
central devido a ocorréncia de Fusarium spp. e Sclerotinia sclerotiorum. Esses
patdégenos, entre os quais diversos fungos, bactérias e nematdides, geralmente sdo
causadores do apodrecimento de sementes ou outros 6rgdos de propaga¢ao, tomba-
mento de plantulas, podriddo de raizes e murcha devido a danos no sistema vascular.
Por constituirem-se de microrganismos habitantes do solo, apresentam elevada capaci-
dade saprofitica e, em muitos casos, uma ampla gama de hospedeiros, tornando dificil o
controle através de rotacdo de culturas. Além disso, nem sempre variedades resistentes
estdo disponiveis e o controle quimico geralmente é caro, pouco eficiente, além de
deixar residuos. Muitas vezes, devido a falta de controle dessas doencas, os prejuizos
sdo tdo elevados que determinam a necessidade de mudanca de atividade e, até mes-
mo, o abandono de 4reas, gerando sérios problemas econémicos e sociais.

Um aspecto que tem sido negligenciado € o fato das interacdes microbianas,
assim como as caracteristicas fisicas e quimicas de alguns solos, poderem natural-
mente prevenir o estabelecimento de fitopatégenos ou inibir suas atividades
patogénicas. Essa caracteristica é denominada supressividade de solos a fitopatégenos
e permite a classificacdo em solos conducentes e supressivos. Baker & Cook (1974}
definem solo supressivo como aquele que apresenta inospitalidade a determinados
fitopatdgenos.

A supressividade de solos a fitopatégenos constitui um importante indica-
dor de sustentabilidade de agroecossistemas, visto que trata-se de um fator que pode

colocar em risco todo o sistema.
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Conceito de supressividade

Em alguns solos, definidos como supressivos por Baker & Cook {(1974), o
desenvolvimento de doencas é suprimido, mesmo se o patégeno é introduzido na
presenca do hospedeiro suscetivel. Nesses solos, o patégeno: a} ndo se estabelece; b)
se estabelece, mas ndo produz doenc¢a, ou c) se estabelece e causa doenca por um
determinado periodo, porém sofre um declinio com o tempo. A supressdo da doenca
pode ocorrer nas diversas etapas do ciclo de vida do patégeno, reduzindo a sobrevi-
véncia de estruturas de resisténcia e micélio em restos da planta hospedeira, inibindo
a germinacdo de esporos ou estruturas de resisténcia, reduzindo o crescimento na
rizosfera ou rizopiano, ou inibindo a penetracdo nas raizes (Schneider, 1982).

Nos estudos de supressividade, uma abordagem holistica deve ser empre-
gada, visto que ndo se pode isolar um Unico componente do sistema (Schneider,
1982). As interacdes entre as propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas do solo
determinam o sucesso ou nao da atividade do patégeno.

Segundo Rodriguez-Kébana & Calvet (1994), varios exemplos de
supressividade de ocorréncia natural estdo relatados em diversos tipos de solo e
clima, sendo um fenémeno universal. Entretanto, a supressividade de solos pode ser
alterada pelos diferentes tipos de manejo. Por exemplo, podriddes radiculares ten-
dem a ser menos severas em cultivos organicos do que convencionais. Workneh et al.
(1993), realizando um estudo comparativo entre o sistema organico e convencional
de producao de tomate na Califérnia (USA), observaram que a incidéncia e a severi-
dade de Phytophthora parasitica e Pyrenochaeta lycopersici foram significativamen-
te reduzidas no sistema organico. Uma revisdo sobre o assunto feita por Bruggen
(1995) apresenta varios exemplos de patdégenos de solo, cuja severidade de atuagao
foi menor no sistema organico do que no convencional. A explicacio para tal fato
reside nas caracteristicas diversas dos dois sistemas de producéo, onde o organico
permite maior rotacao de culturas, aplicacdo regular de matéria orgénica no solo e
auséncia ou reducao da aplicacdo de agroquimicos, estimulando o controle biol6gico

natural e promovendo menores desequilibrios na microbiota.
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Fatores bidticos relacionados
com a supressividade de solos

