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BIODIVERSIDADE FUNCIONAL DA MICROBIOTA E PI}OMOCAO
DE CRESCIMENTO DE ALFACE POR RIZOBACTERIAS EM
SUBSTRATO SOLARIZADO.

Aluna: Vanessa Polon Donzeli
Orientadora: Sueli dos Santos Freitas

RESUMO

A solarizagdo do solo vem se destacando como um método promissor para o
controle de fitopatégenos; no entanto, as mudancas nas populacdes e atividades
microbianas apds o processo de solarizacao sao ainda pouco estudadas. O presente trabalho
teve como objetivos: estudar parte da comunidade e atividades microbianas em solo
solarizado em comparacdao a solo ndo solarizado; selecionar isolados de rizobactérias
promotoras de crescimento em alface em substrato comercial, visando a producdo de
mudas, e verificar os possiveis beneficios da solarizacdo do solo a promog¢do de
crescimento de plantas de alface por esses isolados microbianos.

Para a avaliacdo do efeito da solariza¢ao sobre a microbiota do solo, os tratamentos
foram: solarizagdo em coletor solar (substrato solarizado e ndo solarizado) e amostragens
no tempo (0, 30, 60, 90 e 120 dias ap0s a solarizagcdo). As parcelas foram vasos com 2L de
substrato (mistura de solo e substrato organico cama-de-frango), mantidos com plantas da
variedade de alface crespa Verdnica. Os parametros avaliados foram: carbono, nitrogénio e
relacdo entre C e N da biomassa microbiana; liberagcao de CO,; quociente metabdlico;
microrganismos amonificadores, nitrificadores, celuloliticos, amiloliticos e proteoliticos;
Pseudomonas spp. fluorescentes e bactérias ndo fluorescentes no substrato e na rizosfera de
plantas de alface; nimero de folhas, matéria seca da parte aérea e raizes de alface e
emergéncia de plantas invasoras.

Para avaliar a promoc¢do de crescimento de mudas de alface utilizaram-se um
substrato comercial para hortalicas, com metade da adubacdo recomendada, solarizado e
ndo solarizado e 50 isolados de Pseudomonas spp. da colecao do IAC. Os isolados foram
escolhidos de acordo com um pré-teste e resultados de Freitas et al.(2003) e Sotero (2003) .
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 10 repeticdes, totalizando

1000 vasos. Vinte e cinco dias apds a semeadura, as mudas de alface foram coletadas e
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realizou-se a contagem do nimero de folhas e avaliagao da massa de matéria seca da parte
aérea.

A solarizacdo do substrato causou uma reducdo da microbiota logo apds ser
realizada, refletida pela diminuicdo do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana,
microrganismos amonificadores, nitrificadores, celuloliticos, amiloliticos e bactérias nao
fluorescentes. O aumento da relacdo C/N da biomassa microbiana na primeira amostragem
e a reducdo da liberacdo de CO; pela respiragdo de microrganismos do solo e aumento do
quociente metabodlico aos 30 dias apds a solarizacdo também foram indicativos da alteragdo
na microbiota. No entanto, com o tempo, a microbiota do substrato solarizado se
restabeleceu, sendo que aos 30 dias apds a solarizac@o alguns grupos de microrganismos,
como os amonificadores e amiloliticos, j4 haviam tido seu numero igualado aos do
substrato ndo solarizado e outros grupos como os nitrificadores e celuloliticos
apresentaram-se em maior nimero no substrato solarizado nessa amostragem. Nem todos
os grupos de microrganismos foram imediatamente afetados pela solariza¢do, como 0s
microrganismos proteoliticos, que tiveram o seu numero diminuido apenas na amostragem
feita aos 60 dias, mas também se restabeleceram nas amostragens seguintes. As
Pseudomonas spp. do grupo fluorescente foram positivamente influenciadas pela
solarizacdo, tendo seu nimero aumentado aos 60 dias no substrato e 120 dias na rizosfera.
Assim, aos 90 dias, a maioria dos grupos microbianos funcionais ja havia voltado ao
equilibrio, com excecdo apenas dos nitrificadores e Pseudomonas spp. fluorescentes que se
apresentaram em ndmero maior no substrato solarizado na amostragem seguinte. As
plantas de alface cultivadas em substrato solarizado tiveram maior crescimento na primeira
amostragem ap0s a solarizacdo e nesse tratamento houve uma redugdo média de 92,3% na
emergéncia de plantas invasoras.

A solarizacdo do substrato favoreceu o efeito benéfico de 17 isolados de
Pseudomonas spp. fluorescentes na promogao de crescimento de mudas de alface e
favoreceu também o efeito deletério de dois isolados. Dezoito isolados foram capazes de
promover o crescimento de mudas de alface, independente da solarizagdo, e a solarizagdo
também foi responsavel pelo maior crescimento das plantas, independente da inoculacao de

rizobactérias.



MICROBIAL FUNCIONAL BIODIVERSITY AND LETTUCE
GROWTH PROMOTION BY RHIZOBACTERIA IN SOLARIZED
SUBSTRATE.

Author: Vanessa Polon Donzeli
Adpyviser: Dr. Sueli dos Santos Freitas

SUMMARY

Soil solarization has been reported as an efficient soil disinfestations method for
controlling soil borne pathogens; however few studies about changes in microbial activity
and populations after soil solarization have been published. The present work was carried
out to study the microbial activity and part of the microbial community in solarized soil;
selected plant growth promoting rhizobacteria strains in commercial substrate to seedling
yield and verify the possible contribution of soil solarization to promotion of lettuce
seedling growth by these microbial strains.

To evaluate the effect of solarization on the soil microorganisms, the treatments
were: solarization in solar collector (solarized and non solarized substrate) and time
sampling (0, 30, 60, 90 and 120 days after solarization). The plots bowls (2L) were
maintained with lettuce plants of cultivar Veronica. The following parameters were
evaluated: carbon, nitrogen and C/N in the microbial biomass; basal respiration; metabolic
quotient; number of ammonifying, nitrifying, cellulolytic, amylolytic, proteolytic
microorganisms and fluorescent and non fluorescent bacteria grown in B King media, in
bulk substrate and lettuce rhizosphere; number of leafs, shoot and root dry matter and weed
emergence.

To evaluate promotion of seedling lettuce growth a substrate for production of
vegetable seedlings was used, with half-full fertilizer, solarized and non solarized, and fifty
pseudomonads strains of the IAC collection. The experiment had a completely randomized
design in 1000 plots. Twenty five days after sowing the number of leafs and the shoot dry

matter lettuce were evaluated.
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The substrate solarization immediately reduced the microbial groups as showed by
carbon and nitrogen in microbial biomass, ammonifying, nitrifying, cellulolytic, amylolytic
microorganisms and fluorescent bacteria decrease. The increase of the C/N in microbial
biomass ratio in the first sampling and decrease of the CO, evolved rate and higher
metabolic quotient rate at 30 days after substrate solarization indicated changes in microbial
community. However, after some time, the functional microbial groups were reestablished.
Thirty days after solarization the number of some groups of microorganisms — as
ammonifying and amylolytic microorganisms — were similar in solarized and non solarized
substrate, and others — as nitrifying and cellulolytic microorganisms — had higher numbers
in solarized substrate in this sampling. Proteolytic microorganisms were not affected
immediately by solarization and decreased only in the samplings 60 days after solarization.
In the samplings 90 and 120 days after solarization the number of proteolytic were similar
in the treatments. Fluorescent pseudomonads were positively affected by solarization: the
number of these bacteria was higher in the bulk solarized substrate in third sampling and in
the rhizosphere in fifth sampling. Thus, at 90 days, most of functional microbial groups
were reestablished, except nitrifying and fluorescent pseudomonads, that were in higher
number in solarized substrate. The solarization contributed to increase the growth of
lettuce plants in first sampling and provided effective weed control that were reduced
92,3% over the untreated control.

Solarization propitiated the beneficial effect of 17 fluorescent Pseudomonas spp.
strains, that promoted seedling lettuce growth, and deleterious effect of 2 strains on lettuce
seedlings. Eighteen Pseudomonas spp. strains promoted plant growth, independent of

solarization, and solarization promoted plant growth, independent of bacteria inoculation.



I. INTRODUCAO

O controle de patégenos faz-se necessario para a condugdo de culturas agricolas; no
entanto, os métodos convencionais t€ém se mostrado agressivos ao meio ambiente. Ha um
aumento da demanda por alimentos de qualidade, mas, a0 mesmo tempo, surge a
preocupacao com o manejo do meio ambiente e a preservacdo da biodiversidade. A
agricultura sustentdvel impde o uso de métodos de desinfestacdo compativeis, dentre os
quais a solariza¢do do solo vem se destacando, nos dltimos anos, como um método muito
promissor. O uso de produtos quimicos para a fumigacdo do solo, principalmente o
brometo de metila, vem sendo restringido em vdrios paises, por se apresentarem
extremamente téxicos, serem grandes poluidores ambientais e destruidores da camada de
ozOnio (Gamliel et al., 2000). Alguns estados brasileiros também ja proibiram o uso do
brometo de metila (Rio de Janeiro - lei n°3424 e Goias - lei n © 6938) e no Estado de Séo
Paulo ha um projeto de lei, com esse mesmo fim, aguardando votacdo no plendrio da
Assembléia Legislativa.

A solarizagdo do solo foi inicialmente estudada por Katan, em Israel, no ano de
1976, e a partir dai comegou a despertar interesse de pesquisadores de outros paises,
principalmente na ultima década.

Além de ser um método ambientalmente nao agressivo de desinfestacdo do solo, a
solarizacdo, sob condicdes climdticas adequadas, tem se mostrado muito eficiente na
redugcdo de um grande espectro de patdégenos, de diversas culturas, em diferentes sistemas
de agricultura, tanto em campo, com o uso da cobertura plastica, quanto em ambiente
protegido, para a producdo de mudas, com o uso do coletor solar. O Brasil possui
condi¢des climdticas muito favordveis ao uso da solarizacdo, devendo explorar esse

potencial.



O modo de acdo da solarizagdao € complexo, envolvendo uma série de processos que
ocorrem no solo durante e apds o tratamento (Stapleton, 2000). Sabe-se que ocorrem varias
mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como nas populacdes e
atividades microbianas, mas essas mudancas ainda sdo pouco estudadas. As populacdes
microbianas exercem um papel fundamental na manutencdo da fertilidade do solo,
armazenando temporariamente nutrientes em sua biomassa e participando do processo de
ciclagem dos nutrientes da matéria orginica, sendo esse um importante fator de
produtividade (Grisi, 1984; Cerri et al., 1992). Esses microrganismos sao sensiveis ao
estresse resultante dos distdrbios no ecossistema; assim, o estudo dessas transformacoes
que ocorrem no solo pela solarizacao torna-se essencial.

Estudos demonstram que microrganismos saprofitas do solo, dentre eles muitos
antagonistas, geralmente sdo mais tolerantes ao calor do que os fitopatégenos, obtendo
maior sucesso na sobrevivéncia a solarizagdo (Sinigaglia et al., 2001). Assim, a mudanca
na microbiota do solo em favor desses microrganismos aumentaria a eficiéncia do controle
de fitopatdgenos.

Bactérias do grupo fluorescente do género Pseudomonas sdo rizobactérias
reconhecidamente promotoras de crescimento de muitas espécies vegetais e t€ém potencial
para que sua introducdo na producdo de alimentos venha a viabilizar a agricultura
sustentdvel, economizando insumos agricolas e mantendo o ambiente preservado. Pouco se
sabe sobre o efeito da solarizagdo do solo sobre essas bactérias, mas alguns estudos
mostram que elas sdo favorecidas com este tratamento (Gamliel & Stapleton 1993b). Com
a solarizagdo, o nimero de microrganismos no solo € muito reduzido e ha maior
disponibilidade de nutrientes (Stapleton, 2000), favorecendo os microrganismos
rizosféricos benéficos e livrando o ambiente de competi¢do o que poderia tornar propicia a
introducdo de isolados de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs),
facilitando seu crescimento e colonizagao das raizes das plantas.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivos estudar a influéncia da solarizacdo
sobre parte da comunidade e atividades microbianas no solo; selecionar isolados de
rizobactérias promotoras de crescimento em alface em substrato comercial, visando a
producdo de mudas, e verificar os possiveis beneficios da solarizagao do solo a promog¢ao

de crescimento de plantas de alface por esses 1solados microbianos.



II. REVISAO DE LITERATURA

A desinfestacdo do solo é um tratamento pré-plantio realizado para controlar
fitopatdgenos ali existentes que geralmente resulta na redugcdo da populagdo desses
organismos e favorece o crescimento das plantas (Gamliel & Katan, 1991).

Desde 1950, produtos quimicos vém sendo empregados com esse proposito (Blok et
al., 2000), sendo que a partir da década de 70 comecgou-se preferencialmente a utilizar o
brometo de metila por ser um método de controle patégenos consistente e efetivo sob
diversas condi¢des de umidade e temperatura do solo, apresentando um custo relativamente
baixo (Chellemi et al., 1997). No entanto, o uso desses produtos quimicos para a
fumigacdo do solo, principalmente o brometo de metila, apresenta muitos aspectos
negativos, como, por exemplo, sua elevada toxicidade. Além disso, sdo grandes poluentes
ambientais e causadores da destruicao da camada de ozonio (Gamliel et al., 2000; Chellemi,
2000). Assim, nos ultimos anos, tem sido reconhecido que o uso desses produtos €
incompativel com a agricultura sustentavel e vem sendo fortemente restringido em varios
paises. Em 1987, um protocolo criado em uma reunido em Montreal, que propos a
interrupcao na produgio de substancias que reduzem a camada de ozo6nio, foi assinado por
mais de 150 paises. Posteriormente, outras reunides foram realizadas (Londres em 1990;
Copenhague em 1992) e, em 1995, foi proposta a interrup¢dao da producdo do brometo de
metila até o ano de 2010 (Cruz, 2003). No Brasil, alguns estados ja proibiram o uso do
brometo de metila (Rio de Janeiro - lei n°3424 e Goids - lei n ° 6938) e, se aprovado o
projeto que aguarda votacdo na Assembléia Legislativa do Estado de Sao Paulo, mais um
importante estado no cendrio agricola do Pais acabard com o uso desse produto téxico.
Como conseqiiéncia, o interesse por métodos alternativos de desinfestacdo do solo vem

aumentando (Blok et al., 2000; Spadaro & Gullino, 2005).



Meétodos fisicos e de manejo do solo tém sido estudados como alternativa para a
reducdo de patégenos no solo, pois sdo métodos naturais € ndo sdo contaminantes ou

poluentes ambientais (Katan, 2000).

A. Solarizacdo

A solariza¢do € um método fisico que, sob condicdes climdticas adequadas, pode ser
efetivo no controle de grande espectro de fungos, nematdides, ervas daninhas e outros
patégenos de plantas em diversos sistemas de agricultura, incluindo producdo em casa de
vegetacdo (Gamliel & Stapleton, 1993b). Esse método foi estudado inicialmente em Israel
em 1976 (Katan et al., 1976) e a partir disso comecou a despertar interesse de
pesquisadores de outros paises, principalmente na ultima década, sendo aplicado em cerca
de trinta e oito paises, tendo utilizacdo em escala comercial em diversas culturas nos EUA,
Israel, Itdlia e Japao (Pinto & Moraes, 2003).

A solarizacao pode ser realizada em campo, geralmente para a producao de culturas
anuais de ciclo curto, ou em coletores solares para a desinfestacdo de substratos. A
solarizagdo em campo consiste na cobertura, com um plastico transparente, do solo imido
em pré-plantio durante o periodo de maior radiacdo solar (Katan et al., 1976). O plastico
transparente permite a passagem da energia solar para o solo, onde € convertido em energia
infravermelha. Essa energia de comprimento de onda longa é capturada abaixo do plastico,
criando um efeito de estufa (Stapleton, 2000) que promove o aquecimento do solo,
principalmente nas camadas superficiais, inibindo ou eliminando organismos (Sinigaglia et
al., 2001). Nessas condi¢des a temperatura do solo pode atingir niveis letais para muitos
fitopatdégenos (Gamliel et al., 2000).

Além da intensidade de radiacao solar, da temperatura do ar e da cor do pléstico a
ser utilizado na solarizacdo, outros fatores influenciam o aquecimento do solo durante o
processo (Stapleton, 2000). Esses fatores incluem teor de dgua no solo e na interface
solo/plastico, propriedades do solo, como cor, cultivo e condi¢des de aeracdo (Al-
Karaghouli & Al-Katyssi, 2001; Streck et al., 1996; Tjamos et al., 2000). O tempo de
solarizacdo eficiente para eliminar fitopatégenos varia de acordo com essas condi¢des: 65°

C por 30 minutos pode ser o suficiente para inativar a maioria dos fitopatégenos, mas nao



se sabe exatamente quanto tempo de exposicdo € necessdrio para sua morte Sob
temperaturas varidveis inferiores a 40°C (Cruz, 2003). As propriedades do plastico usado
na solarizacdo também sdo importantes para a eficiéncia do método. Barros et al. (2004)
verificaram que o plastico com aditivo estabilizador de luz ultravioleta € mais resistente que
o plastico comum e nao altera os resultados da solarizacao.

Milan (2002), em estudo de andlise econdmica e financeira da solarizacdo na cultura
de alface, verificou que, sob as condicdes pressupostas no estudo, a producdo de alface no
sistema solarizado é economicamente mais lucrativa do que a producdo convencional.
Além disso, € um método simples de ensinar, aplicivel em pequenas ou grandes dreas e
mecanizavel, reunindo as caracteristicas do controle integrado (Café Filho & Lobo Jr,
2000).

Outro aspecto a considerar ¢ a desinfestacdo de substratos para a producdo de
mudas, que € um sério problema para muitos agricultores, pois as mudas infectadas e os
substratos contaminados disseminam os patégenos para novas dreas, além de provocar o
surgimento de doencas desde o inicio do ciclo da cultura, podendo significar sérios
prejuizos (Ghini, 1997).

O coletor solar ¢ um equipamento desenvolvido para desinfestar substratos
utilizados em recipientes em viveiros de plantas, da mesma maneira que na solariza¢do do
solo em campo, utilizando a energia solar (Ghini & Bettiol, 1991). Esse equipamento
consiste em uma caixa de madeira com tubos de ferro galvanizado e uma cobertura de
plastico transparente, que permite a entrada dos raios solares. O solo é colocado nos tubos
pela abertura superior e, apds o tratamento, retirado pela inferior. Os coletores devem ser
instalados com exposi¢do na face norte € um angulo de inclinagdo semelhante a latitude
local acrescida de 10°. A tampa refletora, constituida por uma chapa de aluminio, tem a
finalidade de aumentar a radiacdo recebida pelos tubos, embora sua contribuicdo na
elevacdo da temperatura seja pequena (Ghini, 1997).

Além de apresentar um custo mais baixo em relagdo a outros sistemas tradicionais
de desinfestacdo do solo, o coletor solar é de facil manutenc¢do, ndo consome energia
elétrica ou lenha e ndo apresenta riscos para o operador. Além disso, o tratamento &
realizado em dois dias, eliminando os patégenos e permitindo a sobrevivéncia de

microrganismos termotolerantes benéficos (Ghini, 1993; 1997).



May-de-Mio et al. (2002) verificaram que a solarizacio do substrato para a
producdo de mudas em coletor solar foi eficiente na eliminacdo de P. parasitica,

propiciando melhor desenvolvimento das mudas de limdo-cravo.

B. Aspectos Praticos da Solarizacdo

A solarizag¢do tem revelado resultados promissores no combate de microrganismos
patogénicos e nematdides (Pinto & Moraes, 2003). Estudos de eliminacdo de patégenos
pela solarizagdo estdo sendo realizados em diferentes regides, para varias culturas como:
alface (Sinigaglia et al., 2001; Patricio et al., 2005), oliveira (Lopes-Escudero & Blanco-
Lopez, 2001; Nico et al, 2003), cebola (McLean et al., 2001), berinjela (Azevedo &
Aguillera, 2005), feijao (Ferraz, 2001), citros (May-DeMio et al., 2002), manjericao
(Gullino et al., 1998), pepino (Bourbous et al., 1997; Ghini et al., 2002; Schoenmaker,
2001; Lopes et al., 2000), tomate (Chellemi et al., 1997; Stevens et al., 2003; Ioannou,
2000), pimenta (Kokalis-Burelli et al., 2002), batata (Sconfeld et al., 2003), morango
(Pinkerton et al., 2002), entre outros (Tjamos et al., 2000; Otieno et al., 2003; Desaeger &
Rao, 2001). Propagulos de Fusarium solani, Phytophthora drechsleri e Pythium
aphanidermatum, causadores de doengas em melancia, foram reduzidos ou completamente
eliminados na camada de 0-25 cm de profundidade em solos solarizados por 30 e 60 dias
em um experimento realizado por Mansooni & Jaliani (1996). Dwivedi (1998) verificou
que a solarizacao destruiu os indculos introduzidos de Colletotrichum falcatum e Fusarium
moniliforme, patégenos de cana de actcar, na camada de 0-16 cm de profundidade do solo.

A solarizagdo também tem mostrado um grande potencial de aplicagdo no manejo
integrado de doencas, que consiste no uso de varios métodos para diminuir os danos
causados por patégenos, de maneira econdmica, oferecendo muitas vantagens em relacao
ao uso de apenas um método (Chellemi et al., 1997). No manejo integrado de doengas duas
combinacdes sdo as mais estudadas com o uso da solarizacdo: solarizagdo associada a
produtos quimicos e solarizagao associada a adicado de matéria organica ao solo.

Sinigaglia et al. (2001) avaliaram a solarizacdo, o controle quimico e a associa¢ao
de ambos no controle da murcha de esclerotinia, causada por Sclerotinia minor, queima da

saia, causada por Rhizoctonia solani, e de plantas daninhas em plantio de alface. Os



autores verificaram que apenas os tratamentos solarizados reduziram significativamente a
severidade da queima-da-saia, sendo mais eficiente a associacdo da solarizagdo com
pencycuron e solarizagdo com procimidone na reducao da incidéncia de S. minor. Chellemi
et al. (1997) também obtiveram bons resultados com o uso da solarizacdo em combinagao
com quimicos no controle de patégenos de tomate. A incidéncia da doencga e da densidade
de Paratrichodorus minor e Criconemella spp. foi menor em solos solarizados e a
severidade da doenca nas raizes foi menor quando a solarizacdo foi usada juntamente a 1,3-
dichloropropeno, chloropicrina e pldstico impermeédvel. A combinacdo de brometo de
metila e solarizacdo foi mais efetiva no controle de S. rolfisii e Fusarium oxysporum f. sp.
basilici, especialmente quando a solarizacdo foi aplicada apds a fumigacdo do que na
seqiliéncia inversa (Eshel et al., 2000).

A adicdo de fertilizantes orgadnicos pode suprimir patégenos em varios sistemas de
agricultura, sendo tal supressdo atribuida a mudangas nas populacdes e atividades
microbianas (Gamliel & Stapleton, 1993b; Akhtar & Malik, 2000). Em um estudo com
alface, Gamliel & Stapleton (1993b) testaram o uso de esterco de galinha, fosfato de
amonio e solarizacdo, sozinhos ou combinados, na supressdo de patdgenos. Pythium
ultimum foi significativamente reduzido pela solariza¢do ou por sua combina¢cdo com 0 uso
de esterco de galinha. O aumento do crescimento de alface foi observado na maioria dos
tratamentos onde o solo foi solarizado; no entanto, houve reducdo do crescimento das
plantas quando o esterco foi adicionado ap0s a solarizacao.

Blok et al. (2000) verificaram que a solarizagdo do solo complementado com
compostos organicos de residuos vegetais resultou numa ripida deplecdo de oxigénio,
criando um ambiente anaerobio. Depois de 15 dias, a sobrevivéncia de F. oxysporum f. sp.
asparagi, R. solani e Verticillium dahliae, na camada de 15 cm de profundidade, foi
fortemente reduzida. Em um estudo utilizando-se a combinag¢do dos tratamentos:
cianamida de cdlcio, solarizacdo e palha de trigo picada, Bourbous et al. (1997) verificaram
uma reducio de 99% na populacdo de patégenos.

Segundo Pinto & Morais (2003) a acdo combinada da solarizacdo e controle
biolégico, como, por exemplo, pela inoculacdo de microrganismos antagonistas, também

pode ser eficiente no controle de patégenos.



