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Apresentacao

As doencas radiculares estéo entre as principais causas de reducao na produtividade de
culturas de interesse alimentar mundial. Em cultivos tropicais, essas doencas tém recebido pouca
atencao quando comparado as doengas foliares, principalmente quando os sintomas séo confinados
as raizes. Dentre os organismos causadores de doencas radiculares destacam-se os fungos, as bactérias
e os nematdides, denominados generalizadamente como patégenos radiculares ou fitopatégenos
habitantes do solo. O controle de doencas radiculares é muito dificil, pois os patégenos coevoluiram
com as plantas por milhées de anos e estdo altamente adaptados ao ambiente subterraneo em
associacao com o hospedeiro.

Os estudos sobre ecologia e manejo de patégenos radiculares tiveram um grande impulso
apos a publicagao do livro intitulado “Biology of Root-infecting Fungi”, em 1956, de autoria do Prof.
Stephen D. Garrett, da Universidade de Cambridge, Inglaterra. No entanto, apesar da grande
importancia das doencas radiculares nos trépicos, a maioria das pesquisas e textos publicados tem
dado énfase as doengas em cultivos desenvolvidos em clima temperado.

Este livro se propoe a abordar os aspectos relacionados a ecologia e ao manejo de patégenos
radiculares, com énfase para os solos e os cultivos tropicais, bem como motivar novas iniciativas

sobre esse assunto.
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Importancia dos Patogenos e das Doencas
Radiculares em Solos Tropicais

Sami J. Michereff
Domingos E.G.T. Andrade
Luiz A.M. Peruch

Maria Menezes

Introducao

Patégenos radiculares, também denominados fitopatégenos habitantes do solo, podem ser
definidos como organismos que (a) passam a maior parte de seu ciclo de vida no solo, (b) infectam
6rgaos subterrédneos ou caules das plantas, (c) tém capacidade de sobreviver no solo por um longo
periodo na auséncia de seus hospedeiros, (d) possuem capacidade de competicao saprofitica e (e)
seus estadios de disseminagao e sobrevivéncia sao confinados ao solo, embora alguns possam produzir
esporos disseminados pelo ar ou dgua (Hillocks & Waller, 1997).

Dentre os organismos causadores de doencas radiculares destacam-se os fungos, as bactérias
e os nematéides. Os fungos constituem o maior grupo de patégenos radiculares, ocorrendo em todos
os tipos de sistemas agricolas e causando doencas nas principais espécies cultivadas, com uma
variada gama de sintomas. Muitos fungos habitantes do solo possuem elevada capacidade de
competicao saprofitica e podem sobreviver em residuos de plantas introduzidos no solo, mantendo-se
em elevadas densidades populacionais mesmo durante longos periodos de rotagao de culturas. Outros
fungos que vivem nesse ambiente produzem estruturas como agregados miceliais, esclerécios, odsporos,
clamidosporos ou outros tipos de esporos, que resistem as condigoes ambientais adversas e permanecem

viaveis quando as plantas hospedeiras nao estdo presentes. Essas estruturas podem estar associadas
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com residuos de plantas, mas freqiientemente encontram-se livres no solo. Esse conjunto de
caracteristicas é uma das razbes pela qual fungos fitopatogénicos habitantes do solo, uma vez
introduzidos numa area de plantio, sao praticamente impossiveis de serem eliminados (Wheeler &
Rush, 2001b).

As bactérias, embora sejam considerados os microrganismos mais numerosos no solo e estejam
invariavelmente associadas com doencas radiculares, relativamente poucas sao patégenos radiculares
primérios. Bactérias que causam doengas radiculares, em sua maioria, sobrevivem em restos culturais,
mas em alguns casos sao capazes de sobreviver livres no solo. Esses organismos penetram por ferimentos
nas raizes causados por nematdides, insetos, implementos agricolas ou rachaduras naturais na superficie
da raiz. Os sintomas causados por bactérias fitopatogénicas incluem podridées moles, murchas
vasculares, proliferacao radicular e crescimento celular anormal. Espécies dos géneros Agrobacterium,
Pectobacterium e Ralstonia sdo responsaveis pela maioria das doencas radiculares de origem bacteriana.
Embora somente poucos géneros bacterianos causem doencas radiculares, muitos desses géneros
possuem uma ampla gama de hospedeiros.