A supressividade pode ser resultante de fatores bidticos ou abidticos do
solo, sendo diversos e complexos 0os mecanismos envolvidos. De um modo geral, a
supressividade esta diretamente relacionada com a atividade microbiana no periodo
critico do ciclo do patdégeno, por exemplo, durante a germinacdo de propagulos e
crescimento na rizosfera da planta hospedeira (Rodriguez-Kabana & Calvet, 1994).
Durante esse periodo, o patogeno estd em competicao direta com a microbiota ativa
do solo, sendo o efeito supressivo aumentado por alguns grupos de microrganismos
antagoOnicos ao patogeno. Parte da supressividade pode ser devida a8 competicao
entre os microrganismos do solo por fontes de carbono, ou ferro, através da produ-
cao de sideréforos.

A avaliacido da atividade microbiana do solo pode ser feita em termos metabd-
licos, como por exemplo, por meio da avaliacao da taxa de respiracdo {consumo de O,
ou emissédo de CO,), producédo de ATP, producéo ou liberacao de calor, biossintese de
macromoléculas, transformacdes especificas, consumo de substratos ou acumulo de
produtos, atividade enzimatica total e especifica, taxa de mineralizacdo de N, Pe S,
dindmica da matéria organica e do humus, densidade populacional e biomassa, reacdes

biogquimicas especificas ou observacdes microscopicas in situ (Siqueira et al., 1994).

Fatores abidticos relacionados
com a supressividade de solos

Os fatores abi6ticos também exercem papel importante na supressividade
de patogenos. Entretanto, as caracteristicas fisico-quimicas dos solos vém receben-
do menor atencao do que os fatores bidticos. Esses fatores podem agir indiretamente
favorecendo a atividade da microbiota em geral ou influenciando o balango microbiano
entre os patdgenos e seus antagonistas especificos (Hoper & Alabouvette, 1996).

Schneider {1982) lista, entre outros fatores, a textura, profundidade, es-
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trutura, porosidade, umidade, temperatura e aeracdo do solo, como principais carac-
teristicas fisicas que influenciam a supressividade. Entre as propriedades quimicas,
estdo incluidos o pH, a capacidade de troca catidnica, o teor de matéria organica e de

nutrientes.
Métodos de avaliacdo de supressividade de solos

A supressividade é uma qualidade relativa, sendo que mesmo em solos nos
quais essa caracteristica ocorre em menor intensidade, isto €, em solos conducentes,
os patégenos ndao conseguem expressar todo o seu potencial patogénico (Hornby,
1983). Muitos métodos tém sido adotados para avaliar a supressividade de solos
(Bruggen & Grinwald, 1996). Os experimentos podem ser realizados avaliando-se a
interacdo entre os patégenos e as plantas hospedeiras, ou simplesmente com o patégeno
in vitro. Muitos testes de supressao de doencas envolvem a inoculacido do patégeno,
em diferentes gquantidades de in6culo, adicionado a solo esterilizado e nao esteriliza-
do, por meio de autoclavagem ou fumigacao.

De um modo geral, um grande nimero de amostras de solo deve ser testa-
do, consumindo grandes espacos em casas-de-vegetacdo, materiais € mao-de-obra.
Além disso, muitas vezes os solos coletados ndo sdo adequados para o crescimento
de plantas em vasos e necessitam da adicdo de vermiculita ou areia para melhorar a
drenagem e, consequlientemente, as condicdes para o crescimento das raizes. Essas
alteracdes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, por si mesmas, podem alterar
os efeitos causados pelos solos nos patdgenos. Além desses fatores, os solos nao
autoclavados podem conter altas quantidades de indculo de patégenos, podendo afe-
tar os resultados, reduzindo a sensibilidade dos testes (Griinwald et al., 1997).