Apesar de a execugdo da solarizacdo ser simples, seu modo de acdo € complexo,
envolvendo uma combinacdo de uma série de processos que ocorrem no solo durante e apds
o tratamento (Stapleton, 2000). Ocorrem vdrias mudancas nas populacdes e atividades
microbianas e nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Pinto (1992) relatou que a
solarizacdo provoca reducdes significativas nos teores de Ca®* de troca e Na* e que os
valores de condutividade elétrica aumentaram nessas parcelas. Ghini et al. (2003)
encontraram aumentos significativos nos teores de N-NH,*, N-NO;3 e Mg2+ e reducao nos
teores de Cu, Fe, H+Al e Zn no solo pelo uso da solarizacdo. Aumentos nos teores de N-
NH," e outros nutrientes também foram relatados por outros autores (Patricio et al., 2005;
Sinigaglia et al., 2001; Barros et al., 2004). A libera¢do de micro e macronutrientes na
solucdo do solo pela solarizacdo tem sido uma das hipdteses propostas para explicar o
fendmeno da estimulacdo do crescimento vegetal (Pinto & Moraes, 2003). Outras
hipdteses sdo propostas, como: liberacdo de substancias reguladoras do crescimento de
plantas, destruicdo de materiais fitotéxicos, destrui¢do de agentes patégenos secunddrios e

alteracOes no equilibrio bioldgico do solo (Chen et al., 1981).

C. Transformacoes Microbianas

Conforme citado anteriormente, a solarizacdo promove mudangas nas populagdes e
atividades microbianas e nas propriedades fisicas e quimicas do solo. O actimulo de
compostos volateis, produzidos pela decomposi¢io da matéria organica durante a
solarizacdo, pode ser toxico aos microrganismos (Gamliel et al., 2000). Além da reducdo
de patégenos, os processos microbianos induzidos pela solarizacdo contribuem para o
controle de doencas, jd que o aquecimento atua também sobre os organismos nao visados.
Porém, essa influéncia da solarizacao sobre esses organismos ainda nao foi elucidada.

As populacdes de microrganismos atuam na manuten¢do da fertilidade do solo,
armazenando temporariamente em sua biomassa nutrientes como nitrogénio, fésforo e
enxofre, assim como participando do processo de ciclagem dos nutrientes na matéria
organica, importante fator de produtividade (Grisi, 1984; Cerri et al., 1992; Horwath &
Paul, 1994; Wardle, 1994). A biomassa microbiana, que representa a parte viva da matéria
organica do solo (Moreira & Malavolta, 2004), contém, em média, de 2 a 5% do carbono,

de 1 a 5% do nitrogénio e de 2 a 20% do fésforo organico nos solos tropicais (D’ Andrea et



al., 2002). Esses nutrientes sdo reciclados rapidamente, com tempo de residéncia em torno
de trés meses (D’ Andrea et al., 2002).

Os residuos organicos incorporados ao solo sofrem o ataque de microrganismos
quimiorganotréficos para dar atendimento as suas necessidades metabdlicas na formagdo de
seus constituintes protoplasmaticos. Durante esse processo normalmente ocorrem:
liberacao de CO, para a atmosfera e oscilagdo no balanco de nitrogénio do solo, dentre
outras reagdes. A maior liberagdo de CO; € devida a maior atividade bioldgica, que por sua
vez, estd relacionada com o carbono do solo ou da biomassa microbiana (Balota et al.,
1998). Assim, os processos mediados por microrganismos influenciam funcdes do
ecossistema associadas a ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo e manutencdo da
matéria organica (Horwath & Paul, 1994), sendo que a biomassa microbiana controla os
fluxos de carbono, nitrogénio e fésforo no ecossistema terrestre (Agbenin & Adeniyi,
2005).

Entre as vdrias fontes de energia presentes no solo, a celulose é muito importante
devido a sua abundancia, ubiqiiidade e cardter renovavel (Oliveira et al., 2002). A matéria
seca das plantas tem de 30 a 60% de celulose e sua decomposi¢ao é importante para o ciclo
biogeoquimico do carbono (Chew et al., 2000). Existe uma grande variedade de
microrganismos celuloliticos (fungos, actinomicetos e bactérias) na natureza (Oliveira et
al., 2002), que produzem celulases para a degradacdo do polimero. A celulose ndo €
encontrada na sua forma pura no solo, ou seja, estd sempre associada com hemicelulose,
lignina e polissacarideos, como pectina e amido (Ilmén et al., 1997), o que indica a
importancia de outros grupos de microrganismos na ciclagem da matéria organica, como os
microrganismos amiloliticos, proteoliticos e transformadores de N, por exemplo. As
proteases sdo enzimas limitantes da taxa de mineraliza¢do do nitrogénio que ocorre no solo
(Watanabe & Hayano, 1995). Na maioria dos solos, mais que 90% do nitrogénio ocorrem
na forma organica (Miller e Bowman, 2003), sendo que as principais formas de nitrogénio
disponiveis no solo sdo amonio e nitrato e representam menos que 2% do nitrogénio total
do solo (Coelho e Franca, 1995).

A imobiliza¢do do nitrogénio por microrganismos ocorre principalmente com o
NH,"; no entanto, se essa forma ndo esta disponivel, a forma NO; é assimilada na presenca

de carbono disponivel. Nao se sabe muito sobre a competicdo entre raizes de plantas,
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processos de perdas e imobilizacdo pelos produtos da mineralizagdo, mas o processo de
mineralizacdo € fundamental, refletindo as propriedades do substrato e sua interacdo com o
ambiente (Jarvis et al., 1996). A mineralizacdo dos nutrientes é dependente de vdarios
fatores como: umidade, temperatura (Puri & Ashman, 1998), topografia, histérico de
manejo (Ross et al., 2004) e relacdo C:N da matéria organica do solo, sendo que maiores
indices de C:N estimulam a imobilizacdo do N (Hadas et al., 2004).

A mineralizacdo do nitrogénio no solo, processo essencialmente microbiano, €
responsavel pela disponibiliza¢do do nitrogénio na forma assimildvel para as plantas (Owen
et al.,, 2003). A amonificacdo pode ser definida como a liberacdo da amonia (NHs) de
compostos organicos nitrogenados (R-N, — NH;"), que sdo usados por um grupo
diversificado de microrganismos quimiorganotréficos como fonte de carbono e nitrogénio,
sendo uma etapa importante no ciclo do nitrogénio no solo, porque torna esse elemento
disponivel as plantas (De Boer & Kowalchuk, 2001). Os invertebrados existentes no solo
também sdo de grande contribuicdo para a ocorréncia da mineralizagdo, pois sao
responsdveis pela redistribuicdo de matéria organica no solo e aumento da taxa de
ciclagem, mudando quimicamente o meio durante seu metabolismo e tendo efeito direto
sobre as populagdes de microrganismos, criando e removendo condi¢des apropriadas para a
sua atividade (Andrade et al., 1994).

A nitrificagdo, um processo quimiolitotréfico, € uma etapa importante que sucede a
amonificacdo do nitrogénio. E intermediada por dois grupos de bactérias Gram negativas
aerébias da familia Nitrobacteriaceae, que oxidam o NH;" a NOs, embora grupos de
microrganismos quimiorganotréficos também tenham sido relatados, principalmente em
solos 4cidos. Como oxidantes do amdnio do solo (2NH," + 30,— 2NO, + 4H" + 2H,0),
os géneros de bactérias quimiolitotréficas identificadas sdo: Nitrosomonas, Nitrococcus,
Nitrospira, Nitrosolobus e Nitrosobrio, enquanto que para a oxidagdo do nitrito a nitrato
(2NO; + O, — 2NOy3) apenas o género Nitrobacter é conhecido (Andrade et al., 1994).

A transformacio de NH," (relativamente imével) a formas mais méveis como NOs”
e NO, propicia um passo fundamental no ciclo do N, conduzindo freqiientemente a um
excesso de NOs” e subseqiiente perda de N por lixiviacdo ou denitrificacdo. A nitrificacao
depende de varios fatores, como a aeracdo do solo, o valor de pH, o tipo de substrato e

principalmente as populagdes apropriadas de microrganismos (Jarvis et al., 1996).
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A qualidade do solo € um conceito amplo que se refere ao equilibrio entre os
condicionantes quimicos, fisicos e bioldgicos no solo (Zilli et al., 2003). Doran & Safly
(1997), citados por Schloter et al. (2003), definem qualidade do solo como a capacidade
continua da fun¢do do solo como sistema vital, dentro das fronteiras do ecossistema, com
produtividade bioldgica sustentdvel, promovendo a qualidade do ar e da 4gua e mantendo a
saude de plantas, animais e seres humanos. O impacto ambiental causado pela
intensificacdo da exploracdo agricola e o surgimento de novas técnicas de manejo para
aumentar a sustentabilidade do sistema agricola geraram a necessidade de identificacdo de
parametros eficientes para a avaliagdo de mudancas na qualidade do solo, sendo eles
indicativos de seu estado de conservagao e/ou degradacao (Fernandes et al., 2005; Zilli et
al., 2003). Os indicadores ideais para determinar a qualidade do solo tém que ser simples e
funcionais para todos os ambientes e revelar com seguranga os problemas neles existentes
(Schloter et al., 2003).

Medidas de biomassa microbiana e contagem direta de microrganismos sao
parametros que podem ser utilizados como indicadores de mudangas na qualidade do solo
(Wright et al., 2005; Perez et al., 2004). A estimativa da biomassa microbiana indica se ha
modificagdes na comunidade microbiana de uma maneira geral e a quantificagdo de grupos
especificos sugere como o0s processos estdo ocorrendo, por exemplo: o ndmero de
microrganismos amonificadores indica a taxa de degradacdo de compostos nitrogenados
organicos; a hidrdlise de celulose realizada por microrganismos celuloliticos da indicag¢do
do processo de mineralizagdo de substratos organicos e do ciclo do carbono no solo etc.
(Melloni et al., 2001). As bactérias de cada grupo funcional cultivadas em meios de cultura
seletivos sdo quantificadas pelo método do nimero mais provavel (Halvoson & Ziegler,
1932), método econdmico e confidvel (Mezzalama et al, 1997) que pode ser usado para o
estudo de perturbacdes na microbiota do solo. Alguns parametros fornecem indicacoes
diretas sobre os niveis de atividade das vérias popula¢des microbianas do solo (Matsuoka et
al., 2003), como a taxa de respiracdo pela liberacdo de CO; e o quociente metabdlico, razao
entre o carbono liberado pela respiracdo e o carbono da biomassa microbiana, que sdo
indicadores sensiveis capazes de complementar o monitoramento de alteragdes ambientais
decorrentes do uso agricola (Nuernberg et al., 1984; Zilli et al., 2003; Fernandes et al.,

2005).
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Pouco se sabe sobre as transformagdes microbianas que ocorrem durante e apds a
solarizacdo, sendo que esse assunto € ainda pouco explorado pelos pesquisadores nessa
area. Alguns trabalhos realizados no Brasil relatam o uso dessas andlises em experimento
de solarizacdo do solo em campo. Sinigaglia et al. (2001) avaliaram a atividade microbiana
pela liberacao de CO; e a quantidade de carbono da biomassa microbiana, aos 15 dias apds
a retirada do pléastico do solo solarizado em comparagdo ao solo nio solarizado. As
andlises microbioldgicas ndo mostraram variacdo na quantidade de carbono da biomassa e
nimero de bactérias no solo apds a solarizacdo. A liberacdo de CO, e o quociente
metabolico, entretanto, foram menores no solo ndo solarizado, indicando alteracdo na
comunidade microbiana do solo. Freitas et al. (2002) realizaram essas mesmas analises em
duas amostragens de solo, sendo a primeira 40 dias apds a retirada do pldstico de
solarizacdo e a outra, apds 3 meses. Os resultados das duas amostragens mostraram menor
quantidade de carbono da biomassa microbiana no solo solarizado em relagdo ao nao
solarizado, indicando que houve uma reducdo da microbiota. Embora a comunidade
microbiana tenha sido reduzida no solo solarizado, a liberagdo de CO; foi igual para os dois
tratamentos na primeira amostragem. O teor de nitrogénio amoniacal no solo solarizado foi
maior, o que pode ter interferido sobre a microbiota, permitindo uma atividade maior. A
andlise quimica do solo realizada nesse mesmo experimento mostrou também um aumento
nos teores de K, Mg e Cu e reducdo nos teores de Fe e Zn pelo tratamento de solarizacao.
Patricio et al. (2005) avaliaram amostras de solo submetido a solariza¢do por 60 dias,
coletadas 40 dias apds a retirada do plastico, e verificaram que houve reducdo na biomassa
microbiana e no nimero de fungos e bactérias.

Nao h4 relatos desse tipo de avaliacdo de atividade microbiana em solo solarizado
em coletores solares. No entanto, Gamliel & Stapleton (1993a) avaliaram a atividade
microbiana total pelo método da hidrdlise do diacetato de fluoresceina em solos aquecidos
em coletores que simulam a solarizacdo. A atividade microbiana total do solo diminuiu
durante a exposi¢do direta do solo ao calor nos coletores, mas aumentou quando o solo foi
exposto somente aos compostos volateis liberados do solo aquecido por solarizagdo. Mas,
nesse ultimo caso, a atividade biocida dos compostos contribuiu com o antagonismo ao
patégeno. Nair et al. (1990) verificaram que a solarizacdo do solo promoveu um aumento

de fungos micorrizicos e maior crescimento de plantas de feijio-de-vara no campo. Ja
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Randig et al. (2002) estudaram o efeito da desinfestacao do solo pelo uso da energia solar
sobre fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e verificaram que, apds 30 dias de
solarizac@o em coletor solar, o potencial de indculo de FMAs foi reduzido em 93%.
Portanto, conhecer os efeitos da solarizacdo sobre a comunidade microbiana é
fundamental, tendo em vista as funcdes que os microrganismos desempenham na dindmica
da ciclagem de nutrientes e outros beneficios que podem se refletir na produtividade

agricola.

D. Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs)

De modo geral, os microrganismos saprofitas do solo, dentre eles indmeros
antagonistas, sdo mais tolerantes ao calor que os fitopatégenos, motivo pelo qual a
mudanca na microbiota do solo em favor de antagonistas aumenta a eficiéncia do controle
(Sinigaglia et al., 2001). Segundo Gamliel & Stapleton (1993b), a solarizac¢do favorece o
crescimento de algumas populacdes de microrganismos benéficos resultando em maior
crescimento das plantas. Bactérias como Bacillus spp. e Pseudomonas spp., fungos como o
Trichoderma e nematdides de vida livre apresentam-se em grande nimero em relacdo aos
patégenos apos a solarizacao (Gamliel et al., 2000; Stapleton, 2000).

Algumas espécies de Bacillus e Pseudomonas, bem como de alguns outros géneros,
sdo conhecidas como rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs), ou seja,
sdo bactérias colonizadoras da regido do solo sob influéncia das raizes que apresentam
efeitos benéficos as plantas, promovendo seu crescimento. Esse efeito benéfico das
rizobactérias refere-se ao maior crescimento das plantas refletido pela altura, vigor e
produtividade maiores do que nas plantas ndo associadas as RPCPs (Romeiro & Batista,
2002). A promogdo de crescimento de plantas por RPCPs pode ser exercida por vdrios
mecanismos (Benizri et al., 2001; El-Tarabily et al., 2003), incluindo: producdo de
substancias promotoras de crescimento de plantas como os sideréforos e fitormonios (Burr
& Caesar, 1984; Sharma et al, 2003), solubilizacdo de fosfatos (Chabot et al., 1996),
inducdo de resisténcia sistémica (Ramamoorthy et al., 2001; Mariano & Kloepper, 2000),
controle biolégico por competicao e por producdo de antibidticos ou de substancias toxicas
(Whipps, 2001; Guo et al., 2004; Rangaranjan et al., 2003) e aumento da nodulacdo de

rizébios pela producio de proteinas de ligagcdo na membrana celular, producdo de agentes
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antimicrobianos ou pelo estimulo da colonizacdo de raizes por fungos micorrizicos, que
resultam em mudancas na morfologia das raizes (Zago et al, 2000). Vaérios outros autores
descreveram beneficios causados pelas rizobactérias ao crescimento de diversas culturas,
como Freitas (1989) em plantas de café, Silveira et al. (1995) em feijao e Nandakumar et al.
(2001) em arroz.

Em um experimento realizado com plantas de alface e batata, Gasoni et al. (2001)
verificaram a habilidade de isolados de rizobactérias promoverem o crescimento das
plantas e sua eficdcia em suprimir doencas causadas por Rhizoctonia spp. em alface. A
promoc¢ao de crescimento foi expressa por aumentos significativos na matéria fresca de
alface tratada com Pseudomonas fluorescens e Bacillus pumilus.

Freitas et al. (2003) verificaram a capacidade de isolados de rizobactérias em
promover o crescimento de plantas de alface, em diferentes substratos. Foi marcante o
beneficio exercido pelas bactérias do género Pseudomonas, sendo que os resultados
mostraram que a presenca desse grupo na rizosfera de alface freqiientemente resulta em
maior desenvolvimento das plantas dessa espécie. Segundo as autoras, essa capacidade de
promocdo de crescimento estd provavelmente ligada a fatores nutricionais do substrato.
Em um experimento com citros, Freitas & Aguilar-Vildoso (2004) verificaram o efeito
benéfico, pelo aumento da matéria seca da parte aérea de plantas, de nove isolados de
RPCPs, sendo que sete deles eram do género Pseudomonas. Gomes et al. (2003) obtiveram
isolados bacterianos epifiticos e endofiticos de plantas de alface e os avaliaram quanto a
promocdo de crescimento de mudas e plantas de alface. Os autores verificaram que as
mudas que receberam o indculo de dois dos isolados apresentaram um aumento
significativo em relacdo as testemunhas; no entanto, no campo ndo houve promocdo
significativa.

Alguns microrganismos rizosféricos, principalmente as bactérias do grupo
fluorescente do género Pseudomonas, sdo bactérias capazes de produzir pigmentos de cor
verde fluorescente, os sideréforos. Siderdforos sdo substincias de baixa massa molecular,
produzidas em situacdes de deficiéncia de ferro, capazes de quelar o fon férrico (Fe*)
(Ramamoorthy et al., 2001; Pidello, 2003). Os microrganismos produtores de sideréforo
desenvolveram mecanismos para retirada do ferro do interior do complexo quelato-Fe,

sendo esse 0 mecanismo responsdvel por contribuir para uma melhor nutricdo mineral das
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plantas (Burr & Caesar, 1984). Além disso, o sideréforo pode ser ainda uma substancia
capaz de inibir o crescimento de alguns patdgenos, pois torna o ferro indisponivel a eles
(Ramamoorthy et al., 2001). Em um experimento realizado por Kumar (1998) trés isolados
de Pseudomonas spp. fluorescentes, de solo rizosférico, apresentaram antibiose a sete
fungos e duas bactérias (todos patégenos de plantas), in vitro, utilizando-se meio de cultura
B de King et al. (1954), deficiente em ferro. A inoculacdo desses mesmos isolados em
sementes de tomate, soja, berinjela e grdo de bico aumentou significativamente a
germinagdo das sementes, a matéria seca da parte aérea, o comprimento de raizes, sua
matéria fresca e matéria seca, e a produgao.

Além da produgdo de sider6foros, segundo Arshad & Frankenberger Jr. (1998),
muitos microrganismos rizosféricos sdo capazes de produzir hormonios responsaveis pela
promocdo de crescimento em plantas, sendo o efeito mais conhecido o alongamento do
caule das plantas. Barazani & Friedman (1999) estudaram a promog¢do de crescimento de
plantas de alface por substincias secretadas por rizobactérias e verificaram que o
crescimento das plantas foi mediado pela producao de auxinas. O AIA e outras substincias
promotoras de crescimento de plantas foram secretadas pelas rizobactérias e, segundo os
autores, deverdo ser mais profundamente estudadas.

Outros mecanismos sdo investigados quanto a promog¢ao de crescimento em plantas
por essas bactérias. A produgdo de antibidticos, como pirrolnitrina, piocianina, 2,4-
diacetilfloroglucinol (2,4-DAPG), por rizobactérias, também € responsdvel pelo controle de
patégenos (Ramamoorthy et al., 2001; Rametti et al., 2003). Landa et al. (2002) citaram
que isolados de Pseudomonas fluorescens produtores do antibidtico 2,4-DAPG
apresentaram atividade de biocontrole sobre um largo espectro de patégenos causadores de
doenca em raizes e sementes de plantas. De quinze isolados de bactérias antagonistas
contra uma série de patdgenos, trés foram escolhidos por mostrarem biocontrole de
Meloidogyne incognita em alface e tomate, em trabalho de Hoffmann-Hergarten et al.
(1998). O tratamento de sementes com as rizobactérias Pseudomonas sp. W34 ou Bacillus
cereus S18 resultaram em reducdo significativa da doenca causada por esse patdgeno e
aumento da biomassa da plantula. No experimento de campo, realizado pelos mesmos
autores, foi observada uma reducdo significativa da doenca dezoito semanas apds a

inoculacdo com esses dois isolados e o isolado de Bacillus subtillis VM1-32.
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Outros importantes mecanismos de supressdo de patdgenos por essas rizobactérias
sdao a producdo de enzimas liticas, como quitinases e [-1,3-glucanases, que degradam a
quitina e o glucano presentes nas paredes dos fungos, producdo de acido cianidrico (HCN)
e degradacao de toxinas produzidas pelos patdgenos (Ramamoorthy et al., 2001).

Além da atividade direta de antagonismo a alguns fungos e bactérias, isolados de
Pseudomonas fluorescens apresentam acdo de inducdo de resisténcia sistémica (IRS) em
plantas a diversos patégenos (Viswanathan & Samiyappan, 2002a). Nos ultimos anos, o
modo de acdo dessas bactérias tem sido estudado em condi¢des de campo, em diferentes
culturas (Ramamoorthy et al., 2001). Viswanathan & Samiyappan (2002a) citam trabalhos
de induc¢do de resisténcia em pepineiros, tomateiros, cana-de-agucar, plantas de tabaco, de
rabanete, de feijao e de arroz. A IRS refere-se a protecdo da planta sistematicamente apds
inducdo por um agente em uma parte da planta (Kloepper et al., 1992). Os agentes de
indugdo sdo geralmente substancias produzidas por essas rizobactérias, como, por exemplo,
lipossacarideos presentes no exterior da membrana de células bacterianas, sider6foros e
acido salicilico de acordo com Ramamoorthy et al. (2001) e Whipps (2001). Segundo esses
mesmos autores, a resisténcia sist€mica pode ocorrer por varios mecanismos, incluindo:
modificagdes na parede das células da planta e mudancgas bioquimicas e fisiologicas da
planta hospedeira.

Viswanathan & Samiyappan (2002a) verificaram que a mediacdo de IRS foi
significativamente maior no controle da doenca causada pelo patégeno Colletotrichum
falcatum em cultivares de cana-de-agicar suscetiveis a doenca do que em cultivares
moderadamente suscetiveis ou moderadamente resistentes. Os autores verificaram também
que a eficdcia de certos isolados de Pseudomonas spp. contra o patégeno aumentou a
producido de cana e de acucar. O tratamento com o isolado de P. putida KKM1 aumentou
os niveis de peroxidase no caule das trés cultivares; todavia, niveis iguais de peroxidase
foram encontrados nos tecidos dos nds e entrends apds a introducdo do patégeno,
comparados a testemunha. Além disso, a inoculacio do isolado KKMI, induziu
sistematicamente a produc¢do da enzima fenilalanina amdnia-liase € mostrou um aumento
significativo na quantidade de lignina nas plantas tratadas com a rizobactéria em relagdo ao

controle (Viswanathan & Samiyappan, 2002b).
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A colonizagao de raizes recém formadas por RPCPs € minima, mas apds alguns dias
microcolOnias aparecem em associacdo com a matéria orginica que as pontas das raizes
encontram a medida que crescem e com nutrientes como carboidratos € aminoacidos
exsudados pelas plantas (Freitas, 2005). Essa colonizac@o ocorre rapidamente e a bactéria
compete e pode suprimir microrganismos deletérios na superficie das raizes (Rangaranjan
et al., 2003). No entanto, o sucesso da introdu¢do desses microrganismos requer que esse
estabelecimento, proliferacdo e atividade ocorram nas condicdes encontradas no solo (Van
Veen et al., 1997). Nem sempre isso acontece: se as condi¢des ndo forem favoraveis, pode
haver perda da atividade metabdlica (Sorensen et al., 2001). Assim, fatores bidticos e
abidticos, como exsudac¢ao radicular, competi¢do por nutrientes, umidade, temperatura, pH
e textura do solo e luminosidade, entre outros, t€ém influéncia direta sob a colonizagdo e
estabelecimento das rizobactérias (Freitas, 2005; Benizri et al., 2001). A resposta do
inoculante a essas condi¢des do solo dependerd da constituicdo genética e fisiolégica do
microrganismo que o compde (Lemaneceau et al., 1995; Van Veen et al., 1997; Kokalis-
Burelle et al., 2005). Digat et al. (1990) verificaram, em alface, que certos genotipos de
plantas sdo mais suscetiveis ao efeito estimulante de promoc¢do de crescimento causado
pelas bactérias, o que, segundo eles, sugere uma relativa dependéncia microbiana de certos
gendtipos de plantas em relacdo a esse efeito. A capacidade de colonizacdo da rizosfera
pelo isolado bacteriano pode ser um fator fundamental na interacdo benéfica entre a
bactéria e a planta hospedeira (Benizri et al., 2001).

