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Introducao

O fendmeno de alguns solos prevenirem naturalmente o estabelecimento de
patégenos ou inibirem as suas atividades patogénicas é denominado supressividade
e 0s solos com essas caracteristicas, denominados solos supressivos, opostos de
solos conducentes. Assim, existem solos que suprimem os patogenos (capacidade
do solo para reduzir a densidade de in6culo e suas atividades saprofiticas), enquanto
outros suprimem a doenga (capacidade do solo reduzir a severidade da doenga,
mesmo com alta densidade de in6culo e capacidade de sobrevivéncia do patégeno)
(Bettiol & Ghini, 2005). H4 relatos de solos supressivos para Fusarium, Rhizoctonia,
Pythium, Sclerotium, Sclerotinia, Phytophthora, Verticillium, Gaeumannomyces e outros.

O termo solo supressivo foi utilizado pela primeira vez por Menzies, em
1959, em trabalho relacionando tipos de solos com a ocorréncia e a severidade da
sarna da batatinha, na Califérnia. Entretanto, a primeira referéncia da capacidade
dos solos em controlar doencas das plantas foi de Atkinson, em 1889, ao reconhecer
que a murcha de Fusarium do algodoeiro foi mais severa em solos arenosos do que
nos argilosos em Arkansas e Alabama (Huber & Schneider, 1982).
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Ao longo do tempo, relatos correlacionam a incidéncia de doencas e tipos
de solos. Nesses trabalhos, diferentes terminologias foram utilizadas para os solos
com essa caracteristica, tais como: resistente, imune, intolerante, competitivo,
antagonista, de vida longa, baixo patégeno, fungistatico e com poder tampao entre
outros (Baker & Cook, 1974; Huber & Schneider, 1982). Mesmo introduzido por
Menzies em 1959, o termo solo supressivo foi popularizado somente a partir da
década de 70, devido as publicagdes de Baker & Cook (1974), Hornby (1983, 1990)
e Schneider (1982).

Com base na duracdo, Hornby (1983) dividiu a supressividade em dois
tipos: de longo e de curto prazo. Supressividade de curto prazo pode ser resultado
de alteragdes em praticas agricolas, como fertilizacdo, corregao de acidez, cultivo
minimo, monocultura, incorporacdo de matéria organica e introducdo de
antagonistas, podendo desaparecer rapidamente com novas alteracdes. A delongo
prazo pode ser resultado de propriedades fisicas e quimicas estaveis do solo, sendo
observada por muitos anos, muitas vezes desde o inicio da exploracao do solo
(Bettiol & Ghini, 2005).

Os fatores biologicos controlando doengas radiculares sao, possivelmente,
os mais estudados e conhecidos. As dificuldades de alguns patdégenos em se
estabelecer no solo e a inibicdo de sua atividade patogénica sdo amplamente
descritas. Essa capacidade pode ser destruida com o aquecimento do solo e
consequente morte dos organismos ou pode ser transmitida por meio da incorporacao
de uma porcao desse solo em outro que ocorre a doenca. Os estudos com controle
biolégico de patégenos habitantes do solo sao realizados principalmente com fungos
e bactérias, sendo pouco explorado o potencial de outros organismos como
protozodrios, microartrépodos, nematdides e anélidas, entre outros. Assim, um solo
com alta diversidade biol6gica apresenta maior capacidade de suprimir os patégenos
(Bettiol & Ghini, 2005). Segundo Schneider (1982), solos supressivos sdo comuns
em ambientes ecologicamente balanceados de ecossistemas em climax, nos quais os
constituintes fisico-quimicos e microbianos tiveram anos para estabilizar.

Dentre os organismos envolvidos na supressividade de solos, os fungos
sdo os mais estudados. Isso se deve ao interesse na obtengao de produtos comerciais
a base de fungos para o controle biologico de patégenos habitantes do solo. Dentre
os fungos, sem duvida, os mais estudados pertencem ao género Trichoderma. Ha
alguns anos, a eficiéncia desse fungo era discutida, mas sem uso comercial.
Entretanto, diversos produtos a base desse antagonista sao comercializados
atualmente (Bettiol & Morandji, 2008; Fravel, 2008). Além dele, Coniothyrium minitans,
Fusarium oxysporum nao patogénico, Pythium oligandrum, Sporidesmium sclerotivorum,
Gliocladium virens e Clonostachys rosea entre outros, sdo descritos como agentes de
controle biolégico de patdégenos veiculados pelo solo e comercializados em diferentes
regides (Fravel, 2008; Melo, 1996; Garibaldi et al., 1988a; Alabouvette, 1986; Garibaldi
et al., 1988b; Larkin et al., 1996; Toyota et al., 1995; McLaren et al., 1996; Wang et al.,
1996; Berry et al., 1993; Gauch & Ribeiro, 1998; Lumsden, 1995; Adams, 1990).
Também os fungos formadores de micorrizas, que colonizam as raizes, cértex e a
regido que envolve a raiz, sdo importantes na supressividade dos solos (Rodrigues-
Kabana & Calvet, 1994). Entretanto, o importante para esse fendmeno nao ¢é a
ocorréncia isolada de um antagonista, mas sim um complexo, pois dessa forma,
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varios mecanismos de a¢do funcionam simultaneamente. Um dos problemas atuais
da agricultura é justamente manter a comunidade desses organismos em equilibrio
para que ndo ocorra a quebra da supressividade.

Dentre as bactérias envolvidas na supressividade dos solos, as dos géneros
Pseudomonas e Bacillus sdo as mais estudadas. Além da acdo direta nos solos por
antibiose e competicao, precisa ser considerada a acao das rizobactérias promotoras
de crescimento na bioprotecdo de plantas contra patégenos (Luz, 1996; Melo, 1998;
Weller, 1988). Dentro do género Bacillus, as espécies Bacillus subtilis e Bacillus pumilus
se destacam quanto a capacidade de inibir tanto bactérias, como fungos
fitopatogénicos. As actinobactérias também sdo importantes no controle de
titopatégenos, sendo a acdao devida principalmente a produgdo de antibiéticos. As
bactérias envolvidas na supressividade ndo estdo limitadas aos grupos citados, os
quais sdo provavelmente os mais estudados devido a maior ocorréncia nos solos.