A maioria dos nematédides presentes no solo nao é patogénica as plantas. Os nematdides
fitopatogénicos sao parasitas que tipicamente se alimentam de raizes, embora algumas espécies
sejam capazes de migrar para as partes da planta acima do solo e causar galhas ou lesdes nas folhas
e sementes. Todos os nematdides parasitas de plantas possuem um estilete, que facilita a penetracao
e a extracao de nutrientes das plantas. Alguns nematdides sao endoparasitas, pois penetram
completamente nas raizes da planta, enquanto outros sao ectoparasitas e permanecem na superficie
daraiz. Dentre os endoparasitas, alguns sao migradores, movimentando-se dentro das raizes e outras
partes da planta, enquanto outros sao sedentérios. Os nematdides causam uma variedade de sintomas
nas plantas, incluindo necrose radicular, galhas radiculares, ramificagao anormal das raizes, murcha
e clorose. Algumas espécies de nematdides sobrevivem como ovos, enquanto outras sobrevivem no
solo e nos restos radiculares em diferentes estadios. Para a maioria das espécies parasitas de plantas,
o processo de eclosao dos ovos pode ocorrer desde que as condicoes de temperatura e disponibilidade
de 4gua estejam favoraveis, mas algumas espécies, como os nematéides de cistos, requerem estimulos,
tais como exsudatos de uma planta hospedeira, para que ocorra a eclosao. Os juvenis, apés a
ecloséo, movem-se para uma planta e iniciam a alimentacédo. Embora os nematéides sejam importantes
patégenos primérios, podem também afetar outras doencas indiretamente, pela predisposicao das
plantas a infeccao por fungos ou bactérias, uma vez que os ferimentos causados durante a alimentacao
propiciam o acesso dos organismos a tecidos radiculares intercelulares. Freqlientemente, os danos
dos nematéides as plantas séo resultantes da habilidade parasitica do nematéide em interacdo com

outros fitopatégenos, produzindo doencas do tipo “complexo”.
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Classificacao ecoldgica dos patéogenos radiculares

Em 1917, S.A. Waksman estabeleceu claramente uma fungao ativa dos fungos na decomposicéo
de residuos de plantas, sugerindo a existéncia de dois grupos ecolégicos gerais, habitantes do solo e
invasores do solo. Espécies fingicas ocorrendo rotineiramente no solo foram designadas como habitantes
do solo, enquanto aquelas com uma existéncia transitéria nesse ambiente foram denominadas invasores
do solo (Wheeler & Rush, 2001a). As categorias de habitantes e invasores do solo foram aplicadas a
fitopatégenos por Reinking & Manns (1933), que estudaram o género Fusarium em solos da América
Central. Certas espécies desse fungo foram constatadas em todos os solos examinados e classificadas
como habitantes do solo, enquanto outras foram verificadas somente em localidades especificas e
classificadas como invasoras do solo, dentre as quais, Fusarium oxysporum f.sp. cubense, agente do
mal do Panama. Posteriormente, Garrett (1956) reconheceu a existéncia de dois tipos contrastantes
de categorias entre fungos infectando raizes: a) habitantes do solo, considerados como patégenos
primitivos nao-especializados que possuem uma ampla gama de hospedeiros e infectam principalmente
plantulas e tecidos de raizes jovens (ex: algumas espécies de Rhizoctonia e Pythium), para os quais a
existéncia saprofitica no solo é a principal forma de sobrevivéncia; b) habitantes de raizes, caracterizados
como patdégenos mais especializados com restrita gama de hospedeiros ou um hospedeiro especifico,
que causam doencas em plantas adultas e com existéncia no solo apenas transitéria (ex: formae
specialis de F. oxysporum). A especializacao patogénica foi vista como incompativel com a existéncia
saprofitica bem desenvolvida. A perda da habilidade saprofitica em parasitas evoluidos foi considerada
como inevitavel, sendo os parasitas obrigados um produto final numa escala evolucionaria. Simbiontes
micorrizicos foram considerados os mais evoluidos dos parasitas de raizes, seguidos pelos fungos
causadores de murchas vasculares e finalmente pelos parasitas ecotréficos de raizes, como
Gaeumannomyces graminis var. tritici.