A maioria das estirpes de RPCPs pertence aos géneros Pseudomonas (Gram-
negativas) e Bacillus (Gram-positivas), sendo que o maior nimero das espécies
documentadas refere-se ao grupo das fluorescentes (Zago et al., 2000; Freitas, 2005). A
diversidade metabdlica das Pseudomonas spp. fluorescentes propicia-lhes uma grande
habilidade para a adaptacdo a varios ambientes, sendo que elas sao hdbeis competidoras por
espaco e nutrientes, em detrimento de outros microrganismos (Burr & Caesar, 1984). Essa
caracteristica pode ser mais favorecida pela solarizacdo do solo porque a destruicao de
muitos microrganismos mesofilos durante o processo disponibiliza os nutrientes que serao
utilizados para a recolonizacdo do substrato apds o tratamento. Muitos parasitas e
patégenos ndo sdo aptos a competir com SucessO pPOr esses recursos Como outros

microrganismos adaptados para sobreviver no solo. Esse ultimo grupo, que inclui muitos
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antagonistas de patégenos de plantas, € provavelmente mais apto a sobreviver a solariza¢ao
ou a recolonizar rapidamente o substrato (Stapleton, 2000).

Gamliel & Stapleton (1993b) verificaram, em alface, que o nimero de Bacillus spp.
ndo foi significativamente reduzido no solo apds a solariza¢io e o nimero de Pseudomonas
spp. aumentou de 6 a 10 vezes na rizosfera de plantas de alface em solo solarizado do que
em solo ndo solarizado. Em um trabalho realizado com tomateiros Gamliel & Katan (1991)
observaram um grande nimero de Pseudomonas spp. rizosféricas nas plantas em solos
solarizados. O rapido estabelecimento dessas bactérias fluorescentes foi evidenciado logo
nos primeiros estigios de germinacdo das sementes e aumentou de nimero apds a
emergéncia e periodo de crescimento. Essas bactérias foram isoladas e inoculadas em
sementes de tomate para a verificagdo de promocdo de crescimento; doze isolados de
Pseudomonas do grupo fluorescente aumentaram significativamente a matéria seca das
plantas.

Stevens et al. (2003) encontraram um nudmero significativamente maior do grupo
fluorescente de Pseudomonas na rizosfera, rizoplano e interior das raizes de tomateiros e
plantas de batata doce que foram cultivados em solos solarizados comparados a testemunha
ndo solarizada. Os autores relatam também que esses microrganismos contribuiram para o
aumento do crescimento desses vegetais e, provavelmente, foram supressivos aos
patdgenos.

Assim, o favorecimento ao aumento da populagdo de bactérias fluorescentes do
género Pseudomonas e Bacillus spp. na rizosfera das plantas, pelo uso da solarizag¢do, pode
ser um importante fator para a supressdo dos patégenos e para o crescimento das plantas

(Gamliel & Stapleton, 1993b).
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III. MATERIAL E METODOS

A. Biodiversidade Funcional da Microbiota em Substrato Solarizado

Com o objetivo de avaliar a biodiversidade funcional da microbiota em solo
submetido a solarizacdo foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo no Centro
Experimental Central (Fazenda Santa Eliza) do Instituto Agrondomico (IAC), em Campinas
(latitude: 22° 53'20"e longitude: 47° 04 '40™").

O substrato foi uma mistura de Latossolo Vermelho Distréfico Tipico com esterco
de galinha (cama-de-frango), a razdo de 10:1 em volume. Para cada metro cubico do solo
peneirado (d=1,10) adicionaram-se 1200g de calcdrio fino (80 % PRNT), 800 g de
superfosfato triplo em p6 (40% P,0,) e 150 g de sulfato de potdssio (50% K,O). A andlise
desse substrato mostrou os seguintes valores: M.O. (g dm’3) 28; em mmol. dm?: K, 0,9; Ca,
335; Mg, 40; H + Al, 13; soma de bases, 384,9; pH em CaCl,, 6,9; V, em %: 97.

A solarizacdo do substrato foi feita segundo Ghini (1997) em um coletor solar de
madeira com tubos de ferro galvanizado e uma cobertura de pldstico transparente, que
permite a entrada dos raios solares (Foto 1). Esse coletor tem capacidade para 120 litros de
solo, possibilitando que o substrato fosse solarizado todo de uma vez.

O equipamento foi posicionado com exposicao ao sol na face norte e um angulo de
inclinacdo semelhante a latitude local acrescida de 10° (Ghini, 1997). O substrato,
umedecido a 60% da capacidade de campo, permaneceu no coletor solar durante trés dias,
sendo que a temperatura atingiu 70°C todos os dias no periodo vespertino de sol mais

intenso. A solarizagdo foi realizada em outubro de 2002.
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Fotol. Coletor solar com capacidade para 120 L de solo, confeccionado de acordo com
Ghini(1997); a)vista frontal, b)vista lateral

Os vasos de aluminio, de capacidade de 2 litros, foram autoclavados antes de
receberem o substrato. Cada vaso constituia uma parcela dos tratamentos, que foram:
solarizagdo (com 2 niveis: substrato solarizado e ndo solarizado) e amostragens no tempo
(com 5 niveis: 0, 30, 60, 90 e 120 dias apds a solarizacdo). Assim, o estudo dos parametros
avaliados em funcdo da solarizagdo e amostragens no tempo foi realizado pela andlise de
variancia para o esquema fatorial 2 x 5, inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A
primeira amostragem foi realizada logo apds a solarizacdo e as demais, a cada 30 dias.

Todos os vasos receberam sementes da variedade de alface crespa Verdnica e
procedeu-se o desbaste 7 dias apds a semeadura, deixando-se uma planta por vaso. Quando
foram completados os ciclos da cultura, de cerca de 45 dias, as plantas foram colhidas e os
vasos receberam novas sementes. Durante os quatro meses pelos quais o experimento
permaneceu em casa de vegetacdo, os vasos foram mantidos com plantas de alface, para
haver sempre o efeito da rizosfera.

Foram realizadas as seguintes avaliagdes microbioldgicas:

a. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

O método utilizado foi o da fumigacdo-extracdo, que tem como principio analisar a
biomassa microbiana extraivel em solucdo aquosa de sulfato de potéssio a 0,5mol L. A

fumigacdo do solo com cloroférmio lisa as células, liberando o citoplasma e permitindo sua
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extragc@o do solo (Vance et al., 1987). Para realizar a fumigacao, foi utilizado o cloroférmio
livre de etanol, deixando o solo exposto aos seus vapores sob vacuo, por 24 horas.

Tanto o solo fumigado quanto o ndo fumigado (20g de solo para cada amostra)
foram agitados por 30 minutos com K,;SO4 a 0,5 mol L‘], e, em seguida, decantados e
filtrados. Os extratos de solo obtidos foram submetidos a digestdao por dicromato de
potassio. O dicromato remanescente foi quantificado por titulagio com solugdo
padronizada de sulfato ferroso amoniacal. Pela diferenca entre o volume excedente do
dicromato das amostras, fumigadas e nao fumigadas, foi calculado o carbono extraido
proveniente das células lisadas. Os resultados finais foram expressos em pg C g de

substrato (Brookes et al., 1985; Voroney et al., 1993).

b. Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM)

O método utilizado para a quantificacdo do nitrogénio da biomassa também foi o da
fumigacdo-extragdo e o extrato utilizado para essa avaliacdo foi o mesmo utilizado para a
quantificacdo de carbono da biomassa.

Foram transferidos 30 mL do extrato para tubos de digestdo e foi acrescentado 1 mL
de H,SO4 concentrado. Essa solucdo foi mantida em bloco digestor a 60°C até que a
solucdo fosse reduzida a aproximadamente 2 mL (15 dias). Depois de concentrado, foram
acrescentados 7 mL da solugdo digestora e a temperatura foi elevada para 360°C, na qual
permaneceu por 5 horas. Apds esfriar, essa solu¢do foi submetida a uma destilagdo
utilizando-se 10 mL de 4cido boérico 2%. Como resultado da destilagdo, foi coletado um
volume de 50 mL que foi titulado com H,SO4 0,1 N padronizado. Para cada bloco digerido
foi feita uma prova em branco (Jenkinson, 1988). Os resultados foram expressos em pug N

g ! de substrato.

c¢. Relacdo entre Carbono e Nitrogénio da Biomassa Microbiana (C/N)

O célculo da relacao C/N foi realizado pela razao entre o carbono da biomassa € o

nitrogénio da biomassa (Venzke Filho, 1999).
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d. Liberagao de CO; pela Respiracao dos Microrganismos do Solo

Para a quantificacdo da respiracdo pelos microrganismos presentes no substrato foi
utilizado o método de Pramer & Schimdt (1964). Cem gramas de cada amostra de
substrato foram transferidos para frascos de vidro hermeticamente vedados. A esse
substrato foi acrescentada dgua destilada correspondente a 60% da capacidade maxima de
retencdo de dgua, que havia sido previamente estimada. Em um frasco de Erlenmeyer,
dentro de cada frasco de respirometria, foram colocados 10 mL de NaOH IN. Para cada
amostra foram feitas 3 réplicas e mantidos 3 frascos controles ou testemunhas, sem
amostras de solo. A incubagdo ocorreu por 3 dias, para estabilizagdo da umidade no solo,
antes de ser colocado NaOH, e a incubacdo posterior foi de nove dias a 28°C.

Foi feita a avaliagdo da quantidade de CO; liberado pela quantidade de NaOH
utilizada (2NaOH + CO, — Na,CO; + H,0). Para essa analise, foram adicionados 1 mL de
cloreto de bario a 50% e 3 gotas de fenolftaleina e, em seguida, foi feita a titulacdo com

HCI IN. Os resultados finais foram expressos em pg C-CO, g ' dia™.

e. Quociente Metabolico

O quociente metabdlico (M) € uma relacdo entre o CO; liberado e o carbono da
biomassa microbiana e € usado como indicador da eficiéncia da comunidade microbiana em

incorporar carbono a prépria biomassa (Anderson & Domsch, 1989).

J. Quantificacao de Microrganismos

A quantificacdo dos microrganismos foi realizada pelo método do nimero mais
provavel (NMP), que tem suporte estatistico no trabalho de Halvorson & Ziegler (1932) e
baseia-se na diluicdo a extingdo. As diluicdes utilizadas foram definidas com base em
testes preliminares, sendo cada uma distribuida para 5 tubos com o meio de cultura

especifico para cada microrganismo.
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Amonificadores

O meio de cultura utilizado, especifico para o crescimento de microrganismos
amonificadores, foi o proposto por Sarathchandra em 1978 (Andrade et al., 1994). Foram
utilizadas dilui¢des de 10 a 107 para o substrato. A incubacdo foi feita por 5 dias a 28°C e
os meios dos tubos com crescimento positivo demonstraram mudanga de cor laranja para

rosa, devido a elevagdo do valor de pH acima de 7,0, pelo indicador vermelho de fenol.

Nitrificadores

Duas avaliagdes foram realizadas para quantificar, separadamente, microrganismos
nitritadores — os oxidantes de amonio — e nitratadores — os oxidantes de nitrito (Alexander
& Clark, 1979), utilizando-se diferentes meios de cultura para cada um. Para as andlises de
microrganismos nitritadores foram utilizadas dilui¢des de substrato de 10" a 10° e
dilui¢des de 10~ a 107 para a andlise de microrganismos nitratadores.

A presenca de microrganismos nitritadores foi verificada em duas etapas, sendo a
primeira pela adicdo de 3 gotas do reagente Griess-llosvay (aparecimento de coloragdo
rosa/purpura pela presenca de nitrito no meio) e a seguinte pela adi¢do de Liga de Devarda
e Zn nos tubos que se apresentaram negativos na primeira etapa (evidenciou a presenca de
nitrato pela coloragdo rosa/purpura).

A presenca de microrganismos nitratadores foi avaliada pela auséncia de nitrito no

meio de cultura.

Celuloliticos

A quantificagdo de microrganismos celuloliticos foi avaliada segundo método citado
por Carvalho et al. (1980), modificado, que é utilizado como rotina no Instituto
Agrondmico em Campinas. As dilui¢des de substrato utilizadas foram de 10%a107.

A presenca dos microrganismos foi evidenciada apds 2 semanas de incubacdo a

28°C, pela degradacao das tiras de papel adicionadas ao meio de cultura.
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Amiloliticos

O meio de cultura utilizado para a quantificacdo dos microrganismos amiloliticos
foi uma modificacdo do meio proposto para microrganismos celuloliticos (Carvalho et al.,
1980), substituindo-se as tiras de papel por amido. As diluicdes de substrato utilizadas para
as andlises foram de 10 a 10®. A incubacgdo foi de 2 semanas a 28° C e a presenga dos

microrganismos amiloliticos foi evidenciada pela adi¢do de lugol ao meio de cultura.

Proteoliticos

A quantificacdo de microrganismos proteoliticos foi realizada segundo Watanabe &
Hayano (1995), utilizando-se de um meio de cultura de gelatina a 12%. As dilui¢cdes
utilizadas para essa andlise foram de 10™ a 10°. Depois de 2 semanas de incubagdo a 30°C
os tubos positivos foram definidos pela liquefacdo da gelatina. Antes da andlise, os tubos
foram colocados a 5°C por 30 minutos e a andlise foi feita imediatamente apds a retirada

dos tubos da geladeira.

8. Quantificacdo de bactérias em meio B

A anélise abrangeu a contagem de Pseudomonas spp. fluorescentes e de bactérias
nao fluorescentes, no substrato e na rizosfera, cultivadas em meio B de King et al. (1954).
Essas andlises foram feitas pela contagem direta das colonias em placas de Petri.

Para a quantificagdo das bactérias no substrato, foram feitas diluicdes do substrato
em MgS0O,4.7H,0 0,01M, de 10" a 10’7, que foram espalhadas em placas de Petri contendo
meio B sélido, sendo consideradas duas réplicas por diluicdo. Para a quantificacdo de
bactérias na rizosfera, as raizes das plantas foram lavadas superficialmente em dgua
corrente e posteriormente colocadas em frascos com solugdo esterilizada de MgSO,4.7H,0
0,0IM. Os frascos foram agitados por 20 minutos e a partir dessa solucdo foram feitas
dilui¢des de 10" a 107, que foram espalhadas em placas de Petri contendo o meio B sélido,
sendo consideradas duas réplicas por diluicao.

As placas foram incubadas a 28° C. As contagens de Pseudomonas spp.

fluorescentes foram realizadas, depois de 24 horas de incubacgdo, sob luz ultravioleta, e as
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de bactérias nao fluorescentes, depois de 48 horas de incubagdo, com auxilio de um

contador.

h. Crescimento de plantas de alface

A partir da segunda amostragem foi realizada a avaliacdo do crescimento das
plantas de alface pela contagem do nimero de folhas, massa de matéria seca da parte aérea

e raizes.

i. Emergéncia de Plantas Invasoras

Embora nao fizesse parte dos objetivos do trabalho, optou-se por realizar a anélise
da emergéncia de plantas invasoras. Para isso, realizou-se a contagem do nimero de
plantas invasoras que cresceram nos vasos dos dois tratamentos 15 dias apds a semeadura
de alface, logo em seguida a solarizacdo. Foi feita também a quantificacdo da massa de

matéria seca dessas plantas.
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B. Escolha dos Isolados de RPCPs

Todos os isolados utilizados no experimento em casa de vegetacdo para observacao
de promogdo de crescimento de mudas de alface, em substrato solarizado e ndo solarizado,
foram escolhidos a partir da cole¢@o do Instituto Agrondmico.

Alguns dos isolados foram escolhidos apds um experimento de pré-selecao, descrito
a seguir. Outros isolados foram escolhidos observando-se resultados de experimentos
realizados por Sotero (2003) e experimentos realizados utilizando-se outros substratos

descritos por Freitas et al. (2003).

Pré-selecdo de Isolados de RPCPs em Alface

A pré-selecio dos isolados de bactérias do grupo fluorescente do género
Pseudomonas foi feita em uma mistura de solo e esterco bovino (1/1), na tentativa de
obtencao de dados de selecdo de isolados em condicdes semelhantes as que ocorrem nos
cultivos agricolas. A andlise quimica da mistura apresentou os seguintes resultados:
matéria organica, 63 g dm? ; em mg dm>: P (resina), 291; B, 1,15; Cu, 5,2; Fe,36; Mn,
46,9; Zn, 24,3; em mmol, dm‘3:K, 79; Ca,97; Mg, 51; H+Al, 10; soma de bases, 227; CTC,
236,7; pH, em CaCl,, 7,6; saturacdo por bases, 96%. A dez quilogramas dessa mistura
adicionaram-se cem gramas de adubo mineral com a férmula 4-14-8. Foi utilizado o
cultivar de verdo Brasil 221 de folha lisa.

Nesse experimento foram utilizados 70 isolados de bactérias fluorescentes do
género Pseudomonas que fazem parte da cole¢do do IAC e estdo apresentadas no quadro 1,
de acordo com a planta de origem.

As sementes de alface foram plantadas em vasos com 0,5 kg da mistura de solo e
esterco, com cinco repeticoes de cada tratamento. Seis dias apds a semeadura, quando as
plantulas tinham cerca de 1 cm de altura, inocularam-se as bactérias veiculadas em 8 mL de
meio B de King et al.(1954) no qual cresciam hda 72 h. A testemunha sem inoculag¢ao
recebeu 0 mesmo volume de meio de cultura esterilizado. Duas semanas depois, procedeu-
se ao desbaste para deixar uma planta por vaso. Procedeu-se a reinoculagdo uma semana

depois do desbaste, da forma supradescrita. Quarenta e sete dias apds a semeadura colheu-
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se apenas a parte aérea, que foi seca em estufa até massa constante. Os resultados dessa

andlise fazem parte do trabalho publicado por Freitas et al. (2003).

Quadro 1. Origem dos isolados de bactérias do grupo fluorescente do género
Pseudomonas

Isolado Origem Isolado Origem
Ps21A P Rizosfera de Ps51BY Rizosfera de
algodoeiro tomateiro
ps 21BY Ps 52A"
ps 21C? Ps 52B"
Ps 22A" Ps 53A"
ps 22B" Ps 53B"
Ps 23AY Ps 53¢
ps 23BY Ps 54A"
ps 23C" Ps 54B"
Ps 31A"Y Rizosfera de milho  Ps 54C"
Ps 31BY Ps 55
ps 31V Ps 60A” Rizosfera de citros
Ps3 1D(1) Ps 6()B(3) (Tangerina Cledpatra)
ps 32V Ps 62
ps 33V Ps 63
Ps 34C" Ps 65A°
Ps 41A"Y Rizosfera de soja Ps 66B®
Ps 41B" Ps 70 Rizosfera de citros
Ps 41C" Ps 71 (Liméo Cravo)
Ps 42A" Ps 72
ps 42BY Ps 73¢
Ps 42C Ps 74
Ps 43AY Ps 76°
Ps 43B" Ps 77"
ps 43¢ Ps 80 Rizosfera de couve
Ps 44AM Ps 859 Rizosfera de alface
Ps 44B" Ps 91% Rizosfera de pimentao
Ps 45A% Ps 92©)
Ps 45B® Ps 805 Rizosfera de cebola
Ps 45C% 136RN" Rizofera de milho
Ps 46 G20-18 J.W Kloepper, Canada
Ps 47A% WA4F58 D.C.Gross
Ps 47B® WA4F111 (Washington State Univ.)
Ps 47C% WA4F164
Ps 47D W4P5 (P. putida)
Ps 51AY Rizosfera de W4P144 (P.putida)
tomateiro

M 1solados obtidos por Freitas (1994). @ 1solado obtido por Brandao (1989). © Freitas et al. (2003)
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C. Teste da Eficiéncia de Rizobactérias na Promogcdo do Crescimento de
Mudas de Alface em Substrato Solarizado.

O substrato utilizado para esse experimento foi um substrato comercial para
hortalicas, usualmente utilizado para a produ¢do comercial de mudas de alface pelos
agricultores, com apenas metade da adubacdo recomendada normalmente. Foram testados
50 isolados de Pseudomonas spp. da colecdo do Instituto Agrondmico em Campinas,
escolhidos com base no que foi descrito no item B. Os isolados foram testados em
substrato solarizado em coletor solar e em substrato ndo solarizado. Para isso, foram
utilizados vasos pldsticos com 500 mL de substrato. A inoculag¢do das bactérias foi feita
nos vasos, logo apds a semeadura. Para tanto os isolados bacterianos foram repicados em
meio de cultura B sélido, em tubo largo inclinado, onde cresceram sob incubagao a 28°C
por 24h. Apos esse periodo, as bactérias foram raspadas da superficie do meio, suspensas
em 4dgua destilada esterilizada e inoculadas na propor¢do de 10° células/mL da suspensio.
Foram semeadas duas plantas por vaso e apds uma semana procedeu-se o desbaste.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 10 repeti¢des,
totalizando 1000 vasos. Devido ao elevado nimero de vasos, o experimento foi realizado
em trés etapas, sendo que os isolados testados em cada etapa e as temperaturas do substrato
de cada grupo atingidas durante a solariza¢do, medidas no periodo vespertino de insolagao
mais intensa, estdo descritas nas figuras 1, 2 e 3. Foram feitas testemunhas absolutas, sem a
inoculacdo de bactérias, para os dois tratamentos do substrato para cada grupo de isolados
testados.

Vinte e cinco dias apds a semeadura as mudas de alface foram coletadas. Foi feita
uma contagem do nimero de folhas de alface e as mudas foram secas em estufa a 60°C até
atingirem massa constante e foram entdo avaliadas quanto a massa de matéria seca da parte

aérea.
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Figura 1. Temperaturas maximas atingidas pelo substrato durante o tratamento de
solarizacio em coletor solar. Substrato usado para o experimento com o primeiro
grupo de rizobactérias, realizado em outubro de 2003.
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Figura 2. Temperaturas maximas atingidas pelo substrato durante o tratamento de
solarizacio em coletor solar. Substrato usado para o experimento com o segundo
grupo de rizobactérias, realizado em dezembro de 2003.
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Figura 3. Temperaturas maximas atingidas pelo substrato durante o tratamento de
solarizacio em coletor solar. Substrato usado para o experimento com o terceiro
grupo de rizobactérias, realizado em fevereiro de 2004.
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D. Anadlise Estatistica

A avaliagdo dos fatores solarizagdo e amostragens no tempo foi feita pela anélise de
variancia para o esquema fatorial 2 x 5 (solo solarizado e ndo solarizado x amostragens aos
0, 30, 60, 90 e 120 dias apos a solarizagdo) no delineamento experimental inteiramente
casualizado, com 4 repeticOes. Os dados obtidos foram analisados pelo programa Proc
Mixed do S.A.S.. Para a avaliacdo dos dados quantitativos, referentes as amostragens no
tempo, foram feitas regressdes polinomiais. De acordo com andlises feitas pelo programa
Proc Lab do S.A.S, para realizar a andlise de variancia os dados de: microrganismos
amiloliticos, amonificadores, celuloliticos, nitritadores, nitratadores, proteoliticos,
Pseudomonas fluorescentes spp. rizosféricas e ndo rizosféricas, Bactérias ndo fluorescentes
rizosféricas, razdo entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (C/N) e liberacdo de
CO, foram transformados em log (x + 1); nitrogénio da biomassa microbiana (NBM),
quociente metabdlico (QM) e bactérias ndo fluorescentes no substrato foram transformadas
em raiz quadrada de (x + 1) e carbono da biomassa microbiana (CBM) ndo sofreu
transformagdo. Foram feitas, também, correlacdes entre as varidveis.