Diversos organismos também estdo relacionados com a supressividade
natural dos solos a fitopatogenos, sendo discutidos os efeitos dos colembolos,
protozodrios e minhocas por Lartey et al. (1989), Curl et al. (1985), Habte & Alexander
(1975); Anderson & Patrick (1980), Chakraborty (1983, 1985), Moody et al. (1996) e
Szczech et al. (1993), entre outros.

Cada organismo apresenta um determinado potencial de controlar
naturalmente os patégenos habitantes do solo. Assim, o importante é buscar praticas
agricolas que estimulem a sobrevivéncia e a multiplicacdo desses organismos para
manter ou tornar o solo supressivo. Os organismos relacionados com a
supressividade agem por meio dos mecanismos envolvidos no controle biol6gico
de doengas de plantas, ou seja: antibiose ou amensalismo, parasitismo, competicao,
predacao e inducao de resisténcia do hospedeiro. Apesar dessa divisao, diversos
organismos agem por mais de um mecanismo, sendo por isso beneficiados no
ambiente em que vivem (Bettiol & Ghini, 2003).

As propriedades fisicas e quimicas do solo interferem na supressividade de
forma indireta, por meio do favorecimento da atividade microbiana ou diretamente,
quando interferem no ciclo de vida do patégeno. As principais caracteristicas fisicas
e quimicas do solo envolvidas na supressividade sao: teor de matéria organica, pH,
macro e micronutrientes, estrutura e textura, tipo de argila, retencdo de dgua e
condutividade elétrica, entre outras. Solos ricos em matéria organica geralmente
apresentam maior supressividade. Esse fato deve-se, principalmente, a capacidade
de suportar maior atividade microbiana e melhorar a estrutura do solo, propiciando
maior aeracao e retencdo de umidade. As matérias organicas podem ainda servir
como fontes de micronutrientes, hormonios, substancias de sua decomposicao,
aminoacidos e outras. Esses compostos quimicos podem induzir a resisténcia do
hospedeiro ou controlar diretamente o patégeno. Ha necessidade de se considerar
as caracteristicas da propria matéria organica, pois existem relatos onde houve
efeito reduzindo ou aumentando a incidéncia e/ou severidade e em outras nao
interferindo na intensidade das doencas (Hoitink & Boehn, 1991; Lazarovits, 2004;
Lazarovits et al., 2001, 2005, 2006; Tenuta et al., 2002; Ureba et al., 2005; Abbasi et al.,
2006; Yogev et al., 2006; Termorshuizen et al., 2006; Domingues, 2006; Mattos, 2007;
Ghini et al., 2007; Morales et al., 2007; Veras et al., 2007; Janvier et al., 2007; Pinto,
2008; Bettiol & Santos, 2008; Abassi et al., 2009).
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Hoper & Alabouvette (1996) discutem os efeitos do pH do solo sobre doengas
causadas por Streptomyces scabies, Phytophthora spp., Gaeumanomyces graminis var.
tritici, Rhizoctonia solani, Thielaviopsis basicola, Plasmodiophora brassicae, Verticillium
spp. e Fusarium solani. A disponibilidade de nutrientes (macro e micronutrientes) é
importante para o controle de doencas, pois além dos aspectos fisiolégicos e
morfol6gicos das plantas, também pode alterar o desenvolvimento dos fitopatégenos.
A textura e a estrutura do solo interferem no desenvolvimento das plantas, fungos,
bactérias, microartrépodos, protozodrios e minhocas entre outros organismos. Além
disso, interferem, por exemplo, na porosidade que esta relacionada com a retencao
de umidade e aeragao, extremamente importantes para a comunidade de organismos
do solo e, consequentemente, na supressividade. Bianchini et al. (1997), ao discutirem
o controle da podridao radicular do feijoeiro causada por Fusarium solani f.sp. phaseol,
afirmam que a principal medida de controle da doenga é minimizar a compactagao
do solo, devendo ser adotadas praticas culturais que eliminem camadas de
compactagao e melhorem a estrutura do solo. A mesma recomendacao é dada para
o controle de outras podriddes radiculares causadas por Fusarium solani em diversas
culturas. Hoper et al. (1995) verificaram o envolvimento da caolinita, montmorilonita
e ilita na supressividade de solo a murcha-de-fusario do linho, pois quando essas
argilas foram incorporadas num solo conducente a doenga, ocorreram alteragdes
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e essas modificacoes
aumentaram a supressividade.

A supressividade natural, quando devida a fatores biol6égicos, pode ser
facilmente quebrada pelo uso de pesticidas. Com a aplicacdo dos pesticidas ocorrem
diversas alteracdes na comunidade de organismos do solo. Entretanto, devido as
consequéncias diretas, as primeiras relatadas sdo as relacionadas com o surgimento
de doengas. Os efeitos podem ser pela inibicdo direta dos antagonistas envolvidos
na supressividade, ou pela quebra do equilibrio existente. No solo, as diferentes
interagcdes bioldgicas mantém um equilibrio entre os componentes, sendo que a
entrada de um pesticida pode afetar o balanco biolégico (Bollen, 1984), o que resulta
em interferéncias no processo natural de supressao de patégenos (Rodrigues-Kabana
& Calvet, 1994).

Manipulac¢ao do Solo para a Inducao da
Supressividade

As propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo estdo envolvidas na
supressividade, existindo intera¢des entre elas. Assim, alteragcdes em quaisquer
dessas propriedades, visando a indugao da supressividade, conduzem a alteragdes
nas demais, sendo dificil estabelecer exatamente a maior responsavel pela
supressividade conseguida.

Baker & Cook (1974) sugerem o desenvolvimento da supressividade por
meio de: rotacdo de culturas, acréscimo de substratos organicos que estimulem os
antagonistas, alteracdo do pH para nivel que estimule os antagonistas e desfavoreca
os patdgenos, uso de métodos de cultivo do solo que melhorem a sua estrutura e
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favorecam os antagonistas, épocas adequadas de semeadura para favorecer os
antagonistas e o hospedeiro, incorporagdao de matéria organica, introdugao massal
de antagonistas e manejo adequado da irrigacao. Essas sugestdes sdo para estimular
os componentes da supressividade. Entretanto, também sdo sugeridas a
transferéncia de porcdes de solos supressivos para os solos conducentes (Baker &
Chet, 1984), a monocultura para determinados patossistemas, como trigo x
Gaeumanomyces graminis var. tritici (Schneider, 1982) e beterraba acucareira x
Rhizoctonia solani (Hyakumachi, 1996), bem como a adicdo de determinados tipos
de argilas (Amir & Alabouvette, 1993).