Segundo Lockwood (1988), a seqiiéncia evolucionéaria anterior tém sido questionada, pois
biotrofia (habilidade para explorar células vivas do hospedeiro) e uma ampla gama de hospedeiros
sao considerados atributos de grupos primitivos de fungos parasitas de plantas aquaticas, tendo a
necrotrofia (habilidade para derivar nutrientes das células mortas do hospedeiro pela atividade
patogénica) e a saprotrofia (habilidade para viver em matéria organica morta) surgido quando as
plantas tornaram-se terrestres. E importante observar que na atualidade, formas aquéaticas como
Chytridiomycetes e Oomycetes estéo representadas por uma elevada proporcao de parasitas incluindo
muitos biotréficos. A especificidade hospedeira ocorre entre biotréficos e necrotréficos, enquanto a
especificidade por substrato é comum entre saprotréficos.

Possuir ampla gama de hospedeiros tem sido citada como uma caracteristica primitiva, enquanto
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um numero reduzido de hospedeiros como avancada. Isto pode ser verdadeiro para biotréficos estritos,
mas nao necessariamente para biotréficos facultativos ou necrotréficos obrigados. Por exemplo,
patégenos causadores de murchas vasculares como Verticillium e F. oxysporum sao considerados
parasitas especializados, ainda que Verticillium tenha uma ampla gama de hospedeiros, com pouca
evidéncia de especificidade hospedeira, enquanto F. oxysporum tem uma reduzida gama de hospedeiros
com bidtipos especificos a espécies e normalmente cultivares de plantas. Em contraste, Rhizoctonia
solani é geralmente considerado um parasita mais primitivo e nao especializado. Muitos isolados
patogénicos de R. solani podem infectar plantulas de varios hospedeiros, embora em plantas adultas
sejam mais restritos em sua gama de hospedeiros (Lockwood, 1988).

A habilidade de algumas bactérias fitopatogénicas para sobreviver no solo independentemente
da presenca de seus hospedeiros ou de residuos dos hospedeiros tem sido menos estudada que em
relacéo aos fungos (Hillocks & Waller, 1997). Baseado na importancia da fase habitante do solo no
ciclo de vida, Budenhagen (1965) agrupou as bactérias fitopatogénicas que vivem no solo em trés
categorias: a) bactérias cujas populacoes sédo produzidas quase exclusivamente no hospedeiro, mas
podem sobreviver em restos culturais do hospedeiro no solo; b) bactérias cujas populagoes sao produzidas
e aumentadas no hospedeiro e retornam ao solo em restos culturais, onde as populagdes declinam
somente de forma gradual; c) bactérias cujas populacoes séo produzidas no solo e tém somente uma
relacéo transitéria com doencas de plantas. A maioria das bactérias fitopatogénicas enquadra-se no
primeiro grupo devido a limitada capacidade de sobrevivéncia em restos culturais no solo. No segundo
grupo as bactérias persistem por um longo periodo na auséncia do hospedeiro primério, possivelmente
indicando uma habilidade para existéncia saprofitica, como observado em Agrobacterium tumefaciens.
No dltimo grupo encontram-se bactérias com limitada capacidade para invadir tecidos feridos, como
algumas espécies de Pseudomonas (Hillocks & Waller, 1997).

Numa abordagem semelhante a adotada para os fungos, Wheeler & Rush (2001a) consideraram
a existéncia de duas categorias de bactérias fitopatogénicas, invasoras do solo e habitantes do solo.
Vérias bactérias fitopatogénicas podem sobreviver como sapréfitas no solo, em estado de reduzida
atividade metabdlica, enquanto outras bactérias sobrevivem em residuos de plantas colonizados e
sementes. Quando os residuos degradam, as densidades populacionais dessas bactérias declinam.
Bactérias dos géneros Pectobacterium, Xanthomonas e muitas espécies de Pseudomonas estao nessa
categoria, e foram caracterizadas como invasoras do solo. Por outro lado, Ralstonia solanacearum,
Streptomyces scabies e Agrobacterium spp. podem sobreviver no solo por varios anos na auséncia do

hospedeiro suscetivel e foram classificadas como habitantes do solo.
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Tipos de doencas radiculares

Em cultivos tropicais, as doencgas radiculares tém recebido pouca atencao quando
comparado as doencas foliares, principalmente quando os sintomas sao confinados as raizes. Essa
situagao nao é decorrente da falta de importancia das doencas radiculares, mas devido a dificuldade
de observacao dos sintomas abaixo do nivel do solo e a complexidade dos fatores envolvidos na
interacao hospedeiro-patégeno-ambiente, em que caracteristicas abiéticas e bidticas do solo podem
influenciar direta e/ou indiretamente o desenvolvimento das doengas (Figura 1.1), motivo pelo qual

serdo discutidas com profundidade em capitulos posteriores.