Para a andlise dos resultados do teste de pré-selecdo de isolados de rizobactérias
promotoras de crescimento de alface foi usado o programa SANEST. A andlise de
variancia foi pelo teste F para o delineamento experimental inteiramente casualizado, com
5 repeti¢des, e a comparacdo das médias, pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e a 1%. A
andlise do teste da eficiéncia de rizobactérias na promog¢ao do crescimento de mudas de
alface em substrato solarizado também foi realizada pelo programa SANEST. Foi feita a
andlise de varidncia considerando-se como causas de variagdo os tratamentos de
solarizac@o, a inoculacdo de rizobactérias e a interacdo de ambos, para o delineamento
inteiramente casualizado, com 10 repeticdes. A comparacao das médias foi feita pelo teste
unilateral de Dunnett. Os dados de matéria seca e nimero de folhas de alface ndo sofreram

transformacgao.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Biodiversidade Funcional da Microbiota em Substrato Solarizado

a. Carbono da Biomassa Microbiana

Os resultados da quantificacdo de carbono da biomassa microbiana estdo
representados pelo quadro 2 e figura 4 . Houve diferencas significativas, ao nivel de 1%,
entre o teor de carbono da biomassa microbiana para o substrato solarizado e nao solarizado
e também para as amostragens no tempo; porém, a interacao entre os dois fatores ndo se

apresentou significativa.

Quadro 2. Teor de carbono da biomassa microbiana (ug C g ! substrato) em funcéo
da solarizacao e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apds a solarizacao
Médias 0 30 60 90 120
Nao 866,15A 814,66 A 460,27 A 130599 A 911,82 A 837,99 A
Solarizado
Solarizado 712,94 B 72835 A 21892 A 106557 A 78132 A 770,56 A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de varidncia do GLM proc do SAS ao
nivel de 1%. A interacdo entre os fatores nao apresentou diferencas significativas.
Coeficiente de variacdo = 11,28%, referente a andlise de variancia com dados sem transformacao.
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Figura 4. Carbono da biomassa microbiana (CBM), em pg C g substrato, em
amostras de substrato solarizado e nao solarizado em funcido do tempo. Médias
originais de 4 repeticoes. NS: interacdo dos fatores nao foi significativa. I: desvio
padrao. * regressao significativa a 5%.

Como podemos observar na figura, a solarizacdo do substrato provocou uma queda
no teor de carbono da biomassa microbiana, que, em geral, apresentou-se mais baixo no
substrato solarizado do que no ndo solarizado. Esses resultados estdo de acordo com o
encontrado por Patricio et al. (2005), que avaliaram o efeito da solarizagao do solo no
campo, com filme pléstico, por 60 dias, em dois verdes consecutivos, sendo que as
amostragens do solo foram feitas 40 dias apds a retirada do plastico. Nesse experimento, 0s
autores verificaram que houve uma reducdo significativa do carbono da biomassa

microbiana nas parcelas submetidas a solarizac¢io, nas duas coletas realizadas.

Cruz (2003) analisou o teor de carbono da biomassa microbiana em amostras de
solo coletadas durante a solarizagcdo e verificou que a quantidade de carbono da biomassa

microbiana foi menor em solo submetido a solarizagdo em comparacdo ao solo ndo
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solarizado, com ou sem adicdo de matéria organica, porém essa diminui¢io nao foi
estatisticamente significativa, quando analisadas em cada momento de coleta. Ja Sinigaglia
et al. (2001), em um experimento realizado em campo onde o solo foi submetido a
solarizagdo por 42 dias, ndo verificaram alteracio no teor de carbono da biomassa
microbiana, embora a evolugcdo de CO; e quociente metabdlico tenham sido maiores em
solo solarizado. Essa diferenca dos resultados de um experimento para o outro pode ter
ocorrido em fun¢do da maneira com que foi conduzida a solariza¢do, como, por exemplo, a
umidade do solo durante o processo, que ndo foi citada pelos autores e € um fator que tem
forte influéncia sobre a eficiéncia da solarizacdo (Stapleton, 2000). Outros fatores, como
tipo de solo, teor de matéria organica, tipo de pldstico utilizado para a solarizago,
temperatura atingida durante o tratamento e tempo de exposi¢do, também tém forte

influéncia sobre a efici€ncia da solariza¢do (Cruz, 2003; Barros et al., 2004).

Neste trabalho, os valores do teor da biomassa microbiana variaram de acordo com
a amostragem no tempo, apresentando uma curva muito parecida para ambos o0s
tratamentos, sendo que, na amostragem feita no tempo zero, logo apds a solarizagdo, os
valores do carbono da biomassa apresentaram-se em torno de 700 a 800 ug C g™ substrato.
Na segunda amostragem, que ocorreu 30 dias apds a solarizagdo, houve uma queda na
quantidade de carbono da biomassa microbiana, em ambos os tratamentos, que apresentou-
se numa faixa de 200 a 400 ug C g substrato. Na terceira amostragem, que ocorreu 60
dias ap6s a solarizacao, houve um aumento nesse teor, que voltou a faixa de 800 a 1000ugC
¢! substrato nas amostragens seguintes (Figura 4). Como se observa na figura, a regressio
feita para as médias dos tratamentos independente da solarizacdo, embora significativa,
apresentou baixo coeficiente de determinacao, mostrando que pouco dessa variacdo do teor
de carbono da biomassa microbiana foi dada pelo tempo e, portanto, pode estar relacionada
com os diferentes grupos microbianos presentes no substrato nos determinados periodos,
provavelmente influenciados por outros fatores como, por exemplo, os exsudatos
radiculares (Helal & Sawerbeck, 1986), presenca de matéria organica no substrato,

temperatura, umidade, pH etc.

Considerando-se que as plantas de alface foram semeadas vdrias vezes durante o
periodo em que o experimento permaneceu em casa de vegetacdo e em cada periodo de

amostragem as plantas estavam em idades diferentes, supde-se que as mesmas devem ter
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secretado exsudatos radiculares em diferentes quantidades e qualidade, influenciando assim
quantitativa e qualitativamente os grupos microbianos. Outro fator a ser considerado, que
provavelmente influenciou o crescimento da microbiota, foi a presenga de matéria organica
advinda das raizes que devem ter ficado nos vasos quando as plantas foram colhidas para

novas plantas serem cultivadas.

A temperatura e umidade do substrato sdo fatores que também podem ter
influenciado a variacdo do teor de carbono da biomassa microbiana nas diferentes
amostragens. Cruz (2003) cita que, embora durante a solarizacdo tenha ocorrido a
diminui¢do do teor do carbono da biomassa microbiana, os solos dos dois tratamentos,
solarizado e nao solarizado, seguiram uma mesma tendéncia para essa variavel, assim como
ocorreu neste trabalho. A autora relacionou esses resultados com a umidade do solo nas
diversas épocas de amostragem. Venzke Filho (2003) também cita em seu trabalho, onde
quantificou o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana ao longo do tempo em sistema
de plantio direto, que fatores como a umidade e a temperatura, entre outros, podem ter
causado uma dilui¢do do efeito do tempo de sistema de plantio direto, impossibilitando a
interpretacdo dos resultados com respaldo estatistico. A flutuacdo sazonal da biomassa
microbiana também foi relacionada com a temperatura e umidade do solo em alguns outros

trabalhos como os de Wardle (1992) e Feigl (1994).

Os dados de carbono da biomassa microbiana obtidos neste trabalho vieram
comprovar que o aumento da temperatura do solo pela solarizacao reduz, de maneira geral,
a comunidade de microrganismos. Mostraram, também, que o carbono da biomassa
microbiana é um indicador sensivel das mudancas nos niveis de matéria organica em
ecossistemas perturbados (Perez et al., 2004; Monteiro & Gama-Rodrigues, 2004; Uhlirova
et al., 2005; Valpassos et al., 2001).

b. Nitrogénio da Biomassa Microbiana

No quadro 3 e figura 5 estdo os dados referentes ao teor de nitrogénio da biomassa

microbiana.
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Quadro 3. Teor de nitrogénio da biomassa microbiana (ug N g ! substrato) em funcao
da solarizacao e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solarizacio

0 30 60 90 120
Nao Solarizado 30,71 A 19,69 A 42.22a 31,75 a 42,62 a
Solarizado 8,29 B 6,82 B 29,14b 21,61 a 48,18 a

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1% (letras maiusculas) e 5% (letras mintsculas).
coeficiente de variag¢do = 14,30%, dados transformados em raiz quadrada de (x+1).

—o— Nao solarizado - & - Solarizado —— Linear (N&o solarizado) —— Linear (Solarizado)
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Figura 5. Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), em pN g’ substrato, em
amostras de substrato solarizado e nao solarizado em funcido do tempo. Médias
transformadas em raiz quadrada de x+1, de 4 repeticoes. I: desvio padrao. **
regressao significativa a 1%.
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Como se pode observar na figura, assim como ocorreu com o carbono da biomassa
microbiana, a solariza¢cdo do substrato provocou uma queda no teor de nitrogé€nio da
biomassa microbiana. Pela andlise de variancia, houve diferencas significativas a 1% entre
os substratos solarizado e ndo solarizado, as amostragens no tempo e também na interagao

dos dois fatores.

Assim, como foi discutido no item anterior para o carbono da biomassa microbiana,
o nitrogénio da biomassa microbiana também sofreu alteracdes nas diferentes amostragens
feitas no tempo, independente do tratamento de solarizagdo. Como foi comentado, a
comunidade microbiana sofre forte influéncia de fatores ambientais, que é refletida pelos
diferentes teores de nitrogénio da biomassa microbiana. Os fatores ambientais, como
temperatura, umidade, condutividade elétrica, disponibilidade de nutrientes, exsudatos
radiculares etc., ndo foram acompanhados de maneira detalhada neste trabalho por nao ser
esse o seu objetivo. Pode-se, no entanto, encontrar alguns trabalhos que citam resultados
semelhantes comprovando essa influéncia (Abril et al., 2001; Puri & Ashman 1998; Venzke
Filho, 2003). As flutuacdes sazonais de temperatura e umidade também influenciam a
atividade microbiana medida pela mineralizagdo do nitrogénio, liberacio de CO, e

quociente metabdlico (Espindola et al, 2001; Kaiser et al., 2005).

Nas trés primeiras amostragens, o teor de nitrogénio da biomassa microbiana foi
significativamente mais baixo no substrato solarizado do que no ndo solarizado,
comprovando que realmente houve um efeito negativo da solarizacdo sobre a microbiota.
Nas amostragens feitas aos 90 e 120 dias apds a solarizagdo, ndo houve diferencas
significativas entre o teor de NBM nos substratos solarizado e ndo solarizado (Quadro 3).
Esse resultado demonstra que houve uma altera¢do da microbiota provavelmente durante a
solarizac@o do substrato. H4 que se lembrar que o NBM reflete, além da “quantidade” de
microrganismos, sua ‘“‘qualidade”, isto €, grupos microbianos com diferentes teores de
nitrogénio em sua propria biomassa. As regressoes (figura 5) demonstram que, embora a
regressao para as amostragens no substrato ndo solarizado tenha sido significativa, o

coeficiente de determinacao foi baixo (0,35), indicando que pouco dessa variagdo foi dada
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pelo tempo, sendo que outros fatores como, por exemplo, a variagdo de umidade,
temperatura, exsudatos radiculares e quantidade de matéria organica no substrato, possam
ter influenciado essa varidvel. Para o substrato solarizado o coeficiente de determinacao foi
mais alto (0,79) mostrando que, além da influéncia desses fatores, com o tempo o
nitrogénio da biomassa aumentou, o que sugere uma recuperagdo da microbiota que se

estabeleceu apos a solarizacao.

Neste trabalho ndo se realizou a andlise quimica do substrato nos periodos de
amostragem, mas, como vimos na literatura (Patricio et al. 2005; Ghini et al. 2003; Ghini et
al. 2002; Oliveira et al. 2002; Sinigaglia et al. 2001, Lopes et al. 2000; Gamliel & Katan,
1991, entre outros), a solarizacdo faz com que haja uma elevacdo na quantidade de
nutrientes no solo, pela disponibilizagdo dos nutrientes presentes na biomassa microbiana.
E possivel que, depois da morte dos microrganismos pela solarizacdo, haja conseqiiente
mineralizacdo dos nutrientes. Com o passar do tempo, esses nutrientes disponiveis em
forma mineral no solo devem ter sido imobilizados novamente, favorecendo, apés 90 dias,
o crescimento de algumas populac¢des, cujo protoplasto tem relagdo C/N menor. Portanto, o
nitrogénio disponivel no substrato teria sido imobilizado, fazendo com que os valores de
nitrogénio da biomassa microbiana tenham se igualado ao do substrato ndo solarizado,

diferente do que aconteceu com o CBM.

Analisando-se as correlacdes, apresentadas no quadro 20, na pdgina 83, observou-se
que o teor de carbono da biomassa microbiana correlacionou-se positivamente com o

nitrogénio da biomassa microbiana (0,61%%*).

c. Relagdo entre Carbono e Nitrogénio da Biomassa Microbiana (C/N)

Os dados da relacdo entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana estdo
representados pelo quadro 4 e pela figura 6. Houve diferengas estatisticamente
significativas entre a relacdo C/N da biomassa microbiana para os tratamentos de

solarizac@o do substrato, amostragens no tempo e para a interacdo dos dois fatores.
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A relagdo entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana foi maior no substrato
solarizado apenas na primeira amostragem, que ocorreu logo apds a solarizacdo. Nas

amostragens seguintes essa diferenca nao foi significativa (Quadro 4).

Quadro 4. Relacao entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (C/N) em
funcio da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solarizacio

0 30 60 920 120
Nao Solarizado 27,13 B 26,89 A 3222 A 28,70 A 19,71 A
Solarizado 110,58 A 49,74 A 37,16 A 38,22 A 18,23 A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1%.
Coeficiente de variacdo = 12,00%, referente a andlise de variancia com dados transformados em log (x+1).

- 4 -N&o Solarizado - # -Solarizado —— Polindbmio (Solarizado)

45 7% y=-0,1375x% + 1,2704x - 3,7921x + 7,278
. R? = 0,9999*
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0 30 60 20 120

Amostragens (niimero de dias apds a solarizacao)

Figura 6. Relacao entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (C/N) em
amostras de substrato solarizado e nao solarizado em funcio do tempo. Médias
transformadas em log x+1 de 4 repeticoes. I: desvio padrao. * regressao significativa a
5%.
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A andlise estatistica mostrou que nao houve influéncia do tempo sobre a relacdo
C/N no substrato ndo solarizado, sendo que a regressao nao foi significativa para esse
tratamento. Para o substrato solarizado, a regressao foi significativa e o ajuste obtido foi o
polinomial de terceiro grau, mostrando uma relagdo C/N maior na primeira amostragem

que com o tempo foi diminuindo, voltando ao que era antes da solarizagao (Figura 6).

Logo apods a solarizacdo, deve ter ocorrido a reducdo considerdvel de alguns grupos
de microrganismos mais susceptiveis as temperaturas elevadas. Assim, era de se esperar
que houvesse uma mudanga na relacao entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana
do substrato solarizado em relagdo ao substrato ndo solarizado, levando-se em consideracao
que a composi¢do de carbono e nitrogénio do protoplasto de diferentes espécies
microbianas ndo € a mesma (Van Veen & Paul, 1979). De modo geral, os microrganismos
saprofitas, entre eles muitos fungos antagonistas, sdo mais tolerantes ao calor e sobrevivem
a solarizacdo (Ghini, 1997; Pinto & Moraes, 2003). Segundo Van Veen & Paul (1979) a
composi¢ao do protoplasto de fungos apresenta uma relagdo C/N mais elevada do que das
bactérias (37,3/1 e 4,5/1, respectivamente), podendo ser essa a razdo de a relagdo C/N ter
aumentado apds a solarizacdo do substrato. Da mesma forma que Van Veen & Paul
(1979), Moore et al. (2000) citam que relagdes entre carbono e nitrogénio da biomassa
maiores que seis sugerem a dominancia de fungos na comunidade microbiana, como a que
foi observada aqui (Quadro 4). De maneira geral, os valores da razdo entre carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana foram altos para todos os tratamentos, variando em
média entre 20 e 40. Isso pode ter ocorrido por causa da adi¢cdo de matéria organica (cama-
de-frango) ao solo, que deve ter favorecido o crescimento de determinado grupo de
microrganismos, como os fungos, cuja razao C/N do protoplasto € maior. A razdo entre o
carbono e nitrogénio da matéria orginica influencia a imobilizacdo do nitrogénio pelos

microrganismos (Akhtar & Malik, 2000; Marques et al., 2000).

Donzeli (2002) verificou que houve um aumento da relacio C/N da biomassa
microbiana proporcional as doses de nitrogénio, na forma de uréia, adicionadas ao solo.
Esses resultados podem estar de acordo com o que ocorreu neste trabalho, ou seja, a
solarizagdo pode ter sido responsdvel por uma maior liberacdo de nitrogénio no substrato
(Patricio et al., 2005) favorecendo o aumento da relacio C/N da biomassa microbiana na

primeira amostragem. Nas amostragens seguintes, a relagdo C/N foi igual para os
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tratamentos, evidenciando uma possivel recuperacdo da microbiota, que, com o tempo,
possivelmente voltou ao que era antes da solarizacdo. A equacgdo de terceiro grau que
explica a relagdo C/N no substrato ao longo dos quatro meses do experimento descreve um
fendmeno ciclico, para o qual devem ter concorrido justamente as interagdes do nitrogénio
disponivel e da microbiota em desenvolvimento a cada amostragem. Também devem ter

influenciado, nesse aspecto, outros nutrientes, ndo avaliados neste trabalho.

d. Liberacdo de CO; pela Respiracdo dos Microrganismos do Solo

O quadro 5 e a figura 7 apresentam os dados de liberagdo de CO; pela respiracao
dos microrganismos do solo. Houve diferencas estatisticamente significativas entre os
valores de liberacdo de CO, para os tratamentos de solarizacdo, amostragem no tempo e

interacao dos dois fatores.

Quadro 5. CO; liberado, em nC-CO; g solo”’ em amostras de substrato em funcio da
solarizacao e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apds a solarizacao

0 30 60 90 120
Nao Solarizado 106,15 A 86,59 A 92,90 A 82,22 A 83,85 A
Solarizado 99,26 A 70,09 B 92,59 A 82,40 A 82,80 A

Valores de mesma letra, na vertical, nao diferem entre si pela andlise de varidncia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1%.
Coeficiente de variagdo = 6,88%, referente a andlise de varidncia com dados transformados em log (x+1).

Analisando-se o quadro, observa-se que hd uma pequena diferenca entre os valores
de libera¢do de CO; no solo solarizado e ndo solarizado nas primeiras amostragens. Porém
essa diferenca sé se apresenta estatisticamente significativa na segunda amostragem, onde a
liberagdo de CO; € menor no substrato solarizado do que no substrato ndo solarizado. Nas
amostragens seguintes, parece que o equilibrio € novamente restabelecido, sendo que nao

houve diferencas entre substrato solarizado e ndo solarizado para essa varidvel.
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Figura 7. CO, liberado, em pC-CO, g substrato’ em amostras de substrato
solarizado e nao solarizado em funciao do tempo. Médias transformadas em log x+1,
de 4 repeticoes. I: desvio padrao. * e ** regressoes significativas a 5 e a 1%,
respectivamente.

As andlises de regressao foram significativas para ambas as curvas (figura 7), sendo
que a regressdo polinomial de segundo grau teve um ajuste melhor para o substrato ndo
solarizado com r2=0,7457. A atividade microbiana no substrato solarizado seguiu uma
outra tendéncia, sendo que a equagdo de terceiro grau: y = -0,0411x3 + 0,3913x2 - 1,1186x
+ 5,3498, com R = 0,5095, se ajustou melhor a curva, embora o coeficiente de correlacao
tenha sido baixo, indicando que outros fatores tiveram influéncia nessa varidvel. A
varia¢do na respiracdo pode ter sido dada, principalmente, pela variacdo na quantidade de
matéria organica proveniente de restos de raizes que devem ter ficado nos vasos, apds a
retirada das plantas, ao final de quarenta e cinco dias apds as semeaduras. Os exsudatos
radiculares de plantas, de diferentes idades no momento da amostragem, também podem ter
colaborado para que houvesse essa varia¢do na atividade microbiana.

Levando-se em consideracdo esses resultados e comparando-os aos da biomassa

microbiana, podemos concluir que houve realmente uma reducdo na comunidade
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microbiana do solo, sendo que os valores que representam a respiracao dos microrganismos
do solo foram inicialmente menores em substrato solarizado e posteriormente
restabelecidos igualando-se aos valores encontrados em substrato ndo solarizado. A
equagdo de terceiro grau reflete a interac@o entre os fendmenos decorrentes da solarizacdo e
as transformagdes que normalmente ocorreriam no substrato, em fungdo de outros fatores,
representando um fendmeno ciclico. Devemos considerar a possibilidade de que algumas
populacdes devem ter sido mais afetadas que outras e que algumas espécies microbianas
mais competitivas podem ter se beneficiado com a diminui¢do da comunidade microbiana
pela solarizagdo, aumentando seu nimero com o passar do tempo, reforcando o fato de a
quantidade de carbono da biomassa microbiana ter sido menor, de maneira geral, enquanto
que o NBM e a liberagdo de CO, apresentaram uma interagdo significativa com as
amostragens no tempo. Os resultados de atividade respiratdria encontrados neste trabalho
diferem dos obtidos por Barros et al. (2004), que encontraram valores estatisticamente
iguais para liberacdo de CO, nos solos solarizado e nao solarizado, em amostragem feita
aos 30 dias apds a solarizacdo em campo. Os autores também ndo obtiveram resultados
significativamente diferentes de carbono da biomassa microbiana para os tratamentos,
sugerindo que a solarizacdo do solo feita em campo, com filme pldstico, ndo afetou a
microbiota da mesma maneira que ocorreu neste trabalho, onde o substrato foi solarizado
em coletor solar. No trabalho de Barros et al. (2004), os valores médios de temperatura
variaram entre 44,2 e 43,6°C na camada superficial do solo (10 cm) por dois meses,
enquanto que, neste trabalho, o substrato atingiu a temperatura de 70°C nos trés dias em
que permaneceu no coletor solar. Essa diferenca de temperatura e tempo de exposi¢ao
entre os dois experimentos pode ser a principal causa da diferenca nos resultados: é
bastante provdvel que as temperaturas e tempos de exposicdo diferentes tenham
selecionado grupos microbianos muito diversos. Patricio et al. (2005) também ndo
verificaram efeito estatisticamente significativo da solarizacdo sobre a liberagdo de CO,,
embora o carbono da biomassa tenha sido menor nos solos solarizados. Torna-se dificil a
comparacdo entre os resultados encontrados por esses autores e os deste trabalho porque,
além de a solarizacdo ter sido realizada de maneira diferente, as amostragens também nao

foram realizadas na mesma época.



44

Cruz (2003) encontrou resultados diferentes para a liberacio de CO,: houve um
aumento da atividade respiratéria durante o tratamento da solariza¢io, que atingiu valores
maximos nas parcelas com adi¢cao de matéria orginica. A autora atribuiu esse aumento da
atividade respiratéria a degradacdo da matéria organica causada pelo aumento da
temperatura do solo, gerando um estresse na comunidade microbiana, ou pela selecido de
microrganismos eficientes na degradacdo da matéria organica do solo pela solarizagdo;
porém, a andlise foi feita em amostragens realizadas durante o processo de solarizacao,
enquanto que, neste trabalho, as amostragens foram feitas apds a solarizagao.

Os resultados obtidos por Ghini et al. (2002) concordam com os de Cruz (2003). Os
autores, analisando diferentes fontes de matéria organica adicionadas ao solo
posteriormente submetido a solarizag¢do, observaram que, logo apds a retirada do pléstico, o
solo com incorporagdo de cama-de-frango apresentou maior valor de liberagao de CO, do
que no solo ndo solarizado. Nas amostragens seguintes, aos 56 e 103 dias apds o término
da solarizagao, os valores de liberacdo de CO, pela respira¢do da microbiota do solo foram
iguais no solo solarizado e ndo solarizado. Ghini et al. (2002) acreditam que a atividade
microbiana foi maior no solo com adicdo de cama-de-frango, na primeira amostragem,
motivada pela relacdo C/N associada ao alto teor de matéria organica, explicando que havia
matéria organica disponivel e nitrogénio suficiente para a sua decomposi¢do. Neste
trabalho também foi adicionada cama-de-frango ao solo; no entanto, os resultados
encontrados foram diferentes dos encontrados por Ghini et al (2002). Esse fato pode ter
ocorrido pela reducdo mais acentuada da biomassa microbiana pelas temperaturas mais
elevadas atingidas no substrato no coletor solar. Mesmo que a matéria organica adicionada
tivesse tido o efeito de elevacdo ou manuten¢do da atividade microbiana, esse efeito seria
diluido, pois a comunidade microbiana estava menor na primeira amostragem. Ghini et al.
(2002) ndo avaliaram a biomassa microbiana, tornando entdao impossivel fazer esse tipo de
comparacao.