Se os resultados de testes realizados in vitro apresentam correlacido com
os testes com plantas, o método in vitro pode ser usado devido & maior simplicidade,
economia e facilidade de execugdo. Um dos testes mais utilizados é o crescimento
radial do patégeno na superficie do solo, devido a sua correlacdo com a supressividade

a diversos patégenos.
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Estudo de caso na Microbacia do
Cérrego Taquara Branca (MCTB)

Objetivos do trabalho

A pesquisa realizada na MCTB teve como objetivo o estudo da supressividade
de solos a Rhizoctonia solani, como indicador de sustentabilidade agricoia, e suas
relacdes com os fatores bi6ticos e abidticos de solos submetidos a diferentes siste-

mas de producio .

Avaliagdo da supressividade de solos

A diversidade de culturas da Microbacia do Taquara Branca fez com que o
patégeno escolhido fosse A. solani, devido ao fato de ser um importante fungo habi-
tante do solo, apresentar uma distribuicdo cosmopolita e possuir uma ampla gama de
plantas hospedeiras. Dentre os diversos fatores que afetam a supressividade a R.
solani podem ser citados: monocultura, populacao de 7richoderma (Liu & Baker, 1980,
Henis et al., 1979; Chet & Baker, 1980}, microbiota do solo {(Kobayashi & Ko, 1985),
tipo de solo, pH e umidade (Henis et al., 1979; Liu & Baker, 1980).

Na Microbacia, a supressividade foi avaliada em amostras coletadas men-
salmente em 60 locais com diferentes tipos de solo e sistemas de cultivo na microbacia,
6 amostras/coleta, durante dez meses. Em cada local, sete subamostras de solo de
8x8x8cm foram retiradas aleatoriamente. A amostra composta foi homogeneizada,
peneirada {4mm) e submetida as avaliacGes microbiolégicas, até 24 horas apds a
coleta. Em todas as coletas, uma amostra foi obtida na mata existente na
microbacia, sendo esse solo considerado como referéncia. Para avaliar a altera-
cdo das varidveis monitoradas em um mesmo solo, cinco locais foram reamostrados
a cada duas coletas.

A supressividade dos solos foi avaliada in vitro pelo método de crescimento
de R. solani GA 4 (isolado de feijoeiro), em placas de Petri (15cm de didmetro) con-
tendo a amostra de solo, fumigada ou ndo com cloroférmio, e uma camada de agar-

agua, em trés repeticoes.
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A fumigacao foi realizada acondicionando-se as amostras de solo, contidas
em recipientes de vidro, em dessecadores (30cm de didmetro), cujas paredes inter-
nas foram forradas com papel de filtro umedecido. Cada dessecador recebeu um
Becker (50ml) contendo cloroférmio isento de etanol (20ml) e pérolas de vidro (3mm
de diametro). A aplicagcado de vacuo (52cm Hg) foi realizada para volatilizacdo do
cloroférmio, sendo que o dessecador permaneceu fechado por 72 horas. Depois da
fumigacao, os dessecadores permaneceram abertos por aproximadamente duas ho-
ras para a completa evaporacdo do cloroférmio.

Uma camada de solo, fumigado ou ndo, com a umidade corrigida para 70%
da capacidade de campo, foi colocada nas placas de Petri (50g/placa) e, a seguir,
verteu-se uma fina camada de &gar-agua sobre o solo. Discos contendo micélio de R.
sofani {7mm de didmetro) foram transferidos para o centro das placas e a incubacao
foi realizada a 25 + 2°C, no escuro. A testemunha foi constituida pelo crescimento
do fungo em placas contendo &gar-agua. Diariamente, foram avaliados dois diame-
tros perpendiculares da col6nia de R. so/ani, com auxilio de microscopio estereoscdpico
(Ko & Ho, 1983).