O efeito da incorporagdo de residuos orgéanicos na inducao da supressividade
do solo pode ocorrer pelo estimulo da atividade da biota, pelo aumento da comunidade
de agentes de biocontrole, pelos compostos liberados durante a decomposigado da
matéria organica ou pela composi¢ao do préprio residuo organico. A estratégia de
incorporar residuos organicos vem recebendo atencao especial, pois € uma alternativa
viavel para reduzir o uso de fungicidas na agricultura e para uma adequada disposicao
dos residuos. Bettiol & Santos (2008) discutem amplamente os efeitos de lodo de
esgoto sobre fitopatégenos habitantes do solo. Lazarovits et al. (2005) discutem os
modos de agao dos residuos sobre os patdgenos.

Efeito de Hidrolisado de Peixe na Severidade da
Murcha Causada por Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici Raca 3 em Tomateiro

A murcha-de-fusario, causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, é
uma das doengas mais importantes do tomateiro, sendo disseminada na maioria dos
paises onde essa hortalica é cultivada (Jones, 1991; Kurozawa & Pavan, 1997a). Em
mudas, a murcha-de-fusério causa flexdo e curvatura, para baixo, das folhas mais
velhas, geralmente, seguidas de murcha e morte. Plantas no campo podem ser
infectadas em qualquer estadio de desenvolvimento, mas a doenga, geralmente, se
torna mais evidente quando a planta estd iniciando a maturagdo dos frutos. Os sintomas
se iniciam com um amarelecimento das folhas inferiores, que, gradualmente, murcham
e morrem. Com o progresso da doenga, a folhagem e os ramos se tornam amarelos e
murcham. Quando o caule é cortado, observa-se uma coloracdo marrom intensa na
regido do xilema, que é um dos sintomas caracteristicos da doenca e que ajuda na sua
identificagao (Barksdale et al., 1972; Elias et al., 1991; Kurozawa & Pavan, 1997a,b).

Osisolados de Fusarium oxysporum £. sp. lycopersici, de acordo com sua habilidade
de infectar e causar doenca em uma série de cultivares diferenciadoras, sdo agrupados
em trés ragas. As racas 1 e 2 estdo distribuidas no mundo todo, enquanto a raca 3 tem
sua distribuicdo geogréfica ainda limitada, com relatos na Australia (Grattidge & O
Brien, 1982), em alguns estados dos Estados Unidos da América (Volin & Jones, 1982;
Davis et al., 1988; Jones, 1991), na Nova Zelandia e Reino Unido (Urben, 1994). Na
América Latina, até o momento, ha relatos desta raca na Venezuela (Laterrot et al., 1988),
Meéxico (Valenzuela-Ureta et al., 1996) e no Brasil (Reis et al., 2005).
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Apesar de limitada geograficamente, a raca 3 representa uma ameaga
potencial, podendo se tornar um novo problema para os cultivos de tomate no
Brasil, uma vez que o controle do patégeno é realizado, quase que exclusivamente,
com a utilizacdo de variedades e hibridos resistentes (Jones, 1991; Kurozawa &
Pavan, 1997b; Lopez et al., 2003). E, até o momento, nao existem materiais disponiveis
com resisténcia contra essa raga no mercado para cultivo comercial.

Mattos (2007) e Mattos & Bettiol (2008) estudaram o potencial de um
hidrolisado de peixe (fertilizante organico obtido pela fermentacao de residuos de
peixes marinhos frescos, comercializado com o nome de Fishfertil®, por Gerbi Ltda.),
em controlar Fusarium oxysporum £. sp. lycopersici (Fol) raca 3 em tomateiro. Nos
estudos foram utilizados trés isolados da raca 3 de Fol (145, 146 e 149, fornecidos
por Reis, Embrapa Hortaligas). O substrato (40% de substrato a base de casca de
pinus compostada e 60% de latossolo), esterilizado e ndo esterilizado, foi infestado
com clamidésporos dos trés isolados de Fusarium, para obter a concentragao de 10°
UFC/g de substrato. Ap6s 15 dias de incubacdo, o hidrolisado de peixe, nas
concentragdes de 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, do volume de d4gua necesséria
para atingir a capacidade de campo, foi incorporado ao substrato. Transcorridos 10
dias, uma muda de tomate cultivar Santa Clara (suscetivel a raca 3), com 30 dias de
idade, foi transferida para cada vaso contendo 3 1 de substrato. Além desses
tratamentos, foi mantida uma testemunha sem infestacao do patégeno. As plantas
foram mantidas em casa-de-vegetacdo e, ap6s 40 dias, foi avaliada a severidade da
doencga, por meio de escala de notas, para escurecimento vascular e sintomas
externos adaptadas de Tokeshi & Galli (1967) e Santos (1999). Ap6s o primeiro
cultivo foram realizados mais dois para avaliar o efeito residual.

Para os trés cultivos ndo foram observadas diferencas na severidade da
doenga entre os trés isolados de Fol (145, 146 e 149). Assim, as andlises de severidade
foram realizadas em conjunto. Em relacao as concentragdes do hidrolisado de peixe,
todas reduziram a severidade da doenca (Figura 1). Possivelmente, o principal
efeito seja devido a composicao do hidrolisado de peixe, rico em &cidos graxos
volateis (Tabela 1). Entretanto, a liberacdo de amonia e de acido nitroso e o estimulo
das atividades microbianas pela sua incorporagdo no substrato podem estar
envolvidos no controle da doenca. Para o substrato esterilizado, a severidade da
doenca foi sempre superior ao ndo esterilizado, indicando um estimulo das
atividades microbianas neste tltimo.

Tabela 1. Concentracdo de acidos graxos volateis (mM) no hidrolisado de peixe (Fishfertil®).