Ghini et al. (2003) ndo analisaram a atividade respiratéria no experimento em que
avaliaram o efeito da solarizagdo sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo; no entanto, verificaram uma reducdo na atividade microbiana medida pelo método de
hidrélise de diacetato de fluoresceina, constatando que a solarizagdo promoveu a morte de

uma parcela de microrganismos, o que pode ter resultado na reducdo da atividade
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microbiana, assim como se admite ter ocorrido neste trabalho. Também houve reducado da
atividade microbiana em decorréncia da solarizacdo em um trabalho desenvolvido por
Gamliel e Stapleton (1993), onde foram adicionados residuos de couve ao solo antes do

tratamento.

e. Quociente Metabdélico

Os resultados de quociente metabolico estdo apresentados no quadro 6 e na figura 8.
Houve diferencas estatisticamente significativas para os tratamentos de solariza¢ao, tempo

e para a interacao dos fatores solarizacdo do substrato e amostragens no tempo.

Quadro 6. Quociente metabdlico em amostras de substrato em funcio da solarizacao
e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solarizacio

0 30 60 90 120
Nao Solarizado 0,13 A 0,19B 0,07 A 0,09 A 0,10 A
Solarizado 0,14 A 0,35 A 0,07A 0,11 A 0,11 A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de varidncia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1%.

Coeficiente de variacdo = 13,94%, referente a andlise de varidncia com dados transformados em raiz quadrada
de (x + 1).

Assim como os dados de respiracdo de microrganismos do solo, os dados de
quociente metabdlico foram significativos apenas aos trinta dias apds a solarizacdo. O valor
de quociente metabdlico foi maior no substrato solarizado que no substrato ndo solarizado
(Quadro 6), indicando que a comunidade microbiana estava consumindo mais carbono
oxiddvel para a sua manutengdo, ou seja, a efici€éncia da microbiota em incorporar o
carbono foi maior no solo nao solarizado, sendo que uma comunidade menor de
microrganismos, no substrato solarizado, respirou na mesma Ppropor¢do que uma
comunidade maior no substrato ndo solarizado.

Esse resultado pode refletir a reacdo da microbiota ao estresse sofrido pela
solarizacdo, que resultou na sua diminuicdo. As populacdes mais resistentes a altas

temperaturas, que sobreviveram a solarizacdo, € mais competitivas comegaram a se



46

restabelecer aumentando sua atividade metabdlica sem que houvesse um aumento
significativo na incorporagdo de carbono a biomassa microbiana total. Aos poucos, o
equilibrio deve ter sido restabelecido, sendo que nas amostragens seguintes nao houve
diferenca de quociente metabdlico entre os substratos solarizado e ndo solarizado.
Sinigaglia et al. (2001) levantaram essa hipdtese, de que apds a solarizagdo deve ter se
estabelecido uma microbiota colonizadora, de crescimento rdpido, porém ineficiente na
utilizacdo do carbono, ao observarem valores menores de quociente metabolico nos solos
que ndo foram submetidos a solarizacdo. Nesse trabalho foi feita apenas uma amostragem
aos quinze dias apds a solarizagdo, ndo sendo possivel observar o restabelecimento do

equilibrio na microbiota.
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Figura 8. Quociente metabélico em amostras de solo solarizado e nao solarizado em
funcio do tempo. Médias transformadas em raiz quadrada de x+1 de 4 repeticoes. I:
desvio padrao. * e** regressoes significativas a 5% e 1%, respectivamente.

Freitas et al. (2002) obtiveram resultados de analises de carbono da biomassa
microbiana, liberagdo de CO, e quociente metabdlico com tendéncias semelhantes aos da
primeira amostragem deste trabalho em uma andlise feita 40 dias apds a solarizac¢do do solo

€m campo.
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As regressoes (Figura 8) foram significativas para ambas as curvas, sendo que o
coeficiente de determinagcdo foi parecido para os tratamentos. O coeficiente de
determinacdo baixo mostra, novamente, a interacdo do fator tempo com outros fatores,
como: exsuda¢do radicular, teor de matéria organica, temperatura e umidade do substrato,

interferindo na variacdo da atividade microbiana.

O quociente metabdlico correlacionou-se negativamente com o nitrogénio da
biomassa microbiana (-0,56**), o que reforca a idéia de que a microbiota deve ter sofrido
um estresse pela solarizagdo, sendo que alguns grupos microbianos sobreviventes a
solarizacdo, de uma comunidade microbiana reduzida, respiraram mais, sem

necessariamente incorporar uma quantidade significativa de carbono a biomassa total.

J. Quantificacao de Microrganismos

Amonificadores

O quadro 7 e a figura 9 mostram os resultados da contagem de microrganismos
amonificadores. A andlise de varidncia mostrou resultados significativos para amostragem
no tempo e para a interagdo entre os tratamentos de solarizacao e amostragens no tempo.

Quadro 7. Numero de microrganismos amonificadores em amostras de substrato
em funcao da solarizacao e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apds a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ' substrato
Nio 178 x 10°A  88,9x I0°A 562x 10°A 203 x 10°A 396 x 10°A
Solarizado
Solarizado 6,03x 10°B 277x 10°A  207x 10°A  599x 10°A 977 x 10°A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de varidncia GLM Proc do SAS ao
nivel de 1%.
Coeficiente de variagdo = 5,13%, referente a andlise de variancia com dados transformados em log x + 1.
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Figura 9. Niimero de microrganismos amonificadores (células g ' substrato) em
amostras de substrato solarizado e nao solarizado em 5 amostragens no tempo.
Médias transformadas em log (x+1) de 4 repeticoes. I: desvio padrao. ** regressao
significativa a 1%.

Houve uma redu¢do dos microrganismos amonificadores logo apds a solarizacdo
(Quadro 7), estatisticamente significativa a 1%. Na segunda amostragem, o nimero de
microrganismos aumentou, igualando-se estatisticamente ao nimero de amonificadores do
substrato nio solarizado e assim permaneceu nas amostragens seguintes. Essa rdpida volta
aos numeros iniciais deve-se, pelo menos em parte, ao amplo espectro de populacdes que
atuam nesse nicho. Dessa forma, a funcdo de amonificacio do solo, mesmo apds a

solarizac@o, nao demorou a se recompor.

A regressdo cubica para o tratamento solarizado (Figura 9) confirma essa 1déia,
mostrando que, o tempo pode influenciar (em 95% das vezes) na recuperacdo dos
microrganismos amonificadores do substrato solarizado, permitindo que eles voltem ao
numero encontrado antes da solarizagdo. Demonstra, também, novamente, a interacao entre
os fendmenos decorrentes da solarizacdo e a variacdo que ocorre naturalmente no nimero

desses microrganismos dependente de fatores climdticos e nutricionais. Para o substrato
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ndo solarizado, a variacao no tempo nao foi o fator a determinar as variagdes do nimero de

amonificadores, sendo que a regressdo ndo foi significativa para esse tratamento.

Houve uma correlacdo positiva entre o nimero de amonificadores e o teor de
nitrogénio da biomassa microbiana (0,51**), demonstrando que a diminui¢do do nitrogénio
imobilizado na primeira amostragem deve ter ocorrido principalmente em fun¢do da morte
desses microrganismos bem como seu restabelecimento nas amostragens seguintes (Quadro
20). Assim, conseqiientemente, a relagdo C/N da biomassa microbiana correlacionou-se

negativamente com esses microrganismos (-0,55%%*).

Nitrificadores

Os resultados da contagem de microrganismos nitritadores estdo apresentados no
quadro 8 e na figura 10. A andlise de variancia mostrou resultados significativos para as
médias dos tratamentos de amostragem no tempo e solarizacdo e para a interacdo entre

ambos.

Quadro 8. Numero de microrganismos nitritadores em amostras de substrato em
funcao da solarizacao e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apds a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ! substrato
Nio 62,4x 10°A 528x 10°B  117x10°B  255x 10°B 483 x 10°B
Solarizado

) 279x 10°B  485x 10°A 592 x 10°A 871 x 10°A 1440 x10°A
Solarizado

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de varidncia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1%.
Coeficiente de variagdo =6,87 %, referente a andlise de varidncia com dados transformados em log (x + 1).

Houve uma redug¢do dos microrganismos nitritadores logo apds a solarizacdo
(Quadro 8), estatisticamente significativa a 1%. Na segunda amostragem, o nimero desses
microrganismos aumentou, sendo que foi estatisticamente maior para os tratamentos de
solarizacdo do substrato e assim continuou nas amostragens seguintes. Provavelmente, a

solarizacdo disponibilizou grandes quantidades de nitrogénio na forma amoniacal no
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substrato pela degradacdo da matéria organica adicionada e morte de microrganismos
(Patricio et al., 2005), favorecendo o aumento dos que utilizam o amdnio como substrato a
partir da segunda amostragem. Na primeira amostragem, como o nimero de nitritadores
foi menor, € possivel que eles tenham sido mortos pela solarizacdo, resultando nessa
comunidade menor. No entanto, com o maior fornecimento de amdnio, a manutengao do
nimero desses microrganismos em relagdo ao substrato ndo solarizado manteve-se pelas

amostragens seguintes.
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Figura 10. Ndmero de microrganismos nitritadores (células g ' substrato) em
amostras de substrato solarizado e nao solarizado em cinco amostragens no tempo.
Médias transformadas em log x+1, de quatro repeticoes. I: desvio padrao. **
regressao significativa a 1%.

As regressOes significativas para ambas as curvas mostraram que o tempo foi
responsavel em grande parte (r?=0,98) pela variacdo no nimero de microrganismos
nitritadores nos dois tratamentos, embora tenham apresentado curvas com inclinacdes
opostas, ou seja, o tempo teve uma acdo diferente sobre o nimero de microrganismos

nitritadores em cada substrato, para o periodo estudado.
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O nimero de microrganismos amonificadores correlacionou-se positivamente com o
nimero de microrganismos nitritadores (0,62**), o que era de se esperar, j4 que esses
microrganismos participam de um ciclo, onde amonificadores fornecem substrato para o

crescimento de nitritadores.

O ndmero de microrganismos nitratadores apresentou-se, pela andlise de variancia,
significativamente diferente entre as médias dos tratamentos de solarizacdo e amostragens

no tempo, bem como para a interacdo entre esses fatores (Figura 11 e Quadro 9).

- - 'Nao Solarizado - B Solarizado
——Polinémio (Nao Solarizado) —— Polindmio (Solarizado)

fem
+
b
(o]
S
o y = -0,2743x? + 2,0937x + 10,796 y= -0,8579;( +6,1081x + 5,904
® & R? = 0,8624* R? = 0,806
e
S 6
=4
z ,.
2 -
0 T T T 1
0 30 60 90 120

Amostragens (dias apos a solarizacao)

Figura 11. Ndmero de microrganismos nitratadores (células g ™' substrato) em
substrato solarizado e nao solarizado em cinco amostragens no tempo. Médias
transformadas em log x+1, de quatro repeticoes. I: desvio padrao. * e ** regressoes
significativas a 5% e 1%, respectivamente.

As regressOes representadas pela figura 11, mostram que os numeros de
microrganismos nitratadores sofreram influéncia do tempo em ambos os tratamentos, sendo

que apresentaram uma mesma tendéncia.
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Quadro 9. Numero de microrganismos nitratadores em amostras de substrato em
funcio da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solarizacio

0 30 60 90 120

células g ' substrato
Nio Solarizado 4,46 x 10°A 649x 10°B  29.4x 10°A 372x10°b 22,8 x 10°A
Solarizado 037x10°B 152x 10°A  57,9x 10°A 202x10°a 77,0x 10°A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de varidncia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1% (letras maitsculas) e 5% (letras mintsculas).
Coeficiente de variacdo = 5,47%, referente a andlise de varidncia com dados transformados em log x + 1.

Como se pode observar no quadro 9, a solariza¢dao do substrato reduziu o nimero de
microrganismos nitratadores em mais de 10 vezes; no entanto, na segunda amostragem o
nimero desses microrganismos foi significativamente maior no substrato solarizado. Nas
amostragens seguintes, o nimero de nitratadores foi estatisticamente igual para ambos os
tratamentos, com exce¢do da terceira amostragem que apresentou uma diferenca
significativa, a 5%, quando foi maior no substrato solarizado, podendo ser resultado da
disponibilidade de nitrito nesse substrato, j4 que o nimero de nitritadores foi maior no

tratamento que recebeu solarizagdo em todas as amostragens a partir do primeiro més.

O ndmero de microrganismos nitratadores apresentou correlacao significativa com o
nimero de nitritadores (0,83**), sendo um indicativo de comprovacdo dessa afirmagao,
mostrando resultados coerentes com a sucessdo microbiana.  Houve correlagdo
significativa, também, entre o ndimero de microrganismos nitratadores e amonificadores
(0,74**), o que também era esperado, ji que esse ultimo grupo fornece substrato para o
crescimento de nitritadores que subseqiientemente disponibilizam substrato para o

crescimento de nitratadores.

Celuloliticos

O nuimero de microrganismos celuloliticos, em substrato solarizado e ndo

solarizado, em cinco amostragens no tempo, estd representado pelo quadro 10 e figura 12.
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Quadro 10. Numero de microrganismos celuloliticos em amostras de substrato em
funcio da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ' substrato
Nio 297 x 10°A  333x10°B 143x 10°B 88,4 x 10°A 13,3 x 10°A
Solarizado
Solarizado 26,5x 10°B 469 x 10°A  354x 10°A 65,6 x 10°A 8,15 x 10°A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel

de 1%.
Coeficiente de variacdo = 7,1 %, referente a andlise de varidncia com dados transformados em log x + 1.

- - Nao Solarizado - ®- Solarizado
Polindmio (Nao Solarizado) Polindmio (Solarizado)
16 -
15
14

y = -0,7457x% + 4,0103x + 7,12
R? = 0,9494*

Celuloliticos (log)

10
9
8 y = -0,3975x° + 3,7496x2 - 11,003x + 20,174
R? = 0,8919**
7
6 T T T T 1
0 30 60 90 120

Amostragens (numero de dias apds a solarizacao)

Figura 12. Ndmero de microrganismos celuloliticos (células g ' substrato) em
substrato solarizado e nao solarizado em 5 amostragens feitas ao longo do tempo.
Médias transformadas em log (x+1), de quatro repeticoes. I: desvio padrao. * e **
regressoes significativas a 5 e 1%, respectivamente.

Os resultados da contagem desses microrganismos foram estatisticamente
diferentes, significativos ao nivel de 1 %, para as amostragens no tempo e para a interagao
entre amostragens no tempo e solarizacdo do substrato. Como se observa no quadro 10, na

primeira amostragem, o nimero de microrganismos celuloliticos foi inferior no substrato
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solarizado. Nas duas amostragens seguintes esse fato se inverteu, sendo que o nimero de
microrganismos celuloliticos no substrato solarizado aumentou em relagdo ao substrato ndo
solarizado e nas duas ultimas amostragens o nimero de celuloliticos foi igual para os dois
tratamentos, demonstrando novamente que, embora a solarizacdo tenha afetado
imediatamente a comunidade de microrganismos celuloliticos, a microbiota deve ter se
restabelecido. Mesmo que ndo tenham sido as mesmas espécies de microrganismos a se

restabelecerem, ao menos funcionalmente houve uma recuperacao.

A regressao significativa para o substrato solarizado, representada pela figura 12,
sugere que o tempo influenciou fortemente para que a comunidade de celuloliticos voltasse
a se igualar a do substrato ndo solarizado. Nesse caso, a mesma tendéncia ndo foi
significativa para os microrganismos presentes no substrato ndo solarizado. Porém, a curva
de crescimento dos microrganismos celuloliticos, nesse tratamento, ajustou-se
significativamente a curva polinomial de terceiro grau, sugerindo que o tempo influenciou

de maneira diferente a variagdo de crescimento desses microrganismos.

Amiloliticos

O quadro 11 e a figura 13 apresentam os dados da contagem de microrganismos
amiloliticos em substratos solarizado e nao solarizado, em amostragens feitas ao longo do
tempo. Houve diferencas significativas a 1% no nimero de microrganismos amiloliticos
para as amostragens no tempo e para a interacio entre os tratamentos de solarizag¢do e

amostragens ao longo do tempo.

O nimero de microrganismos amiloliticos no substrato foi reduzido quando recebeu
o tratamento da solarizacdo. Pode-se verificar esse resultado observando-se os dados da
primeira amostragem, onde o nimero desses microrganismos foi maior no substrato nao
solarizado. No entanto, da segunda amostragem em diante, o0 nimero de microrganismos
amiloliticos no substrato solarizado se igualou ao do tratamento que ndo recebeu a
solarizacdo. Como ocorreu para os outros grupos microbianos citados anteriormente, esse

grupo funcional, embora afetado pela solarizacao, logo se restabeleceu.
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Quadro 11. Numero de microrganismos amiloliticos em amostras de substrato em
funcio da solarizacio e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ' substrato
Nio 23,0x 10°A 69,7 x 10°A 28,6 x 10°A 38,0 x 10°A 13,1 x 10°A
Solarizado
Solarizado 2,15x 10°B  82,3x 10°A 39,0x 10°A 50,6 x 10°A 85,6 x 10°A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel

de 1%.
Coeficiente de variacio = 5,88 %, referente a andlise de varidncia com dados transformados em log (x + 1).

- #- Nao Solarizado - ®- Solarizado —— Polinomio (Solarizado)
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Figura 13. Nimero de microrganismos amiloliticos (células g ' substrato) em
substratos solarizado e nao solarizado em cinco amostragens no tempo. Médias
transformadas em log (x+1), de quatro repeticoes. I: desvio padriao. * regressao
significativa a 5%.

A regressdo significativa para os microrganismos amiloliticos em substrato

solarizado, mostra que a variacdo ocorrida sofreu influéncia do tempo, diferente do que
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aconteceu com os microrganismos do substrato ndo solarizado, que nao sofreram essa

influéncia, o que sugere a regressdo ndo significativa para esse fator (Figura 13).

O numero de microrganismos amiloliticos correlacionou-se positivamente com o
nimero de microrganismos amonificadores (0,54*%), nitritadores (0,51**) e nitratadores
(0,59*%), mostrando que esse grupo funcional foi afetado da mesma maneira que outros
pela solarizacdo, além de evidenciar a existéncia da sucessdo microbiana onde ha uma
interac@o entre os microrganismos, sendo que um grupo disponibiliza nutrientes essenciais

para o crescimento de outro e assim sucessivamente.

Proteoliticos

Os resultados da contagem de microrganismos proteoliticos estdo apresentados no

quadro 12 e na figura 14.

Houve uma diferenca significativa no nimero de microrganismos proteoliticos entre
as amostragens feitas ao longo do tempo e para a interagdo dos tratamentos de solarizagcdo e

amostragens no tempo.

Quadro 12. Numero de microrganismos proteoliticos em amostras de substrato em
funcio da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apds a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ' substrato
Nio 399x 10°A  3,85x 10°A 30,1 x 10°A 593 x 10°A 19,0 x 10°A
Solarizado
Solarizado 184 x 10°A  1,05x 10°A 0,57 x 10°B 2,17 x 10°A 55,6 x 10°A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1%.
Coeficiente de variacdo = 20,50%, referente a andlise de variancia com dados transformados em log (x + 1).

Inicialmente, a solarizagdo do substrato ndo afetou o nimero de microrganismos
proteoliticos, sendo que nas duas primeiras amostragens o numero desses microrganismos

foi igual para os dois tratamentos: presenca e auséncia de solarizacdo. Na terceira
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amostragem, feita aos 60 dias apds a solariza¢do, o substrato solarizado apresentou um
menor numero de proteoliticos do que o substrato ndo solarizado. Nas amostragens

seguintes, o nimero desses microrganismos voltou a ser igual nos dois substratos.

Houve uma correlagdo negativa altamente significativa dos microrganismos
proteoliticos com os microrganismos nitritadores (-0,59**) e nitratadores (-0,60%%*),

apresentadas no quadro 20, da pdgina 83.

- - Nao Solarizado - #- Solarizado —— Linear (Ndo Solarizado) —— Polinémio (Solarizado)
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Figura 14. Niimero de microrganismos proteoliticos (células g ' substrato) em
substrato solarizado e nao solarizado em 5 amostragens feitas ao longo do tempo.
Médias transformadas em log x+1, de quatro repeticoes. I: desvio padrao. * e **
regressoes significativas a 5% e 1%, respectivamente.

Kubat et al. (1999) estudaram o efeito de diferentes tipos de adubagdo sobre o
nimero e atividade de microrganismos proteoliticos e observaram que, ao contrdrio da
adubacdo organica, que estimulou o crescimento desses microrganismos, a adubacdo com
fertilizante mineral foi responsdvel pela redu¢cdo da comunidade de proteoliticos a menos da

metade, em comparacdo a testemunha.
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A adicdo de cama-de-frango — com a conseqiiente presenca de substrato para os
proteoliticos — no solo pode ter ainda favorecido o crescimento desses microrganismos no
tratamento que ndo recebeu solarizacdo, a semelhanca do que relataram Togmitova et al.
(1998): observaram que a adicdo de adubacdo organica estimulou o crescimento de
microrganismos proteoliticos no solo. Neste trabalho, no substrato solarizado,
provavelmente, as formas organicas de nitrogénio assimildveis para os microrganismos

proteoliticos deviam estar indisponiveis na amostragem feitas aos 60 dias.

Na figura 14 pode-se observar que os microrganismos presentes no substrato nao
solarizado e solarizado seguiram tendéncias diferentes de crescimento. A regressdao
polinomial de segundo grau significativa para os microrganismos do substrato solarizado,
apresentou um alto coeficiente de determina¢do, demonstrando que o tempo foi um fator de
importante influéncia na curva de crescimento apresentada por esses microrganismos. J4 os
microrganismos do substrato ndo solarizado seguiram uma tendéncia linear, cuja regressao
significativa apresentou um menor coeficiente de determinacdo (2= 0,51), indicando que o
tempo foi o responsdvel apenas por parte do crescimento — que, alids, teve coeficiente

negativo — dos microrganismos proteoliticos no periodo considerado.

Fazendo-se uma andlise geral dos resultados, pode-se observar que, com excecao
dos microrganismos proteoliticos, todas as outras comunidades de microrganismos
estudadas tiveram seu nimero diminuido logo apéds a solarizag@o, confirmando os dados de
andlise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, que também se apresentaram
menores na amostragem feita logo apds a solarizagdo. Esses resultados eram esperados
para essa primeira amostragem, demonstrando que a solarizacdo atinge, de maneira geral,
as populacdes de microrganismos envolvidos na ciclagem de nutrientes, reduzindo-as.
Andlises de contagem desses microrganismos apds a solariza¢do nao foram encontradas na
literatura, sendo que apenas alguns trabalhos mostram o efeito da solarizacdo sobre a
atividade microbiana de maneira geral, em amostragens isoladas. Gamliel & Stapleton
(1993a) avaliaram a atividade microbiana total pelo método da hidrdlise do diacetato de
fluoresceina em solos aquecidos em coletores solares e observaram que a atividade
microbiana total do solo diminuiu durante a exposi¢do direta do solo ao calor nos coletores.
Randig et al. (2002) estudaram o efeito da desinfestacao do solo pelo uso da energia solar

sobre fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e verificaram que, com 2 dias de
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tratamento no coletor solar, o potencial de inéculo de FMAs foi reduzido
significativamente. Cruz (2003) realizou contagens de fungos e bactérias durante a
solarizagdo e verificou que houve uma reducdo de ambos no solo submetido a solarizacao.
Para a comunidade fingica o nimero de unidades formadoras de colonias foi ainda menor
no solo solarizado sem adi¢do de matéria organica em relagao ao tratamento com adig¢ao de
residuos de couve. J4 para a comunidade bacteriana houve variacdes entre os tratamentos
solarizados com e sem adi¢do de couve, sendo que para ambos houve uma redugdo das
unidades formadoras de colonia em relacdo aos tratamentos ndo solarizados, a partir do
vigésimo primeiro dia de solarizacdo. Gamliel e Katan (1991) também verificaram um
nimero bem menor de fungos e bactérias em solo solarizado de diversos locais, em relagao

as testemunhas nao solarizadas.

Neste trabalho, na segunda amostragem, diferente do que ocorreu na primeira,
houve um aumento no nimero da maioria dos microrganismos no solo solarizado em
relagdo ao nimero de microrganismos no substrato nao solarizado. Esse fato ocorreu para
nitritadores, nitratadores e celuloliticos. Os numeros de microrganismos amonificadores,

amiloliticos e proteoliticos foram iguais para os dois tratamentos.