As varidveis relacionadas aos fatores abiéticos avaliadas para cada amos-
tra de solo na microbacia foram: capacidade de campo, pH, condutividade elétrica,
teor de matéria organica, teor de macro e de micronutrientes, capacidade de troca
catidnica, soma de bases e porcentagem de saturacdo em bases.

Com a finalidade de selecionar os principais fatores biéticos responsaveis
pela supressividade dos solos a R. so/ani na Microbacia do Taquara Branca foram
avaliados: comunidades de bactérias, fungos, actinomicetos, protozodarios,
Pseudomonas fluorescentes, Fusarium spp., Trichoderma spp.; indice de Shannon
para populagdes de microartrépodos; desprendimento de CO, (Grisi, 1978) e hidrélise
de diacetato de fluoresceina (FDA). O método de hidrélise de FDA avalia a atividade
microbiana nas amostras de solo, visto que a hidrdlise é realizada por diversas enzimas
(lipase, protease e esterases). A fluoresceina permanece na célula causando
fluorescéncia intracelular que pode ser visualizada por microscopia de fluorescéncia

ou quantificada por fluorometria ou espectrofotometria (Alef & Nannipieri, 1995).
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Resultados e discussao

Com a aplicacdo da Analise de Agrupamentos (Ghini & Zaroni, 2001), fo-
ram obtidos seis grupos de supressividade (Tabela 1). Esses grupos sao representados
da maior supressividade a maior conducéncia, respectivamente, por + + + supressivo
(taxa de crescimento micelial da R. solani de 0,77 a 1,09cm/dia), + + supressivo
(1,26 a 1,66cmy/dia), + supressivo {1,85 a 2,20cm/dia}, + conducente (2,31 a 2,78cm/
dia), + +conducente (2,84 a 3,12cm/dia) e + + + conducente (3,16 a 3,68cm/dia}.

Os resultados demonstraram que, de um modo geral, 0s solos provenientes
do pasto e pousio, seguidos da mata, foram os solos mais supressivos, ao passo que
os solos provenientes de areas de cultivo de cana-de-agtcar, milho, café e solo arado
foram os mais conducentes (Tabela 1). Esses resultados podem estar associados ao
tempo de permanéncia dessas coberturas vegetais nas areas, pois, segundo Schneider
(1982), solos supressivos sao comuns em ambientes ecologicamente balanceados,
nos quais os constituintes fisico-quimicos e microbianos do solo estdo mais estabiliza-
dos. No caso da Microbacia, tanto as areas de pasto, quanto as de pousio ndo eram
submetidas as praticas agricolas ha varios anos, ao contrario daquelas cultivadas
com cana e café, ou ainda aquelas com solos arados (Ghini & Zaroni, 2001).

Dentre as variaveis adotadas, foi observada correlacao entre a hidrélise de
FDA, desprendimento de CO,, teor de matéria organica e a supressividade de solos a
R. solani, em amostras obtidas em locais com coberturas vegetais diversas na
microbacia {(mata, pastagem, cana-de-acucar e culturas anuais) {Ghini et al., 1998).
Solos com maior atividade microbiana apresentaram menor taxa de crescimento de
R. solani, ou seja, maior supressividade ao patégeno (Fig.1).

O método de hidrélise de FDA apresentou as seguintes vantagens: boa corre-
lacao com a supressividade a R. solani; rapidez e facilidade de execucao, baixo custo,
pouca necessidade de mao-de-obra, materiais e equipamentos. As desvantagens do
método dizem respeito a uma possivel hidrélise por enzimas extracelulares, a diferencas
entre 0s organismos quanto ao tempo de absorcao do FDA, e & necessidade de um

grande numero de repeticoes, devido a variacdo dos resultados (Stotzky & Bollag, 1990).
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Tabela 1. Distribuicao de freqiiéncia de coberturas vegetais - classificadas em quatro
grupos pela aplicacdo da Anélise e Correspondéncias Multiplas - segundo os
agrupamentos de supressividade do solo a AR. solani em solos nao fumigados e
estatisticas descritivas da taxa de crescimento micelial (cm/dia) de R. solani, por
grupo de cobertura vegetal (Ghini & Zaroni, 2001).