Glicolato 768,1
Formato 20,4
Acetato 197,9
Propionato 45,0
n-Butirato 46,4
iso-Butirato 9,0
iso-Valerato 4,6
Total 1091,4

*Andlises realizadas por Lazarovits (comunicacdo pessoal, 2007).
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Figura 1. Efeito do hidrolisado de peixe (Fishfertil®) sobre a severidade da murcha-de-fusario
causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, em tomateiro. Os valores estdo expressos em
funcdo das notas, em trés escalas diferentes, variando de 1 a 6.

O crescimento das plantas na testemunha infestada com Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici foi significativamente inferior a testemunha absoluta e a todos os
tratamentos que receberam o hidrolisado de peixe, independentemente dos isolados
(Figura 2).

Conclui-se que a incorporacao, ao solo, do hidrolisado de peixe, nas concentracdes
5% a50% do volume de 4gua necessério para atingir a capacidade de campo, controla a
murcha de Fusarium oxysporum £. sp. lycopersici raca 3 em tomateiro. No capitulo quatro
destelivro, Lazarovits e colaboradores discutem amplamente os mecanismos de agdo da
emulsao de peixe no controle de fitopatégenos habitantes do solo.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea das plantas de tomate cultivadas em casa de vegetacao ap6s

tratamento com hidrolizado de peixe (Fishfertil®) em substrato, esterilizado (A) e ndo esterilizado
(B), infestado com Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raga 3

Caracterizacao de Solos de Pernambuco quanto a
Supressividade a Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum.

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Jones) Hauben et al. lycopersici
causa podriddao-mole em ampla gama de plantas hospedeiras em todo o mundo
(Pérombelon & Kelman, 1980). Em levantamentos realizad os no estado de Pernambuco
em 2004, a podridao-mole teve prevaléncia de 100% em cultivos de couve-chinesa e
de 45,2% de alface, evidenciando a importancia da doenga para essas olericolas
(Silva et al., 2007). O controle da podridao-mole é dificil, uma vez que o patdégeno
sobrevive em restos culturais infectados, na rizosfera de plantas cultivadas ou
invasoras, na dgua, no solo, como epifitica na filosfera de plantas hospedeiras ou
invasoras e em insetos (Kikumoto, 1980; Pérombelon & Kelman, 1980). As
caracteristicas do solo, juntamente com os fatores ambientais, podem influenciar na
populagao de Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, acelerando ou retardando
o desenvolvimento da doenca (Pérombelon & Kelman, 1980).

Alvarado et al. (2007) caracterizaram solos de Pernambuco com relacao a
supressividade a Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. Vinte e quatro
amostras de solo (Tabela 2), previamente submetidas a analises microbiolégicas, fisicas
e quimicas, foram colocadas em caixas tipo Gerbox® (200 g de solo/caixa) e a cada
caixa foram adicionados 50 ml de suspensao bacteriana do isolado de Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum Pccl127Rf (mutante espontdneo de Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum resistente a 100 ppm de rifampicina) com concentracao
de 1x10° UFC/ml homogeneizando-se com bastao de vidro e incubando-se em B.O.D.
a 25+2 °C. Os dados populacionais de Pcc127%f analisados semanalmente foram
utilizados para o calculo da taxa de extingao relativa da populacao (TERP = - ((logY,
-logY,)/(T-T,)), onde Y € a populacdo aos sete dias apos a infestagao do solo, Y, a
populagado na tltima avaliagdo antes de zerar, T, o tempo (em dias) da tltima avaliacdo
sem zerar e T o tempo da primeira avaliacdo (dia = 7)) (Kocks et al., 1998). Para
caracterizar os possiveis fatores envolvidos na supressividade ou conducéncia dos
solos ao Pcc127R, foram efetuadas comparagdes dos valores médios da taxa de
extingdo relativa da populagdo com as demais varidveis avaliadas em cada solo, pela
analise de correlacdo de Pearson, ao nivel de 5% de probabilidade.
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As taxas de extingdo relativa da populacao do Pccl127%f nos solos de
Pernambulo variaram de 0,0547 log (UFC)/dia a 0,6327 log (UFC)/dia, sendo
formados seis diferentes grupos de solos pelo teste de agrupamento de SCott-Knott
(P=0,05) (Tabela 2). A diferenca na taxa de exting¢ao relativa da populagao do Pcc127%¢
em varios solos, [om a mesma densidade inilial de in6lo, indila a variabilidade do
potenlial de in6l1lo em diferentes tipos de solo. Entende-se Lomo potenlial de iné[uilo
aenergia de [res[imento do organismo patogénil 6 que esta disponivel para a infe[¢ao
do hospedeiro, resultante da densidade de in6lt1lo ou ntimero de propéagulos, da
energia exdgena e endégena dos propagulos por unidade, da virulénlia dos propagulos
e dos fatores ambientais, biotil 0s e abi6tif 0s, determinantes da atividade do inélulo.
Essa variabilidade existente entre os solos permite segundo Huber & S'hneider (1982),
assifila-los em supressivos ou Condulentes. Nesse Lontexto, os solos CF-1, SA-1,
BG-1, CO-1, GR-1 e GR-2 foram supressivos a Pcc127%f, enquanto 1G-1, CO-2, CF-7,
CF-8 e CF-9 evidenliaram a [ondulénlia. A maioria dos solos apresentou
"omportamento intermedidrio em relagao a esses extremos (Tabela 2).

A formacdo dos grupos de solos baseada na taxa de extingdo relativa da
populagao do Pcc127%f ndo apresentou relagdo [om os lolais (munil ipios) de [oleta
das amostras, tipos de [oberturas na épola da [oleta ou [lasses texturais dos solos.
A ausénlia de assoliagdo entre histérilo de [ultivo e populagdes do Pcc127% foi
previamente relatada por Pérombelon & Hyman (1989), baseado em estudo realizado
na Esl6/ia no periodo de 1981 a 1983, envolvendo trés [ampos previamente
‘ultivados [om batata. Na maioria das vezes é impossivel estabeleler uma relagao
entre o nivel populalional de Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum no solo
e oinilio da podriddo-mole em [ouve-Thinesa, tendo em vista a grande influénlia
da presenca de ferimentos no peliolo do hospedeiro, bem [omo da umidade e da
temperatura do solo (Togashi & Sakamoto, 1966). Em geral, a baltéria existe no solo
em baixos niveis populalionais, menos que 10> UFC/g solo, mas se multiplila
rapidamente no solo em [ontato [om o peliolo ou solo rizosférilo do hospedeiro
(Togashi, 1972; Mew et al., 1976). Portanto, Lomo Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum possui um tempo de geracao [urto, uma pequena quantidade de in6lo
primario sobrevivente no solo pode produzir rapidamente uma epidemia na
presenca de [ondicoes favoraveis (SThuster & Coyne, 1974).