Como citado anteriormente, alguns autores afirmam que durante a solariza¢do do solo
pode ocorrer a liberagdo de alguns macronutrientes, como amonio, nitrato, cdlcio,
magnésio, potéssio (Stapleton, 2000; Freitas et al., 2003; Pinto & Moraes, 2003) e de
alguns micronutrientes, como o ferro, zinco € manganés, porém em niveis benéficos (Lopes
et al., 2000; Sinigaglia et al.,, 2001). Essa maior disponibilidade de nutrientes,
principalmente algumas formas de nitrogénio, combinada a diminuicdo da competi¢do pela
redu¢do da microbiota no solo (Café Filho & Lobo Jr., 2000) pode ter sido um fator de
estimulo ao aumento dessas comunidades. Sinigaglia et al. (2001) ndo encontraram
diferengas significativas para o nimero de bactérias presentes nos solos solarizado e ndo
solarizado. Porém, essa andlise foi feita em solo coletado quinze dias apds o final da
solarizacdo, quando a comunidade bacteriana poderia ter se restabelecido, j4 que seu
crescimento se d4 de forma muito ripida em condi¢gdes nutricionais favordveis. Neste
trabalho nao foi realizada uma amostragem quinze dias apds a solarizacdo, mas aos trinta
dias a maioria dos microrganismos dos grupos funcionais estudados no substrato solarizado

J4 havia se restabelecido, embora tenha sido significativamente reduzida apds a solarizagdo.
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A solarizacdo também € responsdvel por mudancas fisicas no solo, como, por
exemplo, a textura, que podem ajudar na penetragdo de umidade e das raizes das plantas
(Ghini & Bettiol, 1995), bem como podem influenciar no desenvolvimento de certas

populacdes de microrganismos.

g. Quantificacdo de Bactérias em Meio B

O quadro 13 e a figura 15 apresentam os nimeros de bactérias do grupo fluorescente
de Pseudomonas spp. presentes em amostras de substrato submetido ao tratamento da
solarizac@o e substrato ndo solarizado, nas cinco amostragens feitas ao longo do tempo,
apos a solarizacao.

Houve diferencas estatisticamente significativas para as amostragens feitas ao longo

do tempo e para a interac@o entre os fatores: solariza¢do e amostragem no tempo.

Quadro 13. Nimero de Pseudomonas spp. fluorescentes em amostras de substrato em
funcao da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apoés a solarizacao

0 30 60 90 120

células g ' substrato
Nio Solarizado 6,09 x 10’a 1,82x10*a 14,1x10°b 32,6x10°a 650x 10°a
Solarizado 572x10%a 192x10%a 264x10°a 8.68x10°a 51,8x10%a

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao
nivel de 5%.
Coeficiente de variacdo =19,2 %, referente a anélise de varidncia com dados transformados em log x + 1.

A diferenga no nimero de bactérias no substrato nas diferentes amostragens pode ter
ocorrido por diversos fatores, como a umidade e a temperatura do substrato, a presenca de
matéria organica proveniente de restos de raizes que devem ter ficado nos vasos quando foi
feita a substituicio das plantas de alface a cada vez que completavam o ciclo e pela
influéncia da exsudacdo radicular das plantas de alface. As plantas estavam em diferentes
idades nas épocas de amostragem, sendo que o volume de raizes e a quantidade de
exsudatos podem ter sido importantes fatores de influéncia no nimero de Pseudomonas

spp. fluorescentes. Coelho et al. (2005) relataram influéncia positiva da rizosfera de alface
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sobre a ocorréncia de bactérias fluorescentes do gé€nero Pseudomonas, o que pode

relacionar-se ao que ocorreu neste trabalho.

- - Nao Solarizado - ®- Solarizado

Polindbmio (Nao Solarizado)

Pseudomonas fluorescentes no
substrato (log x+1)

3 i
y = 0,4172x? - 1,7664x + 7,548
2 1 R? = 0,8606*
1 -
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Amostragens (dias apos a solarizacao)

Figura 15. Numero de bactérias do grupo fluorescente de Pseudomonas spp. (células g’
! substrato) em substrato solarizado e néo solarizado, em cinco amostragens no tempo.
Médias transformadas em log (x+1) de quatro repeticoes. I: desvio padrao. *
regressao significativa a 5%.

Como se observa na figura 15, o crescimento de Pseudomonas spp. fluorescentes no
substrato ndo solarizado sofreu influéncia do tempo, o que foi demonstrado pela curva
quadratica significativa, com 12=0,86. Ja no substrato solarizado essa influéncia nao foi
observada, sendo que fatores ligados ao tratamento, como, por exemplo, disponibilidade de
nutrientes € mudancas na comunidade microbiana do substrato, devem ter influenciado

sobre essa variagao.

Diferente do que ocorreu para a maioria dos outros microrganismos quantificados
neste trabalho, a solarizacdo ndo afetou negativamente o nimero de Pseudomonas spp.
fluorescentes, sendo que nas duas primeiras amostragens o nimero dessas bactérias foi
estatisticamente igual para os substratos solarizado e ndo solarizado (Quadro 13). Barros et
al. (2004) também nao observaram diferencgas significativas nos nimeros de Pseudomonas

do grupo fluorescente entre os solos solarizado e nao solarizado, que foram avaliados trinta
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dias apds o final do tratamento. Patricio et al. (2005) encontraram resultados semelhantes
para a contagem dessas bactérias entre os solos solarizado e ndo solarizado realizadas
quarenta dias ap0s a retirada do pléstico e embora ndo tenha havido diferencas estatisticas
entre os tratamentos, mais parcelas nao solarizadas apresentaram Pseudomonas do grupo
fluorescente. Segundo Gamliel & Katan (1992), bactérias desse grupo tém o nimero
aumentado pela solarizacdo do solo; no entanto, geralmente ocorre primeiro uma reducao
da comunidade logo apds o tratamento, que rapidamente se restabelece, colonizando a
rizosfera de plantas mais intensamente do que nos solos ndo tratados com a solariza¢do. De
acordo com essa afirmacdo, neste trabalho, na amostragem feita aos sessenta dias apds a
solarizacdo o numero de Pseudomonas spp. fluorescentes foi maior no substrato solarizado
em relagdo ao ndo solarizado. Esse fato pode ter ocorrido por causa da diminuicao na
comunidade microbiana no substrato solarizado, pela maior disponibilidade de nutrientes e
pela menor competicdo combinados a presenca de plantas de alface que também podem ter
estimulado o aumento dessas bactérias pela exsudag¢do radicular. Nas duas ultimas
amostragens os valores voltaram a se igualar, ndo havendo diferencas significativas entre os

tratamentos de solarizacdo.

O quadro 14 apresenta o nimero de Pseudomonas spp. fluorescentes encontrado na
rizosfera das plantas de alface em substrato solarizado e nao solarizado, nas amostragens

feitas ao longo do tempo.

Quadro 14. Nuamero de Pseudomonas spp. fluorescentes em amostras de substrato
rizosférico em funcio da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias originais de 4
repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apos a solariza¢ao
0 30 60 90 120
células g ' substrato
Nio Solarizado nd 311x10°a  1,32x10°a 12,0x10°a Ob
Solarizado nd 234x10°a 0Oa 2,69x10°a 9,18x 10°a
C.V. nd 22,20% 282,84% 51,80% 96,11%

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel
de 5%.

CV: Coeficientes de variacdo, referentes as andlise de varidncias com dados transformados em log (x + 1).

nd: ndo determinado.
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Houve diferencas significativas para solarizagdo apenas na ultima amostragem, feita
aos 120 dias ap0s a solarizacao.

As bactérias rizosféricas sofrem influéncia direta dos exsudatos das plantas, sendo
que esse deve ter sido o principal causador da variagdo do nimero de Pseudomonas spp.
fluorescentes, nas diferentes épocas de amostragem. Portanto, ndo se considerou a anélise
de variancia para amostragens no tempo, ja que as plantas de alface ndo foram as mesmas
durante todo o experimento e estavam em idades diferentes nas amostragens realizadas.

A solarizag¢do ndo afetou negativamente o ntimero dessas bactérias: de acordo com o
que se observa no quadro 14, a solarizacdo beneficiou o crescimento de Pseudomonas spp.
fluorescentes na rizosfera de alface no substrato solarizado, na dltima amostragem realizada
aos 120 dias apds a solarizacdo. No entanto, os coeficientes de variacdo foram muito altos,
principalmente para as amostragens realizadas apds 60 dias da realizacdo da solarizacao.
Além do alto coeficiente de variagdo, o grande nimero de fatores envolvidos devem ser os
fatores a explicar o efeito sobre as bactérias do grupo fluorescente de Pseudomonas spp.

apenas 120 dias apds o tratamento de solarizacao.

Semelhante ao que aconteceu neste trabalho, Gamliel & Stapleton (1993)
encontraram numeros de Pseudomonas spp. fluorescentes até dez vezes maiores na
rizosfera de plantas de alface cultivadas em solos solarizados com adicao de esterco de
galinha do que no mesmo solo que ndo recebeu solarizacdo. Gamliel & Katan (1991) ja
haviam constatado esse efeito benéfico da solariza¢ao sobre o crescimento de Pseudomonas
do grupo fluorescente na rizosfera de tomateiros.

Os resultados da contagem de bactérias ndo fluorescentes no substrato, cultivadas
em meio B de King, estdo representados pelo quadro 15 e figura 16. Houve diferencas
estatisticas para amostragens no tempo, solarizagcdo e para a interacdo de ambos.

Inicialmente, a solarizacdo afetou o nimero de bactérias ndo fluorescentes no
substrato, sendo que o nimero dessas bactérias foi estatisticamente menor no substrato
solarizado. Na segunda amostragem o nimero de bactérias ndo fluorescentes no substrato
solarizado foi maior do que no substrato ndo solarizado, o que provavelmente ocorreu por
causa da diminui¢do da geral da microbiota mais susceptivel a temperaturas elevadas, que

disponibilizou uma maior quantidade de nutrientes, favorecendo as espécies mais
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competitivas. A partir dos sessenta dias apds a solarizacdo, os resultados obtidos da

contagem foram iguais para os tratamentos de solarizagdo.

Quadro 15. Ndimero de bactérias nao fluorescentes cultivadas em meio B de King em
amostras de substrato em funcdo da solarizacio e amostragens no tempo. Médias
originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apoés a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ' substrato
Nio 530x10°a 8,39x10°B 16,4x 10°A 15,1x 10°A 17,6 x 10°A
Solarizado
Solarizado 3,76 x 10°b  29.3x 10°A 21.8x 10°A 27,6 x 10°A 33,3x 10°A

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia GLM Proc do SAS ao nivel
de 1% (maidscula) e 5% (mintdscula).
Coeficiente de variacio = 4,06 %, referente a andlise de varidncia com dados transformados em log x + 1.

- #- Nao Solarizado - #- Solarizado Linear (Nao Solarizado) Polinémio (Solarizado)

18 -

16

y =0,31x + 12,964
y= 0,2317X3 -2,41 5x° + 7,9633x + 6,53 R2-= 0,8067**

R?=0,9517*

Bactérias no substrato (log x+1)

0 30 60 90 120
Amostragens (dias apés a solarizagao)

Figura 16. Nimero de bactérias nio fluorescentes (células g ' substrato) cultivadas
em meio B de King em substrato solarizado e nao solarizado em amostras coletadas ao
longo do tempo. Médias transformadas em log (x+1) de quatro repeticoes. I: desvio
padrao. ** regressao significativa a 1%.
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Observou-se que a variacdo na presenca dessas bactérias no substrato solarizado e
nao solarizado foi influenciada pelo tempo, sendo que a regressao linear foi significativa
para o substrato ndo solarizado. Para o tratamento de solarizagdo, houve um ajuste
altamente significativo para a regressdo polinomial ctibica do crescimento dessas bactérias.
Esse resultado mostra que a solarizacao do substrato influenciou na variagao da resposta do
crescimento dessas bactérias ao tempo.

No quadro 16 estdo os valores obtidos da contagem de bactérias ndo fluorescentes na
rizosfera das plantas de alface amostradas ao longo do tempo, apds a solarizacdo. Houve
diferencas estatisticas para amostragem feita aos 30 dias apés a solarizacao.

Como discutido anteriormente, o crescimento de bactérias rizosféricas depende
fortemente dos exsudatos das raizes das plantas, devendo ser essa a explicagdo para a

variagdo do niimero dessas bactérias nas diferentes amostragens realizadas.

Quadro 16. Numero de bactérias nao fluorescentes, cultivadas em meio B de King, em
substrato rizosférico, em funcio da solarizacdo e amostragens no tempo. Médias
originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens, em dias apds a solarizacao
0 30 60 90 120
células g ! substrato
Nio Solarizado nd 3,69x 10°b  4,74x10°a  8,66x 10°a  4,52x 10°a
Solarizado nd 11,4x10°a  2,62x 10°a  5,90x 10’a  13,6x 10°a
C.V. nd 3,37% 3,16% 2,62% 4,93%

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de varidncia GLM Proc do SAS ao nivel
de 5 %.

C.V.: Coeficientes de variacdo, referentes as andlises de variancia com dados transformados em log (x + 1).
nd: ndo determinado.

A solarizacdo promoveu um maior crescimento dessas bactérias na rizosfera de
alface, sendo que, aos trinta dias apds a solarizacdo, o nudmero de bactérias ndo
fluorescentes foi superior na rizosfera de plantas de alface que foram cultivadas em
substrato solarizado. Esse ndmero se igualou ao do solo solarizado nas amostragens

seguintes. Gamliel & Stapleton (1993) verificaram que o numero de Bacillus spp. na
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rizosfera de plantas de alface cultivadas em solo solarizado foi maior do que em solo nao
solarizado. Pinto (1992) cita que populacdes de Azotobacter spp. foram reduzidas em cerca
de 60% imediatamente apds a solarizacdo, mas rapidamente se desenvolveram, atingindo,
ao fim de dois meses, niveis populacionais cerca de 30% mais elevados nas parcelas
solarizadas face as nao solarizadas. Essas referéncias comprovam efeito diferencial da
solarizacdo sobre determinados grupos bacterianos. Neste trabalho caracterizaram-se
apenas dois grupos, o de bactérias fluorescentes do gé€nero Pseudomonas € o de ndo
fluorescentes que crescem em meio B de King, em condi¢do rizosférica e nao rizosférica.
Observou-se acdo diferenciada também para essas condicdes, o que indica, no minimo, a

diversidade da susceptibilidade dos microrganismos a solarizacgao.

Observando-se os dados de uma maneira geral, verificou-se que os numeros de
bactérias Pseudomonas spp. fluorescentes do substrato e da rizosfera de alface, cultivadas
em meio B de King et al. (1954), ndo foram afetados negativamente pela solarizacdo. Isso
vem confirmar o fato de que essas bactérias obtém maior sucesso na sobrevivéncia a
solarizacdo. Stapleton (2000) afirma que alguns microrganismos adaptados para sobreviver
no solo, como, por exemplo, muitos antagonistas de patdégenos de plantas, sdo
provavelmente mais aptos a sobreviver a solarizacdo, ou a recolonizar rapidamente o
substrato.

O numero de Pseudomonas spp fluorescentes na rizosfera de plantas de alface
correlacionou-se negativamente com o carbono da biomassa microbiana (-0,52%%),
sugerindo que a diminui¢cdo do carbono da biomassa microbiana, ou seja, da comunidade
microbiana, pode ter favorecido a colonizacdo das plantas por essas bactérias. Isso daria
uma indicag¢do de que Pseudomonas spp. fluorescentes tiveram favorecimento pela menor
competicio com a microbiota em geral. Os numeros de microrganismos como:
amonificadores, nitritadores, nitratadores, amiloliticos e bactérias ndo fluorescentes no
substrato, também se correlacionaram positivamente com o nimero de Pseudomonas spp.
fluorescentes na rizosfera, evidenciando que responderam de forma semelhante a
solarizacdo (Quadro 20). Os resultados da andlise estatistica mostraram que houve uma
correlacdo um tanto 6bvia entre o nimero de bactérias ndo fluorescentes no substrato e na
rizosfera (0,75%*). As bactérias ndo fluorescentes, tanto do substrato quanto as rizosféricas,

correlacionaram-se positivamente com o0s microrganismos nitrificadores e amiloliticos,
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enquanto que apenas as bactérias do substrato correlacionaram-se significativamente com

os amonificadores (Quadro 20).

h. Crescimento de Plantas de Alface

O numero de folhas de alface diferiu entre os tratamentos, sendo que a diferenca foi
estatisticamente significativa para a solarizacdo do substrato na amostragem feita aos 30
dias ap6s o tratamento. Os resultados estdo representados pelo quadro 17.

Na primeira amostragem, o numero de folhas de alface foi maior nas plantas
cultivadas em solo solarizado. No entanto, nas amostragens seguintes, o nimero de folhas
voltou a ser igual para os tratamentos solarizado e ndo solarizado. Como foi visto e ja
discutido anteriormente, a solariza¢do do substrato faz com que ocorra a morte de muitos
microrganismos € com isso a conseqiiente liberacdo de nutrientes de forma que esses
podem ser facilmente assimilados pelas plantas, promovendo um crescimento mais rapido

do que ocorreria normalmente.

Quadro 17. Numero de folhas de alface cultivadas em substrato solarizado e nao
solarizado em quatro amostragens no tempo. Médias originais de 4 repeticoes.

Tratamentos Amostragens no tempo (dias apos a solarizacio)

0 30 60 90 120
Nao Solarizado nd 8,50B 4,00 A 19,00 A 6,75 A
Solarizado nd 10,25 A 4,00 A 18,00 A 6,50 A
C.V. nd 5,76% - 6,24% 8,15%

Valores de mesma letra, na vertical, no diferem entre si pela andlise de variancia ao nivel de 1%.
C.V.: Coeficientes de variacdo, referentes as andlises de variancia com dados nao transformados.
n.d.: ndo determinado

Nos meses em que o experimento permaneceu em casa de vegetacao, foram feitas
trés semeaduras de alface, pois quando as plantas completavam 45 dias (perto do final do
ciclo) as plantas eram colhidas e novas plantas eram semeadas. Assim, na primeira
amostragem as primeiras plantas estavam com 30 dias; na segunda amostragem (aos 60
dias) as novas plantas estavam com 15 dias; a terceira amostragem (aos 90 dias) as plantas
estavam com 45 dias e na ultima amostragem (120 dias) outras plantas estavam com 30

dias. Por esse motivo, ndo se considerou para essa variavel o efeito do tempo, pois ndo se
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tratavam das mesmas plantas, assim a andlise estatistica foi realizada para cada
amostragem.

Os dados de matéria seca de parte aérea de plantas de alface cultivadas em
substrato solarizado e ndo solarizado estdo apresentados no quadro 18 e mostram que
houve um maior crescimento das plantas de alface cultivadas no solo solarizado na
primeira amostragem, sendo que a diferenca foi altamente significativa. A massa de
matéria seca das raizes foi estatisticamente igual para os dois tratamentos, porém os
valores apresentados para essa varidvel foram muito baixos e o coeficiente de variagdao
alto, o que pode explicar a auséncia de diferencgas estatisticas significativas para a primeira

amostragem (Quadro 19).

Quadro 18. Matéria seca da parte aérea de plantas de alface cultivadas em substrato
solarizado e nao solarizado em quatro amostragens no tempo. Médias originais de 4
repeticoes.

Tratamentos Amostragens no tempo (dias apés a solarizac¢io)

0 30 60 90 120
Nao Solarizado nd 0,65B 0,02 A 4,18 A 0,11 A
Solarizado nd 1,03 A 0,02 A 3,83 A 0,10 A
C.V. nd 11,44% 14,98% 16,76% 7,27%

Valores de mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pela andlise de variancia ao nivel de 1%.
C.V.: Coeficientes de variagao, referentes as andlises de variancia com dados ndo transformados.
nd: ndo determinados

Quadro 19. Matéria seca de raizes de plantas de alface cultivadas em substrato
solarizado e nao solarizado em quatro amostragens no tempo. Médias originais de 4
repeticoes.

Tratamentos Amostragens no tempo (dias apés a solarizacao)

0 30 60 90 120
N#o Solarizado nd 6,37x 10°A 2,11 x 10°A 2,78 x 10'A 5,6 x 10°A
Solarizado nd 1,59x 10'A  1,93x10°A 2,92x10'A  4,65x 10°A
C.V. nd 55,96% 53,36% 27,99% 14,23%

Nao houve diferencas estatisticas pela andlise de variancia.
C.V: Coeficientes de variacdo, referentes as andlises de varidncia com dados nio transformados.
nd: ndo determinados
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May-de-Mio et al. (2002) verificaram a influéncia positiva da solarizagdo do
substrato, em coletor solar, sobre o crescimento de mudas de porta-enxerto de citros,
aumentando a matéria seca da parte aérea, raiz e altura das plantas.

Plantas de alface também tiveram o crescimento beneficiado pela solarizagdo em
um experimento em campo desenvolvido por Sinigaglia et al. (2001), sendo que houve uma
reducdo de onze dias no ciclo das mesmas. Outras pesquisas, como as de Patricio et al.
(2005), Hasing et al. (2004), Gamliel e Stapleton (1993), Porter & Merriman (1985) e
Skannavini et al (1993), também mostraram o beneficio da solarizacdo sobre o crescimento
de alface.

Outras hortalicas também tiveram seu crescimento e producdo aumentados pela
solarizacdo do solo em relagdo a testemunha: cenoura, 28%; vagem-ana, 32%; beterraba,
37%; repolho, 34% (Ricci et al., 2000); berinjela (Azevedo & Aguillera, 2005), tomate
(Gamliel & Katan,1991; Stevens et al., 2003), pimenta (Kokalis-Burelle et al., 2002) e
pepino (Lopes et al., 2000).

Como se observa neste trabalho, os fatores que influenciaram o maior crescimento das
plantas de alface com 30 dias no solo solarizado (Foto 2) ndo continuaram tendo o0 mesmo
efeito nas amostragens seguintes. Isso pode ter se dado em conseqiiéncia do pequeno
volume de substrato nos vasos, ou seja, logo apds a solarizacdo houve uma liberacdo de
nutrientes pela morte de parte da comunidade microbiana, sendo esses facilmente
assimilados pelas plantas que responderam com um crescimento mais rapido. No entanto,
o volume limitado dos vasos pode ter sido responsavel pelo esgotamento dos nutrientes que
foram disponibilizados a mais nos vasos com substrato solarizado e as plantas igualaram-se
em tamanho as cultivadas em substrato ndo solarizado, nas épocas seguintes, j4 que o
substrato usado era rico em matéria organica pela adi¢do da cama-de-frango.
Provavelmente, se o experimento fosse feito em campo, esse resultado positivo da
solarizacd@o sobre o crescimento de plantas pudesse permanecer por mais tempo, pela maior
quantidade de solo e nutrientes disponiveis para as plantas. Yokomizo (2002) verificou que
a solarizacdo do solo em viveiro promoveu o crescimento de Pinus, avaliado seis meses
ap6s a semeadura, sendo a biomassa superior em 35,35% na parte aérea e 36,65% no

comprimento linear das raizes, mostrando que o efeito da solariza¢do pode ser prolongado.
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Ghini et al. (2002) relataram que ndo houve diferenca quanto a altura das plantas e
massa da matéria fresca no sistema radicular, nem nas avaliacdes quanto a qualidade de
flores e a produtividade de crisantemo cultivado em solo, com adi¢do de cama-de-frango,
solarizado em comparacdo ao ndo solarizado. Os autores mencionam que provavelmente
esse fato se deve a ndo-ocorréncia de doenca em ambos os tratamentos e a intensa
fertilizacdo que a cultura recebeu durante o ciclo, eliminando as possiveis diferencas entre
0s tratamentos.

O efeito benéfico da solarizagdo sobre o crescimento de plantas pode ser dado por
varios motivos, segundo Ghini & Bettiol (1995): controle parcial de plantas invasoras;
fitoparasitas; estimulo do crescimento das comunidades de microrganismos antagonistas e
promotores de crescimento; disponibiliza¢do de nutrientes no solo (nitrogénio na forma de

amonio e nitrato, Ca e Mg); mudangas na composicdo gasosa, com liberacdo de substancias

voléteis e melhoria da estrutura do solo, permitindo a penetracao de umidade.

Foto 2. Plantas de alface com trinta dias, cultivadas em vasos de 2L de substrato
solarizado (A) e nao solarizado (B), da primeira amostragem (30 dias apés a
solarizacao).

Houve correlacao significativa entre o nimero de folhas de alface e o nimero de
bactérias nao fluorescentes na rizosfera (0,53**). A matéria seca de raizes de alface se
correlacionou positivamente com o nimero de microrganismos amonificadores (0,83%%).