RS1 RS2 RS3 RS4
Supressividade Pasto I Pousio | Mata I Batata | Couve-flor I Goiaba lTomate l Feijao Canal Milho I Café | Solo arado

+ + + supressivo 2 0 1 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0
+ + supressivo 2 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
+ supressivo 3 0 4 1 0 [} 1 2 2 0 0 0
+ conducente 1 0 3 0 1 1 3 3 4 0 0 0
+ +conducente 0 0 1 0 0 o] 1 0 2 3 1 3
+ + + conducente 2 0 0 0 0 0 1 1 5 2 0 1
fotal 10 1 10 1 1 1 6 6 14 5 1 4
média 1,91 2,15 2,65 2,88
mediana 1,85 2,20 2,67 3,06
moda 0,77 0,96 1,93 3N
1° quartil 1,26 1,91 2,37 2,63
3° quartit 2,60 2,47 2,78 3,25
CV(%) 43,98 25,16 16,65 18,78
minimo 0,77 0,96 1.93 1.33
méximo 3,33 2,90 3,45 3,68

2k o o
y = -0,0073x + 3,0359

Taxa de crescimento (cm/dia)
it
[+,]
L]

/= 0,7667**
L)

1 : ¢ 4 #

0 20 40 60 80 100 120

u g FDA hidrolisado/g solo seco

Fig.1. Relacdo entre a hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA) e a taxa de crescimento
micelial de Rhizoctonia solani, nas amostras de solo (Ghini et al., 1998)



222 Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas

Nao foi observada influéncia dos demais fatores bidticos avaliados na
supressividade dos solos (Tabela 2}. Diversos autores tém observado falta de correla-
cao entre comunidades de microrganismos determinadas pelo método de cultivo em
meio seletivo, haja vista que somente uma pequena fracdo da biomassa microbiana
total pode ser cultivada em tais meios (Grigorova & Norris, 1990}).

Os principais fatores abiéticos que afetam a supressividade dos solos da
microbacia sdo o pH e o teor de aluminio (Tabela 3). Os solos mais supressivos apre-
sentaram pH 4cido e elevado teor de aluminio. Diversos autores obtiveram resultados
semelhantes. Michereff et al. (1996) verificaram que a intensidade de doenca produ-
zida por R. solani em plantulas de feijoeiro foi correlacionada negativamente com
niveis de aluminio trocavel, enquanto positivamente com o pH. Alta concentracdo de
aluminio também foi um dos fatores responséveis pela supressividade de solos a A.
so/ani no Havai, segundo Kobayashi & Ko (1985).

O plano amostral com carater aleatério, isto é, baseado no sorteio aleatdrio
dos pontos amostrais, caracterizou o trabalho na MCTB. Por isso, algumas cobertu-
ras vegetais ocorreram com maior freqiiéncia, haja vista que sdo predominantes na
area. Como o objetivo do trabalho foi determinar a similaridade da supressividade de
solos com diferentes coberturas vegetais, as ocorréncias obtidas foram consideradas
como indicadoras de supressividade. Assim sendo, com os resultados obtidos foram
geradas ferramentas para o desenvolvimento de novos estudos para a padronizacao
de categorias de supressividade ou mapeamento de areas ou estudos com grupos de
coberturas vegetais. Testes com os fatores bidticos ou abidticos que afetam a
supressividade desses solos sdo necessarios para a inducao de supressividade em
solos problematicos.

A supressividade a R. so/ani testada como indicador de sustentabilidade se
mostrou simples de ser avaliada, podendo ser usada para todos os tipos de solo, foi
sensivel as alteracGes provocadas por diferentes sistemas de producao e apresentou

correlacdo com outros fatores bidticos e abidticos analisados.
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