Na anélise dos possiveis indiladores da supressividade ou Londulénlia
dos solos a populagao de Pcc127%, nao foram [onstatadas Lorrelagoes signifilativas
(P=0,05) entre a taxa de extingdo relativa da populagdo e as [ara! teristilas quimilas,
fisilas e miltobiologilas quando todos os solos foram [onsiderados (Tabela 3). Esse
resultado indila que ndo é possivel destalar uma ou um [onjunto de [aralteristilas
responsaveis pela supressividade ou fondulénlia em todos os solos. Portanto, os
fatores responsaveis pela supressividade em determinado solo podem nao exerler
o mesmo papel em outros, Lonfirmando as observacdes de Arshad & Martin (2002)
sobre a Lomplexidade das interagdes entre as diferentes propriedades fisilas,
quimilas e milrobiol6gilas do solo, o que torna difilil aidentifilacdo de indifadores
de supressividade do solo que possam ser utilizados em diferentes situacdes, e
reflete, segundo Hoper & Alabouvette (1996), na dififuldade frequentemente
enlontrada para distin¢do entre fatores primdrios e se[iindarios responsaveis pela
supressividade a doencas e/ ou patégenos.
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Quando considerados somente os seis solos mais supressivos, a taxa de
extingdo relativa da populagdo do Pcc127%f se correlacionou significativamente
(P<0,05) com a densidade aparente do solo (r = 0,76), com as populagdes de bactérias
totais (r = 0,82) e Bacillus sp. (r = 0,80). A populacdo de Bacillus sp. se correlacionou
com a densidade aparente (r =0,96), mas ndo com a comunidade de bactérias totais
(r = 0,71), o que pode ser consequéncia da utilizacdo do mesmo método
(plaqueamento em BDA e incubacédo a 2512 °C sob alterndncia luminosa, durante
48 h) para a quantificacdo das duas populacdes. Vieira & Nahas (2000) observaram
que as maiores contagens de bactérias totais e de Bacillus sp. provenientes de solos
foram obtidas em diferentes meios de cultura, temperaturas e periodos de incubagcao.
Essa maior comunidade ndo significa necessariamente maior ou menor ntiimero de
Bacillus sp., pois existem varias populagdes de outros microrganismos que podem
impedir uma correlagao. Nahas et al. (1997) estudando a atividade microbiana em
solo ap6s aplicacdo de gesso agricola também ndo observaram correlacdo entre
aumento de ntimero de bactérias totais e de Bacillus sp. Nos cinco solos mais
conducentes, houve correlagdo negativa entre a taxa de extincdo relativa da
populagao do Pcc127% e a populagdo de Bacillus sp. (r =-0,86) (Tabela 3). Por outro
lado, as caracteristicas quimicas do solo ndo se correlacionaram com a taxa de
extingdo relativa da populacao nas diferentes combinacdes de solos (Tabela 3).

A densidade populacional e a sobrevivéncia de microrganismos no solo
dependem de varios fatores, destacando-se a capacidade de produzir estruturas de
sobrevivéncia, os fatores que controlam ou afetam a producao destas estruturas, as
condi¢cdes que afetam a sobrevivéncia, a diversidade fisiologica, a eficiéncia na
utilizagdo de substratos, os nameros de hospedeiros principais e alternativos, a
competitividade e capacidade de saprofitismo, as estratégias de sobrevivéncia e a
suscetibilidade a microbiostase e antibidticos presentes no solo (Siqueira & Franco,
1988).

A disponibilidade de nutrientes e os niveis de pH no solo parecem nao ter
afetado as populagdes do Pcc127% nesse estudo. No entanto, ja foi constatado que
valores elevados de pH, P, Ca e Mg propiciam aumentos significativos nos niveis
populacionais desta bactéria no solo (Kikumoto, 1980; Pérombelon & Hyman, 1989;
Armon et al., 1995). Por outro lado, a podriddao-mole em couve-chinesa foi
eficientemente controlada em campo pela fertilizagao do solo com hidréxido de
calcio (Kim & Yeoung, 2004).

A importancia das propriedades fisicas do solo na supressividade de fungos
titopatogénicos habitantes desse ambiente foi destacada por Hoper & Alabouvette
(1996). A densidade aparente do solo é determinada pela quantidade de espacos
porosos e sdlidos, sendo que solos com elevada proporcao de espagos porosos em
relacdo aos sdlidos tém densidades menores do que outros mais compactos e com
menos espagos porosos (Brady, 1989). Como o nivel de porosidade pode exercer
efeito seletivo sobre a capacidade de colonizacdo por determinados microrganismos
(Siqueira & Franco, 1988), a correlacdo positiva entre densidade aparente do solo e
taxa de extingdo relativa da populagdo do Pcc127% pode ser consequéncia do nivel
de porosidade, uma vez que as populacdes de bactérias sdo geralmente
desfavorecidas pela reduzida porosidade do solo e, consequentemente, elevada
densidade aparente.
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Os solos constituem um sistema dindmico, onde complexas interacdes entre as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, se integram continuamente, influenciando
e diversificando a microbiota (Siqueira & Franco, 1988). A elevada correlagao observada
entre supressividade do solo ao Pcc127% e as populagdes de bactérias totais era esperada,
pois as populacdes de pectobactérias declinam muito rapidamente em solos, no campo,
dependendo da sua populacdo bacteriana, além de outros fatores (Mew et al., 1976;
Pérombelon & Kelman, 1980). A reducdo da populacdo do Pcc127%f no solo pode ser
atribuida a competicdo com bactérias nativas que utilizam os nutrientes mais
eficientemente, a exemplo do constatado por Armon et al. (1995), mas o mecanismo de
antibiose também pode estar envolvido, pois Kikumoto (2000) destacou que a diferenca
na habilidade de isolados desta bactéria sobreviverem no solo estava relacionada a
sensibilidade a bacteriocinas. Este autor demonstrou o potencial do controle biol6gico
da podridao-mole em couve-chinesa baseado na utilizagao de isolados avirulentos de
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum produtores de bacteriocinas, entretanto
nenhum método efetivo de controle foi estabelecido.