Essas correlacdes podem indicar que esses microrganismos podem ter influenciado o maior



71

crescimento de plantas, direta pela promoc¢ao de crescimento de plantas ou indiretamente

pela disponibilizacdo de nutrientes no substrato.
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Quadro 20. Coeficientes de correlacao entre as variaveis analisadas nos substratos em fun¢ao da solarizacio e amostragens
feitas ao longo do tempo.

CBM | NBM | C/N QM CO, AMO | NIT NAT |CEL | AMI | PRO |PFS | BS PFR BR NF MSF | MSR
CBM 1,00 0,61%* -0,002 -0,83** | 0,39* 0,13 0,03 0,01 -0,28 -0,26 0,06 0,07 -0,01 -0,52*%* | -0,004 -0,17 -0,05 -0,15
NBM 1,00 -0,75%* |1 -0,56** | 0,37* 0,5 17+%* 0,32% 0,22 -0,43** 1 0,03 0,005 0,26 0,31°%* -0,20 0,27 -0,11 -0,12 -0,25
CIN 1,00 -0,04 -0,25 -0,55%* | -0,46** | -0,33* 0,18 -0,37* 0,17 -0,20 -0,45 -0,18 -0,42%* | -0,01 0,07 0,19
QM 1,00 -0,43** | -0,06 0,03 0,06 0,43** 0,29 -0,14 -0,15 0,06 0,44** 0,04 0,04 -0,05 0,03
€O, 1,00 -0,17 -0,07 -0,27 -0,31 -0,35 0,20 -0,03 -0,20 -0,22 -0,20 -0,16 -0,06 -0,8
AMO 1,00 0,62%* 0,74** -0,07 0,54+ -0,23 0,05 0,77** 0,61+* 0,23 0,14 0,002 0,83%*
NIT 1,00 0,83%* 0,14 0,517+ -0,59*%* | 0,22 0,73%* 0,40%* 0,66%* 0,43%* 0,28 0,18
NAT 1,00 0,09 0,59%* -0,60%* | 0,24 0,82%* 0,37* 0,76%* 0,47** 0,34* 0,25
CEL 1,00 0,22 -0,35% -0,08 -0,02 0,04 -0,18 -0,01 0,06 0,06
AMI 1,00 -0,34* -0,17 0,49%* 0,46%* 0,49+ 0,24 0,14 0,07
PRO 1,00 -0,34*% | -047** | -0,34* -0,62*%* | -0,40*%* | -0,24 -0,22
PFS 1,00 0,27 -0,06 0,19 0,02 -0,01 -0,04
BS 1,00 0,34* 0,75%* 0,32%* 0,15 0,05
PFR 1,00 0,48** 0,45%* 0,29 0,27
BR 1,00 0,53%%* 0,27 0,19
NF 1,00 0,90%* 0,88%*
MSF 1,00 0,95%*
MSR 1.00

Valores acompanhados de * e ** sdo significativos a 5 e 1% respectivamente.

CBM: carbono da biomassa microbiana; NBM: nitrogénio da biomassa microbiana; C/N: relacdo entre carbono e nitrogénio da biomassa microbiana; QM: quociente metabdlico;
CO,: CO, liberado pela respiragdo do solo; AMO: microrganismos amonificadores; NIT: microrganismos nitritadores; NAT: microrganismos nitratadores; CEL: microrganismos
celuloliticos; AMI: microrganismos amiloliticos; PRO: microrganismos proteoliticos; PFS: Pseudomonas spp. fluorescentes no substrato; BS: bactérias nao fluorescentes no
substrato; PFR: Pseudomonas spp. fluorescentes na rizosfera de alface; BR: bactérias ndo fluorescentes na rizosfera de alface; NF: nimero de folhas de alface; MSF: matéria seca
da parte aérea de alface; MSR: matéria seca de raizes de alface.
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i. Emergéncia de Plantas Invasoras

Os resultados das contagens do nimero de plantas invasoras e da massa de sua

matéria seca da parte aérea estdo apresentados no quadro 21.

Quadro 21. Matéria Seca de parte aérea e nimero de plantas invasoras que
emergiram, até 15 dias, em solo solarizado e nao solarizado. Médias originais de 16
repeticoes.

Solo Solarizado Solo Nao Solarizado
Matéria seca de plantas 0,787 b 440 a
invasoras (mg)
c.v.*=093 %
Numero de plantas 0,25 B 3,25 A
invasoras
c.v.¥*=11,63%

Valores de mesma letra, na horizontal, ndo diferem entre si pela andlise de variancia - maitsculas a 1 % e mintsculas a
5%.
c.v.* = coeficiente de variacdo referente a andlise de variancia

A avaliacdo da emergéncia de plantas invasoras, aos 15 dias apds a semeadura das
plantas de alface, demonstrou que o nimero dessas plantas foi estatisticamente maior, ao
nivel de 1%, nos vasos onde ndo foi feita a solarizagc@o, o que correspondeu a uma redugdo
média de 92,3% no nimero de plantas invasoras em solo solarizado quando comparado a
média do ndmero de plantas que cresceram em solo ndo solarizado. A massa de matéria
seca dessas plantas também foi significativamente maior para o solo ndo solarizado

Esses resultados mostram que a solarizacdo do solo é um método eficiente para
controle da emergéncia de plantas invasoras. Sinigaglia et al. (2001), em um estudo de
solarizacdo feito em campo com cobertura plastica do solo por quarenta e dois dias,
também verificaram o efeito positivo da solarizagdo para o controle de cinco espécies de
plantas daninhas (Galinsoga parviflora — picdo branco, Amarantuhus spp. - caruru,
Portulacca oleracea - beldroega, Digitaria sanguinalis — capim colchdo e Eleusine indica —
capim pé-de-galinha). Nesse trabalho, a amostragem também foi feita 15 dias apds a

retirada do pldstico e transplante de mudas de alface. Os autores observaram um
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crescimento de 75% ou mais plantas invasoras no tratamento que nao recebeu solarizagao,
em relacio ao solarizado. Patricio et al. (2005) também verificaram que a solarizagdo do
solo (feita por 60 dias) foi responsavel pela reducdo dréstica na germinacdo de sementes de
G. parviflora, Amaranthus spp., P. oleracea e E. indica, sendo que constataram também
que a viabilidade dessas espécies foi menor na superficie e em todas as profundidades
analisadas (0-5, 5-10 e 10-15) nas parcelas solarizadas em relagdo as parcelas ndo
solarizadas.

Pinto (1992) ndo obteve resultados positivos no controle efetivo, por solariza¢do do
solo, de tiririca (C. rotundus), planta invasora considerada agressiva por sua grande
capacidade de reproducdo e distribuicdo geografica. No entanto, Ricci et al. (2000)
verificaram que a solarizagdo do solo com cobertura de polietileno exerceu um controle
parcial, porém altamente significativo, sobre a populacdo dessa mesma espécie, C.
rotundus. Os autores demonstraram também que a solarizacdo é capaz de reduzir a
reinfestacdo do solo solarizado pela tiririca. Ja Oliveira et al. (2002a) verificaram que a
solarizacdo teve um papel relevante no controle da tiririca, pois reduziu em 73,6% o
nimero de tubérculos dessa planta presentes no solo e que sua populacdo infestante,
avaliada aos 15 e 45 dias ap6s o plantio de cenoura, foi significativamente reduzida, tendo
sido 69 e 86% menores, nas respectivas datas de avaliacdo. Esses resultados conflitantes
em relacdo ao efeito da solarizacdo no controle da tiririca podem ter ocorrido devido ao
comportamento de cada tipo de solo em relacdo a solarizagdo, como por exemplo: seus
constituintes, condutividade térmica, bem como os fatores climaticos atuantes no momento
em que foram realizados os experimentos (Ghini et al., 2003). Neste trabalho, as espécies
de plantas invasoras ndo foram analisadas, mas houve um controle satisfatério no
crescimento das plantas invasoras, independente da espécie. De uma maneira geral, a
solarizacdo do solo tem se apresentado como um bom método de controle de plantas
invasoras. Outros trabalhos (Kuva et al., 1995; Marenco & Lustosa, 2000; Desaeger &
Rao, 2001; Ghini et al., 2002; Yokomizo, 2002; Halsing et al., 2004), assim como este,
detectaram uma alta redu¢do na germinacdo de espécies de plantas invasoras pela

solarizacao.
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B. Escolha de Isolados de RPCPs.

Pré-selegao de Isolados de RPCPs em Alface

Dos 70 isolados de bactérias do grupo fluorescente do género Pseudomonas que
foram testados, vinte e oito promoveram o crescimento das plantas, ndo tendo havido

nenhum que resultasse em prejuizo (Quadro 22).

Quadro 22. Matéria seca da parte aérea de plantas de alface tratadas com diferentes
isolados de bactérias do grupo fluorescente de Pseudomonas spp. mantidas por 47
dias em casa de vegetacao em vasos com solo e esterco (1:1). Médias originais de 5
repeticoes.

Tratamento  Matéria Tratamento  Matéria Tratamento  Matéria

Seca Seca Seca

(8) (g)

Testemunha 0,22 Ps 43C 0,40* Ps 62 0,29
Ps 21A 0,27 Ps 44A 0,53%* Ps 63 0,27
Ps 21B 0,25 Ps 44B 0,45%* Ps 65A 0,36
Ps 21C 0,26 Ps 45A 0,39%* Ps 66B 0,45%*
Ps 22A 0,18 Ps 45B 0,27 Ps 70 0,37
Ps 22B 0,19 Ps 45C 0,41%* Ps 71 0,35
Ps 23A 0,19 Ps 46 0,41% Ps 72 0,42%*
Ps 23B 0,22 Ps 47A 0,45*%*  Ps73 0,29
Ps 23C 0,26 Ps 47B 0,47*%*  Ps74 0,50%*
Ps 31A 0,29 Ps 47C 0,33 Ps 76 0,44 %
Ps 31B 0,26 Ps 47D 0,50*%*  Ps77 0,33
Ps 31C 0,20 Ps 51A 0,38 Ps 80 0,54%*
Ps 31D 0,23 Ps 51B 0,42% Ps 85 0,44%*
Ps 32 0,25 Ps 52A 0,40%* Ps 91 0,44 %
Ps 33 0,39%* Ps 52B 0,40%* Ps 92 0,48%*
Ps 34C 0,37 Ps 53A 0,38 Ps 805 0,32
Ps 41A 0,37 Ps 53B 0,52%* 136RN 0,47%**
Ps 41B 0,41% Ps 53C 0,38 G20-18 0,54%*
Ps 41C 0,32 Ps 54A 0,34 W4F58 0,36
Ps 42A 0,33 Ps 54B 0,29 W4F111 0,37
Ps 42B 0,38 Ps 54C 0,22 W4F164 0,33
Ps 42C 0,33 Ps 55 0,32 w4pPs 0,21
Ps 43A 0,41% Ps 60A 0,25 W4P144 0,51
Ps 43B 0,49%* Ps 60B 0,26

Médias seguidas por* ou ** diferem da testemunha pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e 1%
respectivamente.
Coeficiente de variacdo = 39,7%



76

Esse nimero representa 40% do total de isolados testados, sendo essa uma alta

porcentagem de bactérias benéficas. Quanto a origem dos isolados, nenhum dos obtidos

em rizosfera de algodao e apenas um dos da rizosfera de milho promoveu o crescimento

das plantas (Quadro 22). No entanto, dos dezenove isolados obtidos de soja, doze foram

benéficos. O unico isolado originado da prépria cultura de alface e os dois de pimentao

também foram promotores de crescimento.

Dos isolados que apresentaram resultados significativos para a promog¢do de

crescimento de plantas de alface, alguns foram escolhidos para o teste de promog¢do de

crescimento em solo solarizado e estdo relacionados no quadro 23.

Quadro 23. Isolados bacterianos do grupo fluorescente do género Pseudomonas
testados quanto a eficiéncia na promocao de crescimento de mudas de alface em solo

solarizado e nao solarizado.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Ps 851C D Ps 859 ¥ Ps 33 @
Ps 851D ¥ Ps 867 (¥ Ps 41B @
Ps 852C (¥ Ps 868 () Ps 43A @
Ps 852D Ps 870A " Ps 44B @
Ps 853B ¥ Ps 874 Ps 43C @
Ps 854B (V Ps 45A @ Ps51B @
Ps 861A Ps 45C @ Ps 74 @
Ps 863 Ps 47B @ Ps41C©
Ps 864C " Ps 66B @ Ps 65A @
Ps 865A Ps 76 @ Ps71®
Ps 865D 1V Ps 85 @ pPs 73 @
Ps 866B ¥ Ps91 @ Ps 22A®
Ps 866A Ps 92 ¥ Ps 221 ®
Ps 869A G20-18 @ Ps 222 &
Ps 870C ¥ Ps 45B @ Ps 223 ®
Ps 871B Ps 60A ©
ps 872 ¥ Ps 63 @

Ps 70 ©

D jsolados obtidos por Sotero (2003).

2

) isolados escolhidos com base nos resultados do experimento descrito no item B.
®jisolados escolhidos com base nos resultados de Freitas et al. (2003).

Outros isolados que apresentaram resultados altamente significativos (1%) quanto a

promoc¢ao de crescimento das plantas, ndo puderam ser usados, pois foram perdidos por
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problemas na manutencdo da cole¢do. Os isolados Ps 41C, Ps 65A, Ps 71 e Ps 73 ndo se
apresentaram significativos neste trabalho, porém optou-se por utilizd-los, ja que foram
eficientes na promog¢do de crescimento de plantas de alface em experimentos
desenvolvidos em outros substratos, como areia e solo esterilizados (Freitas et al., 2003).
Alguns isolados foram escolhidos de acordo com os resultados de Sotero (2003),
com origens em plantas de alface crespa das variedades Gisele e Vera (resultado do

cruzamento entre as cultivares VerOnica e Slow Bolting).
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C. Teste da Eficiéncia de Rizobactérias na Promocdo do Crescimento de
Mudas de Alface em Solo Solarizado.

Para o primeiro grupo de isolados de rizobactérias testados (Quadro 24) houve um
aumento na matéria seca da parte aérea em algumas plantas de alface que receberam

indculo de isolados bacterianos quando cultivadas em substrato solarizado.

Quadro 24. Matéria seca da parte aérea de plantas de alface cultivadas em substrato
solarizado e nao solarizado que receberam inéculo de isolados de Pseudomonas spp.
Médias originais de 10 repeticoes.

Isolados Matéria Seca de Parte Aérea (mg)
Bacterianos Meédias Nao solarizado Solarizado
Médias 78,17B 96,76A
Testemunha 87,1 84,7 A 89,5 A
Ps 851C 74,8 75,0 A 74,5 A
Ps 851D 74,1 719 A 76,2 A
Ps 852C 74,8 76,4 A* 73,2 A
Ps 852D 92,1 70,9 B 113,2A*
Ps 853B 85,9 71,7 B 100,0 A
Ps 854B 82,4 71,0 B 93,7 A
Ps 861A 66,6** 61,1 A** 72,0 A
Ps 863 80,1 56,7 B 103,5 A
Ps 864C 91,6 74,8 B 1084 A
Ps 865A 96,3 85,1 B 107,6 A
Ps 865D 89,6 80,7 b 98,4 a
Ps 866A 99,5 87,8 B 111,7 A
Ps 866B 86,7 90,1 A 83,2 A
Ps 869A 81,4 83,5A 79,3 A
Ps 870C 104,8* 83,9B 125,6A**
Ps 871B 100,3 86,7 B 113,9A%*
Ps 872 106,8%% 95,8 B 117,7A**

Valores seguidos por *ou® e **¥ou®* diferem significativamente da testemunha pelo teste unilateral de
Dunnett, a 5 e 1% respectivamente, quando comparadas na vertical.

Asteriscos indicam os isolados com efeito positivo e os losangos, os com efeito negativo.

Valores seguidos pela mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Dunnett ao nivel de 1% para
letras maidsculas e 5% para letras mindsculas. Coeficiente de variagcdo = 23,85%.

Houve diferencas significativas para o tratamento de solarizacio, independente da
inoculacdo de bactérias; para inoculacdo de bactérias independente da solarizagdo e para a

interagdo dos dois fatores.
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A média da matéria seca da parte aérea de alface em substrato solarizado foi maior
do que no substrato ndo solarizado, sem levar em considera¢do os isolados inoculados,
mostrando que a solarizacdo exerce um efeito benéfico sobre o crescimento das plantas.
Quando analisada independentemente do tratamento de solarizacdo do substrato, a
inoculagdo dos isolados Ps 870C e Ps 872 de Pseudomonas spp. promoveu um aumento
significativo no crescimento de plantas de alface. Porém, quando se analisou a inoculagdo
considerando-se os tratamentos de solarizagdo, nenhum isolado se mostrou capaz de
promover o aumento da massa de matéria seca de alface cultivada em solo ndo solarizado,
mostrando que a solarizacio favorece o efeito benéfico desses isolados.

Os isolados Ps 852C e Ps 861A apresentaram-se prejudiciais no substrato nao
solarizado, isto €, as plantas apresentaram uma menor massa de matéria seca em relacdo a
testemunha ndo inoculada. Esse efeito foi significativo, também para o isolado Ps 852C,
quando a média para a inoculacdo de bactérias foi analisada independente da solarizagdo.
Porém, nas plantas cultivadas em substrato solarizado na presenca desses mesmos isolados,
esse efeito prejudicial nao foi estatisticamente detectado, o que demonstra que a solarizagao
o anulou de alguma forma. Uma hipdtese que se pode considerar € que esses
microrganismos, por alguma condi¢do do substrato ou da planta, passaram a exercer um
efeito deletério sobre o crescimento vegetal, no substrato ndo solarizado. Nesse caso, a
solarizacdo pode ter favorecido o crescimento de outros microrganismos mais eficientes em
colonizar as raizes das plantas do que esses isolados, ou tenha oferecido melhores
condi¢des nutricionais no substrato evitando que eles precisassem colonizar as raizes das
plantas, diminuindo o efeito prejudicial. Sotero (2003), em um estudo com plantas de
alface, ndo observou efeitos negativos dos mesmos isolados sobre as plantas, sendo que o
efeito do isolado Ps 852C sobre matéria seca de parte aérea e nimero de folhas nao diferiu
do apresentado pela testemunha. Segundo a autora, esse isolado apresentou alta
colonizagdo de colo e média colonizagao de raizes. Ja o isolado Ps 861A apresentou apenas
colonizagdo de colo, estando ausente na rizosfera das plantas; contudo, apresentou efeito
significativo no aumento de nimeros de folhas de alface. Assim, € de se estranhar que
esses isolados tenham resultado em efeitos deletérios neste trabalho. No entanto, estudos
discutem a inconstancia dos resultados da inoculacdo de rizobactérias quanto ao efeito nos

crescimento das plantas. Sotero (2003) e Freitas et al. (2003) sugeriram que a



80

disponibilidade de nutrientes no substrato pode influenciar a exsudacdo radicular das
plantas, podendo levar a alteracdo de comportamento dos isolados bacterianos. Sorensen et
al. (2001) afirmam que o sucesso da introdu¢do de inoculantes bacterianos na agricultura
requer seu bom estabelecimento e proliferacdo na rizosfera e principalmente a manutengao
de sua atividade metabdlica sob as condi¢des oferecidas. A sobrevivéncia do inéculo no
substrato e a colonizag¢do das raizes sdo fatores primordiais para que haja promocio de
crescimento de plantas pelas RPCPs e sdo sujeitos a fatores abidticos e bidticos, como: luz,
umidade, temperatura, pH e textura do solo, exsudacdo radicular, competi¢do, predacdo;
além dos fatores dependentes do préprio microrganismo, como tolerdncia osmdtica,
motilidade, habilidade e agressividade em colonizar a rizosfera (Van Veen et al., 1997;
Kokalis-Burelli et al., 2005; Lemanceau et al., 1995; Jjemba & Alexander, 1999; Benizri et
al., 2001; Villacieros, et al., 2003). Todavia, apenas o sucesso dos isolados na colonizagdo
das raizes ndo garante o efeito benéfico da promog¢ao de crescimento das plantas, sendo que
a perda da atividade metabdlica e condi¢des nutricionais, luz, temperatura, umidade, entre
outras, sdo fatores que interferem no efeito benéfico as plantas (Sorensen et al., 2001).
Segundo Baker & Défago (1987) a instabilidade genética de microrganismos manipulados
prolongadamente em laboratério pode ser um fator que explica a alteragdo do
comportamento dos inoculantes quanto a promocao de crescimento das plantas.

Outra hipétese que pode explicar o efeito deletério observado nos substratos nao
solarizados que receberam esses isolados € a de que esses indculos possam ter permitido o
crescimento de patdgenos subclinicos nesses substratos. Nesse caso, a solarizagdo teria
suprimido esses patdgenos, eliminando esse efeito.

As plantas cultivadas em substrato solarizado apresentaram uma maior massa de
matéria seca em relacdo a testemunha quando receberam os isolados: Ps852D, Ps870C,
Ps871B e Ps872. Esse resultado demonstra que a solarizacdo do substrato favoreceu o
efeito benéfico desses isolados de RPCPs sobre as plantas de alface. Provavelmente a
solarizacdo foi responsdvel pela reducdo da biomassa microbiana, favorecendo a
colonizagdo das raizes das plantas pelos isolados. Na primeira parte deste trabalho,
observou-se que houve uma reducdo da microbiota pela solarizacdo, sendo demonstrada
pela diminui¢do do teor de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana. Mesmo que a

comunidade de Pseudomonas spp. fluorescentes presente no substrato nao seja afetada pela
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solarizacdo, conforme foi observado neste trabalho (item g, quadro 13), a reducdo da
microbiota, de uma maneira geral, pode dar melhores oportunidades para que o isolado
inoculado colonize as raizes. Assim como neste trabalho, outros estudos mostraram que a
solarizac@o pode beneficiar a introdu¢do de microrganismos promotores de crescimento de
plantas. Kokalis-Burelli et al. (2002) demonstraram que a solariza¢do do solo promoveu o
crescimento de plantas de pimenta comparadas as plantas que ndo receberam o tratamento,
sendo que os resultados foram ainda melhores quando a solarizacdo foi combinada a
inoculacdo da formulacdo LS256, composta de Bacillus subtilis (isolado GBO3) e Bacillus
pumilus (isolado INR7). Rupela & Sudarshana (1990) verificaram que a solariza¢do
favoreceu o aumento da populagao do rizébio inoculado, pois foi responsavel pela redugao
da comunidade nativa de rizobio do solo. Bendavid-Val et al. (1997) também constataram
que a solarizacdo reduziu a comunidade de fungos micorrizicos do solo; porém o fungo
Glomus intraradices inoculado antes da solarizacdo permaneceu vidvel.

A despeito de toda a discussdo sobre a solarizac¢ao, € importante notar que as plantas
do tratamento testemunha — sem inoculacdo de bactérias — ndo diferiram entre si nos
tratamentos de solarizagdo. Isso quer dizer que a solarizagdo, por si sO, ndo resultou em
qualquer beneficio sobre a matéria seca das plantas: o que houve foi o favorecimento a
atuacdo dos isolados bacterianos inoculados. Esse favorecimento pode ter se dado
justamente pela eliminacdo de microrganismos competidores no estabelecimento dos
isolados na rizosfera.

Quanto ao nudmero de folhas, as plantas cultivadas em substrato solarizado
apresentaram um maior ndmero em relacdo as plantas cultivadas em substrato nao
solarizado, independente do isolado bacteriano que foi inoculado (Quadro 25).

Os isolados de Pseudomonas spp. sé favoreceram o aumento do nimero de folhas
quando analisados independentemente do tratamento de solarizagcdo, sendo que as plantas
que receberam os isolados Ps 865A, Ps 865D, Ps 866A, Ps 866B, Ps 869A, Ps 870C, Ps
871B e Ps 872 apresentaram um maior nimero de folhas quando comparadas a testemunha.

Comparando-se os resultados das duas varidveis analisadas, verificou-se um alto
nimero de bactérias benéficas (53%), sendo que a combinacdo da solariza¢do com alguns
isolados de Pseudomonas spp. — Ps 870C, Ps 871B e Ps 872 — foram favoraveis tanto ao

aumento da massa de matéria seca de plantas de alface quanto ao aumento do nimero de
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folhas, mostrando-se bons promotores de crescimento. Pseudomonas fluorescentes vém se
mostrando muito eficientes como promotoras de crescimento de muitas espécies vegetais
(Zago et al., 2000). Freitas & Aguilar-Vildoso (2004) encontraram uma alta proporcao de
promotores de crescimento entre essas bactérias inoculadas em plantas citricas. Kloepper
(1993) também verificou a presenca de grande nimero de promotores de crescimento

vegetal entre bactérias do grupo fluorescente desse género.

Quadro 25. Namero de folhas de plantas de alface cultivadas em substrato solarizado
e nao solarizado que receberam indculo de isolados de Pseudomonas spp. Médias
originais de 10 repeticoes.

Isolados Bacterianos Numero de folhas de alface
Meédias Nao solarizado Solarizado
Médias 4,47B 4,74 A

Testemunha 4,35 4,30 A 4,40 A
Ps 851C 4,38 4,35 A 4,40 A
Ps 851D 4,25 425 A 425 A
Ps 852C 4,40 4,40 A 4,40 A
Ps 852D 4,65 4,45 A 4,85 A
Ps 853B 4,62 4,40 A 485 A
Ps 854B 4,60 4,40 A 4,80 A
Ps 861A 4,35 420 A 4,50 A
Ps 863 4,42 4,10 A 4,75 A
Ps 864C 4,62 435 A 490 A
Ps 865A 4,68 * 4,50 A 4,85 A
Ps 865D 4,72%% 4,65 A 4,80 A
Ps 866A 4,92 4,75 A 5,10 A
Ps 866B 4,72%x* 4,70 A 475 A
Ps 869A 4,68%* 4,65 A 4,70 A
Ps 870C 4,80%%* 4,65 A 495 A
Ps 871B 4,90%* 4,75 A 5,05 A
Ps 872 4,82%%* 4,60 A 5,05 A

Valores seguidos por * ou ** diferem significativamente da testemunha pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e
1% respectivamente, quando comparadas na vertical a testemunha.

Valores de mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Dunnett ao nivel de 1%.

Coeficiente de variacao = 8,69%.

No segundo grupo de bactérias testadas também se verificou que a solarizagdo do
substrato favoreceu o crescimento mais rapido de todas as mudas de alface, aumentando os

valores de massa seca da parte aérea (Quadro 26).
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Quadro 26. Matéria seca da parte aérea de plantas de alface cultivadas em substrato
solarizado e nao solarizado que receberam inéculo de isolados de Pseudomonas spp.
Médias originais de 10 repeticoes.

Isolados Bacterianos Matéria Seca de Parte Aérea (mg)
Meédias Nao solarizado Solarizado
Médias 82,298 132,074

Testemunha 105,0 84,6 B 1254 A
Ps 45A 102,3 74,5 B 130,1 A
Ps 45B 115,0 96,6 B 133,3 A
Ps 45C 102,7 75,6 B 1299 A
Ps 47B 89,9* 739 B 106,1A*
Ps 60A 108,1 84,8 B 1314 A
Ps 63 110,6 822 B 1389 A
Ps 66B 106,0 80,0 B 132,0 A
Ps 70 108,2 78,6 B 137,7 A
Ps 76 117,3 89,8 B 144 9A *
Ps 85 114,8 80,7 B 148 ,9A**
Ps 91 114,3 879 B 140,8 A
Ps 92 111,7 86,2 B 137,1 A
Ps 859 89,5°* 78,7 B 100,3A°**
Ps 867 106,4 75,1 B 137,8 A
Ps 868 101,0 76,2 B 1259 A
Ps 870 A 113,6 879 B 1394 A
Ps 874 105,7 81,6 B 1299 A
G20-18 114,2 88,7 B 139,6 A

Valores seguidos por *ou* e **ou** diferem significativamente da testemunha pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e 1%
respectivamente, quando comparadas na vertical. Asteriscos indicam os isolados com efeito positivo e os losangos, os
com efeito negativo.

Valores de mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Dunnett ao nivel de 1%. Coeficiente de variacdo =
15,60%.

Como se pode ver no quadro, houve resultados estatisticamente diferentes das plantas
em relacdo as testemunhas para as médias de solarizacdo, independente dos isolados
bacterianos, dos isolados, independente da solarizacao, e para a interagdo dos dois fatores.

Dois isolados de RPCPs — Ps 85, isolado da rizosfera de alface, e Ps 76, 1solado da
rizosfera de citros — foram capazes de promover aumento na massa de matéria seca da parte
aérea de alface quando inoculados em substrato solarizado. Esse fato nao se repetiu para as
plantas cultivadas em substrato nao solarizado. Os isolados Ps 47B, obtido da rizosfera de
soja, € Ps 859, obtido da rizosfera de alface, mostraram-se prejudiciais ao crescimento de

plantas de alface em substrato solarizado, enquanto ndo afetaram as plantas cultivadas em
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substrato nao solarizado. Esses resultados demonstram que a solarizacao do solo pode
favorecer uma melhor colonizagdo das bactérias, pela eliminacdo de competi¢do, deixando
a planta mais vulnerdvel a sua ac¢do, seja ela benéfica ou néo.

Nesse grupo de bactérias, as plantas do tratamento testemunha diferiram entre si
para os tratamentos de solarizacdo, indicando, diferentemente do grupo anterior, que a
propria solarizacao influenciou o crescimento das plantas. Como esse efeito ocorreu na
auséncia de bactérias inoculadas, pode-se imaginar que, nesse teste, a solarizacao alterou
uma caracteristica do substrato ou do sistema planta-substrato que favoreceu o crescimento

vegetal.

Comparando-se as médias para solarizagdo do substrato (Quadro 27), independente
da inoculacdo de isolados de Pseudomonas spp. fluorescentes, verificou-se novamente o
efeito benéfico da solarizacdo, sendo que as plantas cultivadas no substrato solarizado
apresentaram um maior nimero de folhas do que as cultivadas no substrato que ndo recebeu
o tratamento. Esse efeito benéfico da solarizagdo ja havia sido observado na primeira etapa
deste trabalho, quando, na primeira amostragem, as plantas de alface apresentaram maior
nimero de folhas e valor de matéria seca da parte aérea. Portanto, esses dados vieram
comprovar novamente o beneficio da solariza¢do para o maior crescimento ou crescimento

mais rdpido das plantas.

Os isolados Ps 85 e G20-18 aumentaram o numero de folhas significativamente, ao
nivel de 1%, pela comparacdo de médias, enquanto os isolados Ps 45B e Ps 91 promoveram
esse aumento ao nivel de 5% (Quadro 27). Nao houve, porém, diferencas estatisticamente

significativas para a interacdo dos dois fatores.

Comparando-se os dados de matéria seca da parte aérea e numero de folhas de
alface, verificou-se que o isolado Ps 85 foi o isolado que melhor promoveu o crescimento

da planta, aumentando significativamente essas duas varidveis analisadas.
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Quadro 27. Numero de folhas de plantas de alface cultivadas em substrato solarizado
e nao solarizado inoculadas com isolados de Pseudomonas spp. Médias originais de 10
repeticoes.

Isolados Bacterianos Numero de folhas de Alface
Meédias Nao solarizado Solarizado

Meédias 424 B 502 A
Testemunha 4,55 4,15 A 4,95 A
Ps 45A 4,55 4,10 A 5,00 A
Ps 45B 4,78% 4,45 A 5,10 A
Ps 45C 4,62 425 A 5,00 A
Ps 47B 4,50 4,05 A 495 A
Ps 60A 4,62 425 A 5,00 A
Ps 63 4,68 4,30 A 5,05 A
Ps 66B 4,60 4,15 A 5,05 A
Ps 70 4,58 4,15 A 5,00 A
Ps 76 4,68 425 A 5,10 A
Ps 85 4,82%* 4,45 A 5,20 A
Ps 91 4,78 * 4,50 A 5,05 A
Ps 92 4,73 435 A 5,10 A
Ps 859 4,45 4,15 A 4,75 A
Ps 867 4,58 4,10 A 5,05 A
Ps 868 4,52 4,05 A 5,00 A
Ps 870A 4,70 4,40 A 5,00 A
Ps 874 4,52 4,05 A 5,00 A
G20-18 4,80%* 4,50 A 5,10 A

Valores seguidos por *e** diferem significativamente da testemunha pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e 1%
respectivamente, quando comparadas na vertical a testemunha.

Valores de mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Dunnett ao nivel de 1%. Coeficiente de variacdo =
5,66%.

Com excecao dos isolados Ps 76, Ps 85, Ps 91 e G20-18, que repetiram a acdo de
promocao de crescimento das plantas de alface, outros isolados que se apresentaram
benéficos no pré-teste — Ps 45A, Ps 45C, Ps 66B e Ps 92 (Quadro 22) — nao favoreceram
maior crescimento das plantas de alface neste experimento, mostrando novamente a
inconsisténcia da acdo das RPCPs. Esses resultados podem refletir a afirmacdo de Zago et
al. (2000) de que nem sempre os efeitos benéficos da utilizacdo de isolados de RPCPs
reflete-se em melhoria no crescimento e producdo de culturas, sendo que os mecanismos de
acdo responsdveis pela produgdo de crescimento de plantas podem estar ligados
inicialmente a inibicdo de patdgenos subclinicos, ou seja, beneficiando o crescimento
vegetal de forma indireta. Desse modo, a auséncia do patdégeno anularia o efeito de

promocao de crescimento, fato que pode ter ocorrido neste trabalho. O autor cita ainda que,
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muitas vezes, é dificil reconhecer os mecanismos e relaciond-los a promocao direta de

crescimento, visto que mais de um mecanismo € utilizado pela bactéria.

Outra explicagdo para o fato seria a diferengca da idade das plantas quando foram
colhidas: o pré-teste foi desenvolvido por 47 dias, enquanto que neste experimento as
plantas foram avaliadas com 30 dias. Segundo Siqueira & Franco (1988) as rizobactérias
sdo ecologicamente agrupadas em: oportunistas — predominando nas raizes mais novas,
com crescimento rapido, alta capacidade competitiva e comunidade de pequeno tamanho —
e estrategistas — com comunidade de maior tamanho, alta longevidade, baixa mortalidade e
crescimento lento, sendo muito especializados e predominando nas raizes mais velhas.
Assim, neste experimento, bactérias estrategistas poderiam nao ter tido tempo necessario
para colonizar as raizes e expressar seu efeito. J4 o isolado Ps45B, que ndo se apresentou
bom promotor de crescimento de plantas no pré-teste, foi benéfico neste experimento,
contribuindo para o aumento do numero de folhas de alface. Além disso, deve-se
considerar a diferenca de adubacdo entre o substrato utilizado no pré-teste (substrato rico
em matéria organica, geralmente utilizado para o cultivo de alface em campo) e neste
experimento (substrato comercial para a producdo de mudas, com metade da adubacgdo
recomendada). Segundo Freitas et al. (2003), a capacidade de promocgao de crescimento de

plantas pelas RPCPs estad provavelmente ligada a fatores nutricionais do substrato.

No terceiro grupo, os valores de matéria seca da parte aérea das mudas de alface
foram significativamente diferentes da testemunha quando as médias de solarizacdo do
substrato foram analisadas independentemente dos isolados bacterianos e vice e versa. Nao

houve resultados estatisticamente significativos para a intera¢ao dos fatores (Quadro 28).

Assim, a média dos valores de matéria seca da parte aérea de mudas de alface
cultivadas em substrato solarizado foi maior do que a média das plantas cultivadas em

substrato ndo solarizado.

Os isolados de rizobactérias do grupo fluorescente de Pseudomonas: Ps 41B, Ps
44B, Ps 71, Ps 74 e Ps 223, foram, de uma maneira geral, responsdveis pelo maior
crescimento das mudas de alface, sendo que os valores de matéria seca de parte aérea das
plantas que os receberam foram significativamente maiores, ao nivel de 1 %, na

comparacao de médias.
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Na terceira etapa do experimento, ndao se verificou efeito dos isolados em
dependéncia da solarizacdo, como foi observado na primeira etapa para a matéria seca das
plantas. Nesse caso, o efeito das rizobactérias foi independente do tratamento de

solarizacao.

Quadro 28. Matéria seca da parte aérea de plantas de alface cultivadas em substrato
solarizado e nao solarizado que receberam inéculo de isolados de Pseudomonas spp.
Médias originais de 10 repeticoes.

Isolados Bacterianos Matéria Seca de Parte Aérea (mg)
Meédias Nao solarizado Solarizado

Meédias 153,88B 208,84
Testemunha 163,5 133,8 A 1932 A
Ps 22A 132,0 117,0 A 147,1 A
Ps 33 127,3 103,5 A 1512 A
Ps 41B 232,8%* 1932 A 2724 A
Ps 41C 173,1 133,7 A 212,6 A
Ps 43A 166,5 123,1 A 210,0 A
Ps 43C 136,2 110,7 A 161,7 A
Ps 44B 209, 1 ** 1712 A 2470 A
Ps 51B 159,2 135,6 A 1829 A
Ps 65A 195,9 176,4 A 2155 A
Ps71 226,8%%* 1999 A 253, 7 A
Ps 73 171,5 146,6 A 196,3 A
Ps 74 217,7%% 213,1 A 2223 A
Ps 221 183,8 139,1 A 2285 A
Ps 222 193,6 174,7 A 2125 A
Ps 223 212,5%% 190,8 A 2343 A

Valores seguidos por * e ** diferem significativamente da testemunha pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e
1% respectivamente, quando comparadas na vertical.

Valores de mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Dunnett ao nivel de 1%.

Coeficiente de variacdo = 26,45%.

Para a varidvel numero de folhas, houve diferencas estatisticamente significativas a
1% das plantas em relacdo a testemunha para as médias de solarizacdo independente dos
isolados bacterianos, para os isolados bacterianos, independente da solarizagdo e também

para a interagdo de ambos os fatores (Quadro 29).
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Os valores de numero de folhas de todas as plantas cultivadas em substrato
solarizado foram estatisticamente superiores em relagdo aos das plantas cultivadas em
substrato ndo solarizado.

Os isolados de bactérias Ps 44B, Ps 71, Ps 74, Ps 222 e Ps 223 contribuiram para o
aumento do ndmero de folhas de plantas cultivadas nos substratos solarizado e nao
solarizado em relacdo as testemunhas. Ja os isolados Ps43A, Ps 43C, Ps 51, Ps 65A, Ps 73
e Ps 221, foram eficientes para aumentar o numero de folhas das mudas de alface apenas no
substrato solarizado.

Quadro 29. Numero de folhas de plantas de alface cultivadas em substrato solarizado
e nao solarizado inoculadas com isolados de Pseudomonas spp. Médias originais de
10 repeticoes.

Isolados Bacterianos Numero de folhas de alface
Meédias Nao solarizado Solarizado

Médias 5,33 B 6,00 A
Testemunha 5,38 5,10B 5,65 A
Ps 22A 5,30 490 B 5,70 A
Ps 33 538 5,00 B 5775 A
Ps 41B 565% 5,35B 595 A
Ps 41C 545 495B 595 A
Ps 43A 555 5,10B 6,00 A*
Ps 43C 563% 5,25B 6,00 A*
Ps 44B 5,75%% 5,45 B* 6,05 A*
Ps 51 5,75%% 5,40 B 6,10 A**
Ps 65A 5,70%% 5,30 B 6,10 A**
Ps 71 6,03 %% 5,80 B** 6,25 A**
Ps 73 5,75%% 5,40 B 6,10 A**
Ps 74 5,83%%* 5,65 B** 6,00 A*
Ps 221 5,83%%* 5,40 B 6,25 A**
Ps 222 5,80%% 5,60 B** 6,00 A*
Ps 223 5,88%%* 5,65 B** 6,10 A**

Valores seguidos por * e ** diferem significativamente da testemunha pelo teste unilateral de Dunnett, a 5 e
1% respectivamente, quando comparadas na vertical.

Valores de mesma letra, na horizontal, ndo diferem pelo teste de Dunnett ao nivel de 1%.

Coeficiente de variacdo = 5,45%.

De maneira geral, dos 16 isolados testados, 11 foram capazes de promover o
crescimento das plantas de alface em substrato solarizado. Ao se compararem as duas

varidveis analisadas verifica-se que os isolados Ps 41B, Ps 44B, Ps71, Ps 74 e Ps 223
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promoveram o crescimento de mudas de alface aumentando o nimero de folhas e a massa
de matéria seca.

O quadro 30 apresenta os resultados da andlise quimica realizada com os substratos
solarizado e ndo solarizado utilizados no experimento com o terceiro grupo de
rizobactérias. A andlise foi feita apenas em uma amostra, sem repeti¢des, nao tendo sido
aplicada a andlise estatistica. Assim, os resultados apresentados sdo apenas indicativos de
alteragcdes. Os valores de pH e condutividade elétrica no substrato foram os mesmos para
os substratos solarizados e ndo solarizados, bem como ocorreu para os teores dos
micronutrientes ferro e boro. Houve uma pequena reducdo, provavelmente ndo
significativa, nos teores de cloreto, enxofre, potdssio, sédio, cdlcio e magnésio no substrato
solarizado. Houve também um pequeno aumento — talvez ndo significativo — nas
quantidades de nitrogénio (N-amo6nio e N-nitrato), fésforo e dos micronutrientes cobre e
zinco nesse tratamento. Neste trabalho ndo foi feita andlise de varidncia como realizada por

Freitas et al. (2002) que observaram um aumento significativo de NH;" e NO;".

Quadro 30. Analise quimica de rotina de amostras de substrato solarizado e nao
solarizado utilizado para o experimento com o terceiro grupo de rizobactérias.

pH EC N-nitrato N- Cloreto Enxofre Fosforo Potassio
amoénio
dS/m | mg/L
Nao 4,7 1,3 80,3 5,2 37,3 71,2 2,0 116,3
Solarizado
Solarizado 4,7 1,3 86,5 6,5 34,8 60,1 2.4 109,0
Sédio  Calcio  Magnésio Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg/L
Nao 19,0 73,3 53,4 <0,01 0,03 0,7 2,0 0,1
Solarizado
Solarizado 18,0 70,5 50,2 <0,01 0,1 0,7 1,8 0,4

Meétodo de extracdo: 1:1, 5 (Holanda). Métodos de determinac@o: N-(amoniacal e nitrato): destilacdo; K, Ca,
Mg, P, S, Cu ,Fe, Mn, Zn: ICP-OES; C organico: Walkley-Black; Nitrogénio total: Kjeldahl; andlise
realizada pelo Laboratério de Andlise de Solo e Planta do Instituto Agronémico, em Campinas.
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Como vimos no quadro 30, diferente do encontrado em outros trabalhos, o aumento
do nitrogénio pela solarizacido deve ter sido pequeno, e € pouco provavel que tenha sido o
unico fator responsavel pelo maior crescimento das plantas de alface, seja pelo aumento da
matéria seca ou do nimero de folhas, independente da bactéria inoculada, bem como,
também, o favorecimento do efeito benéfico das rizobactérias pela solarizacdo. No entanto,
como discutido anteriormente, esses dados nao foram analisados estatisticamente, deixando
duavidas de sua significancia. Kurek et al. (2003) mostraram que a efici€ncia das bactérias
P. fluorescens como RPCPs e sua acdo antagonista contra Fusarium spp. pode ser
aumentada pela aplicacdo de fertilizante nitrogenado. Os autores verificaram que mudas de
centeio que receberam a inoculacdo dessas bactérias tiveram um aumento significativo da
matéria seca foliar. Porém, o melhor efeito da promog¢do de crescimento € do controle
contra o fungo ocorreu quando o centeio crescia em solo fertilizado com uma mistura de
NO3_ € NH4+.

Analisando-se os dados obtidos nos experimentos com os trés grupos de
rizobactérias, observa-se que sempre houve a promog¢do de crescimento de plantas de
alface, seja pelo aumento da matéria seca da parte aérea ou do nimero de folhas de alface.
Esse efeito benéfico foi observado como conseqiiéncia tanto da solariza¢do, quanto da
inoculagcdo de rizobactérias separadamente ou em resposta a interacdo dos dois fatores.
Com base nisso, pode-se afirmar que a pratica da solarizacdo de substrato para a produgdo
de mudas de alface pode ser muito util, principalmente se utilizada em conjunto com a
inoculacdo de RPCPs, pois além de promover o maior crescimento das mudas por si sO,
ainda pode favorecer a acao benéfica dessas bactérias. No entanto, a acdo das bactérias, em
resposta as condi¢des oferecidas, precisa ser mais estudada, pois como foi visto, neste
trabalho e na literatura, embora seja muito promissora, ainda hd inconstidncia nos

resultados.
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V. DISCUSSAO GERAL

A solarizacdo do substrato causou uma reducdo da microbiota logo apds ser
realizada, refletida pela diminuicdo do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana,
microrganismos amonificadores, nitrificadores, celuloliticos, amiloliticos e bactérias nao
fluorescentes. O aumento da relacdo C/N da biomassa microbiana na primeira amostragem
e a reducdo da liberacdo de CO; pela respiragdo de microrganismos do solo e aumento do
quociente metabodlico aos 30 dias apds a solarizacdo também foram indicativos da alteragdo
na microbiota. No entanto, com o tempo, a microbiota do substrato solarizado se
restabeleceu, sendo que aos 30 dias apds a solarizacdo alguns grupos de microrganismos,
como os amonificadores e amiloliticos, j4 haviam tido seu numero igualado aos do
substrato ndo solarizado e outros grupos como os nitrificadores e celuloliticos,
apresentaram-se em maior nimero no substrato solarizado nessa amostragem.

Nem todos os grupos de microrganismos foram imediatamente afetados pela
solarizacdo, como 0s microrganismos proteoliticos, que tiveram o seu numero diminuido
apenas na amostragem feita aos 60 dias, mas também se restabeleceram nas amostragens
seguintes.

As Pseudomonas spp. do grupo fluorescente foram positivamente influenciadas pela
solarizacdo, tendo seu numero aumentado aos 60 dias no substrato e 120 dias na rizosfera.

Assim, aos 90 dias, a maioria dos grupos microbianos funcionais ja havia voltado ao
equilibrio, com excecdo apenas dos nitrificadores e Pseudomonas spp. fluorescentes que se
apresentaram em ndmero maior no substrato solarizado na amostragem seguinte.

As plantas de alface cultivadas em substrato solarizado tiveram maior crescimento
na primeira amostragem apds a solarizacdo e nesse tratamento houve uma reducdo média

de 92,3% na emergéncia de plantas invasoras.
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A solarizagdo por si s6 promoveu o maior crescimento de mudas de alface e também
propiciou o aumento do efeito benéfico de promocdo de crescimento de plantas de alface
inoculadas com os isolados Ps43A, Ps43C, Os 44B, Ps51, Ps65A, Ps71, Ps73, Ps74, Ps76,
Ps85, Ps221, Ps222, Ps223, Ps852D, Ps870C, Ps871B e Ps872 de Pseudomonas spp.
fluorescentes.

Os isolados Ps33, Ps41B, Ps43A, Ps43B, Ps43C, Psd44A, Ps44B, Ps45A, Ps45C,
Ps46, Psd47A, Ps47B, Ps47D, Ps51B, Ps52A, Ps52B, Ps53B, Ps66B, Ps72, Ps74, Ps76,
Ps80, Ps85, Ps92, 136RN e G20-18 do pré teste sem solarizacdo e os isolados Ps41B,
Ps44B, Ps45B, Ps71, Ps74, Ps85, Ps91, Ps222, Ps 223, Ps865A, Ps865D, Ps866A, Ps866B,
Ps869A, Ps870C, Ps871B, Ps872 e G20-18 do teste de solarizagdo mostraram o efeito de
promocao de crescimento de plantas independente da solarizacdo do substrato.

Alguns isolados bacterianos ndo repetiram o efeito de promocdo de crescimento
apresentado no pré-teste quando testados posteriormente para a verificacdo da eficiéncia da
solarizacdo: Ps33, Ps43C, Ps45A, Ps45C, Ps51B, Ps66B e Ps47B, sendo que esse ultimo
apresentou-se prejudicial para plantas cultivadas no substrato solarizado. O isolado Ps859
também foi prejudicial as plantas cultivadas em substrato solarizado e os isolados Ps852C e
Ps861A mostraram-se prejudiciais as plantas cultivadas em substrato ndo solarizado,

mostrando que a solarizac@o controlou esse efeito.



93

VI. CONCLUSOES

Observando-se os resultados como um todo, pode-se concluir que a solarizagdo é
um método de desinfestacdo que pode ser usado sem causar alteracdes irreversiveis aos
microrganismos que fazem parte da ciclagem de nutrientes e manutengdo da fertilidade do
solo, sendo que, embora esses sejam afetados pela solarizacdo, a sua recuperagdo ocorre em
um periodo relativamente curto. Além disso, a solarizacdo favorece o crescimento de
Pseudomonas spp. do grupo fluorescente e a introdugdo de isolados de RPCPs,
promovendo o crescimento de mudas de alface.

H4 uma inconstancia no efeito de promog¢do de crescimento de plantas de alface

apresentado pelas Pseudomonas spp. fluorescentes.
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