Os géneros de bactérias mais comumente encontrados nos solos com
capacidade antagonistica a fitopatégenos sao Pseudomonas sp. e Bacillus sp. (Weller
et al., 2002; Bettiol & Ghini, 2005). Nesse estudo, as popula¢des de Pseudomonas
fluorescentes ndo se correlacionaram com a taxa de extingdo relativa da populagao
do Pcc127%f em nenhuma das situagoes analisadas, embora Mew et al. (1976) tenham
observado que a presenca de Pseudomonas fluorescentes no solo influenciou
significativamente na reducao da severidade da podridao-mole em couve-chinesa.
Por outro lado, a influéncia das populagdes de Bacillus sp. na supressividade ao
Pcc127% verificada no presente estudo constitui um aspecto relevante, pois segundo
Mazzola (2004), a implementacdo efetiva de estratégias de manejo ou estimulo a
comunidade microbiana antagonista do solo para a supressao de fitopatégenos
habitantes desse ambiente requer inicialmente a identificacdo dos componentes
biol6gicos envolvidos na supressividade e depois o monitoramento do impacto das
praticas de manejo na abundéncia e atividade dessa populagdo microbiana benéfica.

A influéncia de bactérias formadoras de endosporos na sobrevivéncia de
Pectobacterium carotovorum foi estudada por Kikumoto (1980), que verificou o
decréscimo rapido na populacdo do patégeno com o aumento das populagdes de
bactérias formadoras de endosporos. Espécies de Bacillus, incluindo Bacillus
thuringiensis, Bacillus subtilis e Bacillus cereus tém se destacado como importantes
agentes de biocontrole de fitopatégenos habitantes do solo (Emmert & Handelsman,
1999). Essas bactérias sao produtoras de antibiticos, além de enzimas que degradam
moléculas envolvidas no sinal de “quorum sensing” de muitas bactérias (Garbeva
et al., 2004), a exemplo de Bacillus thuringiensis no biocontrole de Pectobacterium
carotovorum (Dong et al., 2004). Mesmo considerando todos esses aspectos, um
entendimento completo dos fatores biol6gicos responsaveis pela supressividade de
um solo a um determinado patégeno ou doenga requer um conhecimento
aprofundado da identidade, frequéncia relativa e atividade biol6gica das diversas
populagdes microbianas que habitam a rizosfera. Além disso, o balango microbiano
e a eficiéncia de um antagonista sdo dependentes das caracteristicas fisico-quimicas
do solo, sendo dificil separar os fatores envolvidos na supressividade (Weller et al.,
2002), o que ficou evidente no presente estudo com a constatacao de correlagao
significativa entre a populacao de Bacillus sp. e a densidade aparente do solo.
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Um aspecto a ser considerado na dificuldade da caracterizagao dos possiveis
mecanismos envolvidos na supressividade dos solos de Pernambuco a populagao
do Pcc127% é a metodologia, uma vez que foram utilizados indicadores tradicionais
de supressividade (Hornby, 1983; Chellemi & Porter, 2001). De acordo com Van
Bruggen & Semenov (1999), os resultados obtidos utilizando indicadores tradicionais
sao dificeis de interpretar, motivo pelo qual sugeriram um procedimento alternativo,
baseado na mensuragao de respostas bioldgicas a disttrbios ou estresse, assumindo
que um solo sadio é estavel, com resisténcia ao estresse. A resposta ao estresse em
termos de amplitude e resisténcia da comunidade microbiana poderia ser um
indicador universal para supressao a doenca melhor que qualquer outro fator fisico,
quimico ou biolégico mensurado somente uma vez a longos intervalos de tempo.

Tabela 2. Influéncia de solos do estado de Pernambuco na taxa de extingdo relativa da populacao

(TERP) de Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum

Cddigo do solo Local (municipio) Cobertura® Textura TERP?

CF-1 Camocim de Sao Félix couve-chinesa Franco arenoso 0,6327 a®
SA-1 Sairé milho Franco argilo arenoso  0,5439 b
BG-1 Barra de Guabiraba sem plantio Franco argilo arenoso  0,4011 c
CO-1 Condado cana-de-aglicar  Argila 0,3682 ¢
GR-1 Gravata couve-chinesa Franco arenoso 0,3357 ¢
GR-2 Gravata pimentdo Franco arenoso 0,3145 ¢
CF-2 Camocim de Sao Félix couve-chinesa Franco argilo arenoso  0,2801 d
AL-1 Abreu e Lima cana-de-agtucar  Areia franca 0,2315 d
CG-1 Cha Grande brocoli Franco arenoso 0,2301 d
CE-3 Camocim de Sado Félix  couve-chinesa Franco argilo arenoso  0,2004 d
BO-1 Bonito mata Argila 0,2003 d
SJ-1 Sdo Joaquim do Monte pimentado Franco argilo arenoso 0,1992 d
CF-4 Camocim de Sdo Félix  pimentdo Franco argilo arenoso  0,1722 d
SJ-2 Sdo Joaquim do Monte pimentdo Franco arenoso 0,1667 d
CG-2 Cha Grande pimentdo Franco arenoso 0,1519 e
CF-5 Camocim de Sado Félix  couve-chinesa Franco argilo arenoso  0,1483 e
GR-3 Gravata couve-chinesa Franco argilo arenoso  0,1397 e
CF-6 Camocim de Sao Félix couve-chinesa Franco argilo arenoso  0,1238 e
AN-1 Alianga cana-de-ac¢tcar  Franco arenoso 0,1121 e
IG-1 Igarassu inhame Franco arenoso 0,0914 £
CO-2 Condado cana-de-acucar Franco arenoso 0,0806 f
CF-7 Camocim de Sado Félix  couve-chinesa Franco argilo arenoso 00,0799 f
CF-8 Camocim de Sao Félix  couve-chinesa Franco arenoso 0,0718 £
CF-9 Camocim de Sao Félix  couve-chinesa Franco arenoso 0,0547 £
CV. (%) 10,34

MTipo de cobertura do solo na época da coleta. *Taxa de extingdo relativa da populacdo de
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum no solo [log UFC/dia], calculada conforme Kocks
et al. (1998). *Média de quatro repeti¢does. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
(Scott-Knott P=0,05).
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Tabela 3. Correlacoes entre taxa de extingdo relativa da populacdo de Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum (TERP) e varidveis fisias, quimilas e milrobiolégilas dos solos de Pernamburo,
lonsiderando todos os solos analisados (geral) e somente os [lassififados [omo supressivo ou
Londulentes.

Coeficiente de correlagao®

Variaveis! -
Geral Supressivos Conducente

Areia (Ar) -0,29 -0,03 -0,26
Argila (Ar) 0,14 -0,05 -0,07
Silte (Si) 0,46 0,14 0,74
Reacao Silte/Argila (Si/ Ar) 0,20 0,14 0,56
Densidade aparente (DA) 0,08 0,76* 0,50
Densidade de partifulas (DP) 0,05 0,68 -0,40
pH (H,0) -0,06 -0,23 0,65
Potassio (K) 0,02 -0,08 0,58
Sédio (Na) 0,12 0,47 -0,05
Céllio (Ca) 0,01 -0,01 0,39
Callio + Magnésio (Ca+Mg) 0,11 -0,06 0,52
Aluminio (Al) 0,20 -0,25 -0,10
Carbono organifo (CO) -0,02 -0,03 0,65
Alidez potenlial (H+Al) 0,04 0,35 -0,31
Soma de bases (SB) 0,11 -0,05 0,54
Saturacao de bases (v) 0,06 -0,17 0,43
Saturacdo por aluminio (m) 0,16 -0,24 -0,08
Relagdo Ca/Mg (Ca/Mg) -0,10 0,09 -0,40
Relagdao Ca/K (Ca/K) 0,10 -0,15 -0,20
Baltérias totais (BT) 0,07 0,82* 0,35
Pseudomonas fluoresentes (PF) -0,09 -0,02 0,58
Bacillus sp. (BC) 0,03 0,80* -0,86*
Fungos totais (FT) 0,26 -0,16 0,17

MCoefilientes de Lorrelagdo de Pearson seguidos por asterisLo sdo signifilativos a P<0,05.

Inducao de Supressividade a Murcha de Fusarium
oxysporum f.sp. chrysantemi pela Incorporacao de
Matéria Organica

Entre os fitopatdgenos que podem afetar o [ultivo do [tisantemo, destala-se
o Fusarium oxysporum, agente [ausal da murlha, que tem importanlia paraa [ultura
por alarretar elevadas perdas. As medidas de [ontrole preventivas sao as mais
relomendadas, Lomo: drenagem e limpeza do terreno, eliminagdo de plantas doentes,
mudas sadias, plantio em areas [om baixa densidade do patégeno, uso de
antagonistas e substrato supressivo entre outras. Dentre essas medidas, destala-se
a obtencdo de substrato supressivo, o qual é [apaz de prevenir naturalmente o
estabelelimento de fitopatogenos ou inibir suas atividades patogénilas.
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Para obter substrato supressivo a murcha de Fusarium oxysporum em
crisantemo tipo Bola-belga foram utilizados residuos da agropecudria e urbano-
industrial (cama avidria, esterco suino, torta de mamona e lodo de esgoto)
incorporados a substratos comerciais. (Pinto, 2008).

Os estudos foram conduzidos em propriedade que apresentava sérios
problemas de Fusarium oxysporum f. sp. chrysantemi, utilizando as cultivares de
crisantemo (Crysanthemum morifolium) Papirus White, Yellow Marino e Vera Dark.
A infestagdo foi de forma natural por meio do sistema de irrigacdo por gotejamento.
A producgao de crisantemo foi realizada por meio do plantio de mudas, formadas
por enraizamento de estaca, em vasos plasticos contendo 3,3 I dos substratos
testados. Na primeira semana apos o plantio das mudas, a irrigacao foi realizada
com dgua e nas dezessete semanas seguintes com adigao da solugao nutritiva (nitrato

de calcio 500g /1000 1; kristasol 5-30-15 600g/1000 L; sulfato de potassio 600g/1000 1;
sulfato de magnésio: 250g/1000 1 e nitrato de amonio 250g /1000 1). Durante as 10
primeiras semanas, as plantas foram mantidas em ambiente com regime de luz com
mais de 15 h/dia para estimular o crescimento vegetativo (fase vegetativa). Depois,
as plantas foram transferidas para ambiente com fotoperiodo menor que 12 h/dia
para induzir o florescimento (fase generativa).

O substrato comercial utilizado foi o Multiplant®a base de casca de Pinus
(pH 5,5; EC 0,6uS5) e as matérias organicas testadas para ainducao de supressividade
de substrato a Fusarium em crisaintemo foram:lodo de esgoto da estacdo de tratamento
de esgoto de Jundiai/SP; torta de mamona; esterco de suino e cama aviéria de
poedeira criado em sistema organico (Tabela 4). As fontes de matéria organica foram
incorporadas ao substrato comercial nas concentragdes de 0, 10, 20 e 30%, bem
como em mistura das mesmas, com auxilio de betoneira. Ap6s dez dias de incubagao
os substratos foram colocados nos vasos para plantio das mudas de crisantemo.

O potencial de supressdo dos substratos foi analisado pela severidade da
murcha causada por Fusarium. A severidade foi avaliada por meio de uma escala de
notas proposta por Pinto & Bettiol (2006), sendo 0 = planta sadia, 1 = planta com os
vasos da haste central levemente escurecidos, 2 = planta com os vasos da haste
central totalmente escurecidos, 3 = planta com os vasos da haste central totalmente
escurecidos e pelo menos uma das hastes secundarias com vasos escurecidos, 4 =
planta com sintoma de murcha e com todos os vasos escurecidos e 5 = planta morta.
A confirmacdo da presenga do fungo nas plantas foi realizada pelo plaqueamento
de fragmentos das hastes em meio de Komada (Komada, 1975), para posterior
observacdo das estruturas do fungo em microscépio 6ptico. As avaliacdes de
severidade foram destrutivas e realizadas apds 8, 12, 15 e 20 semanas do
transplantio, sendo avaliados cinco vasos de cada tratamento por época.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado com 20 repeti¢cdes. Os resultados de severidade obtidos nas quatro
datas de avaliacdo foram transformados em area abaixo da curva do progresso da
severidade (AACPS) para analise.

Olodo de esgoto e a cama aviaria controlaram a murcha de Fusarium quando
incorporadas ao substrato nas concentragdes de 10, 20 e 30% (v/v) nas trés variedades
estudadas. Entretanto, apenas o lodo de esgoto promoveu controle superior a 84%. E
importante salientar que todas as plantas produzidas com lodo de esgoto e cama
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avidria obtiveram padrdo para a comercializagdo. A torta de mamona e o esterco
suino nao controlaram a doenga. Além disso, a torta de mamona provocou a morte
das plantas nas concentragdes de 20 e 30%, por fitotoxicidade (Tabela 5 e Figura 3).

Quando avaliadas as misturas de lodo de esgoto, cama avidria, esterco de
suino e torta de mamona em diferentes combinacoes nas trés cultivares de crisaintemo
(Papirus White, Yellow Marino e Vera Dark), a combinagdo de 15% de lodo de esgoto
com 15% de cama avidria reduziu significativamente a &rea abaixo da curva do progresso
da severidade, diferindo dos demais tratamentos (Figura 4), seguido das combinacoes
delodo de esgoto, torta de mamona e esterco suino e lodo de esgoto, cama avidria e torta
de mamona na proporgao de 10% de cada matéria organica (Figura 4).

Os resultados estdao de acordo com a literatura, na qual ha vérios relatos de
matérias organicas controlando doencas em plantas em diferentes patossistemas por
meio de solo/ substrato supressivo (Abassi et al., 2004; Boehm & Hoitink, 1992; Chef et
al., 1983; Conn & Lazarovits, 1999; Fenille & Souza, 1999; Ghini et al., 2007; Lazarovits
et al, 2005; Termorhvizen et al., 2006; Ureba et al., 2000). No patossistema Fusarium-
crisintemo hé relato da inducao de supressividade por composto de casca de madeira
(Chef et al., 1983). A inducdo da supressividade observada nos substratos a base de
casca de Pinus pela introducdo de lodo de esgoto e cama aviaria ndo deve estar
relacionada apenas a uma caracteristica alterada no substrato. Esse aspecto fica evidente
quando se observa que esses materiais alteram a atividade microbiana, a concentracao
de nutrientes, o pH e a condutividade elétrica dos substratos (Pinto, 2008).

Tabela 4. Atributos do esterco de suino, cama aviaria, lodo de esgoto e torta de mamona utilizados
nos ensaios para inducdo de supressividade de substrato a murcha de Fusarium em crisantemo.

Atributo Esterco de suino Cama aviaria Lodo de esgoto Torta de mamona
pH 7,5 8,2 4,5 6,5
N g/kg 16,9 36,9 26,2 50
P g/kg 31,7 12,9 10,7 -
K g/kg 6,9 20,2 1,7 -
Ca g/kg 42,8 30,0 2,3 -
Mg g/kg 12,5 4,5 0,9 -
S g/kg 2,3 4,5 6,4 -
Cg/kg 137,7 384,0 264,6 350
Fe g/kg 11,5 1,9 45,4 -
B mg/kg 17,6 49,0 58,0 -
Cu mg/kg 229,2 56,7 1058,0 -
Mn mg/kg 1167,0 422,7 82,4 -
Zn mg/kg 932,5 375,8 123,4 -
Umidade % 20,1 15,2 14,6 10
Relagdo C/N 8,1 10,4 10,1 -

Meétodo de extracao: 1:1,5 (Holanda). Métodos de determinacao: N-(amoniacal e nitrato): destilagao;
K, Ca, Mg, P, S, Cu, Fe, Mn, Zn: ICP-OES. Resultados para os teores totais de Carbono e Nitrogénio
foram feitos pelo equipamento de analise elementar de CNS (marca ELEMENTAR CNS).
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Figura 3. Efeito da incorporacdo de lodo de esgoto (LE), torta de mamona (TM), esterco de suino
(ES) e cama aviaria (CV) em substrato a base de casca de Pinus no controle de Fusarium nas
variedades Papirus White, Vera Dark e Yellow Marino de crisdntemo avaliado pela area abaixo
da curva do progresso da severidade (AACPS). As barras sdo valores médios, acompanhadas de
seu erro padrdo. Torta de mamona nas concentragdes de 20 e 30% matou as plantas por
fitotoxicidade.
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Figura 4. Area abaixo da curva do progresso da severidade (AACPS) da murcha de Fusarium em
crisantemo Bola-belga em vasos contendo 70% de substrato a base de casca de Pinus (CP) com
combinacdo de 10% (trés a trés) ou 15% (dois a dois) de lodo de esgoto (LE), cama aviaria (CA),
esterco suino (ES) e torta de mamona (TM). As barras sao valores médios acompanhados de seu
erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, P=0,05; R*=0,67 e
CV=29,9%).

Considerag¢oes Finais

A supressividade de solos ou de substratos é a forma mais adequada de
se realizar o controle de fitopatégenos habitantes do solo. Os trés casos
apresentados e discutidos anteriormente (Efeito de Hidrolisado de Peixe na
Severidade da Murcha Causada por Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici Raga 3
em Tomateiro; Caracterizagao de Solos de Pernambuco quanto a Supressividade
a Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum e Inducao de Supressividade a
Murcha de Fusarium oxysporum f.sp. chrysantemi pela Incorporacdo de Matéria
Organica) indicam a viabilidade do uso da supressividade. Entretanto, ha
necessidade de uma busca constante de matérias organicas para a produgao de
substratos supressivos, sendo sugerido o uso de materiais regionalizados para
reducao de custos. Em relacdo aos solos seria interessante avaliar a
supressividade a diferentes patégenos com a finalidade de auxiliar na escolha
da cultura a ser implantada na area.
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