N&o-hospedeiro Nao-hospedeiro

Ambiente
fisico-quimico

Figura 1.1. Interacdo dos componentes que afetam o crescimento e a sanidade de plantas envolvendo

patégenos radiculares (adaptado de Curl, 1982).

As doencas radiculares séo caracterizadas por uma diversidade de sintomas nas plantas,
incluindo podridoes de sementes, tombamento de plantulas de pré e pds-emergéncia, podridées de

raizes, murchas vasculares, podridées moles e nematoses radiculares.
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Podridoes de sementes e doencas de plantulas

Podriddes de sementes sao causadas por bactérias e fungos que infectam as sementes antes ou
imediatamente apds a germinacao e a formacao das plantulas, antes da emergéncia na superficie do
solo. Doencas de plantulas séo causadas principalmente por fungos e tipicamente resultam na debilidade
ou morte da plantula. Os sintomas podem incluir raizes com podridoes moles, raizes com necroses ou
les6es deprimidas nas areas do hipocétilo ou epicétilo da plantula. Podridoes de sementes e doencas
de plantulas podem devastar uma cultura. Os estandes de plantas tornam-se desiguais e as plantas
podem ser debilitadas devido as lesbes nas raizes e na parte baixa do caule. Isso leva ao pobre
crescimento da planta, a maturidade desuniforme da cultura e, em casos extremos, necessidade de
replantio do campo. Estandes pobres de plantas podem também levar a maiores problemas com
plantas invasoras devido a menor competicdo (Wheeler & Rush, 2001b).

Os fungos R. solani e Pythium spp. sao capazes de causar podriddes de sementes e tombamentos
de pré e pés-emergéncia em muitas culturas. Entretanto, esses fungos sao muito diferentes nas estruturas
de sobrevivéncia e infeccao, bem como requerem condicoes ambientais diferentes para causarem
doenca. Em relagao ao género Pythium, sob condicoes de solo saturado, muitas espécies formam
esporos méveis chamados zodsporos, que se movem ativamente em diregao a semente germinando.
Em condicbes secas, esse fungo sobrevive como o6sporos. Um odsporo pode germinar diretamente e
causar uma infeccao sob condiges secas, mas em algumas situagdes, um odsporo individual pode
originar um zoosporangio que podera produzir muitos zodsporos e cada zodsporo causar uma infeccao.
O fungo R. solani infecta principalmente por micélio e pode causar doenca sob condigbes ambientais
do solo muito mais amplas que Pythium spp. Entretanto, temperaturas amenas e abundante umidade
do solo favorecem as doencgas causadas por ambos os fungos (Wheeler & Rush, 2001b).

Um grande nimero de fungos, incluindo Fusarium, Colletotrichum, Rhizopus, Aspergillus e
Penicillium, pode atacar sementes. A ocorréncia de tempo imido durante a maturacao dos graos,
colheita ou armazenamento pode levar a podridao de sementes por esses fungos ou aumentar a
podridao apds o plantio.

Bactérias podem causar doengas em plantulas se as sementes estiverem infectadas por esses
microrganismos. Um exemplo de bactéria transmitida pela semente é Xanthomonas campestris pv.
campestris, que causa a podridao negra das cruciferas. Bactérias associadas com podridées de sementes
podem sobreviver internamente em sementes ou em restos culturais, mas néo sobrevivem bem quando
livres no solo. Se a bactéria sobrevive nos restos culturais, plantas sao infectadas quando entram em
contato com os restos, resultando em severas lesdes e morte da planta. Entretanto, muitas bactérias
que causam podridées de sementes sao somente invasoras temporéarias do solo e nao habitantes
permanentes do solo (Wheeler & Rush, 2001b).
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Podridoes radiculares

Podridoes radiculares estao entre as doengas mais comuns causadas por fitopatégenos habitantes
do solo, pois ocorrem na maioria das espécies cultivadas e apresentam uma ampla gama de sintomas.
Nessas doencas, as raizes das plantas séo afetadas e os tecidos radiculares tornam-se necréticos e
morrem. O sistema radicular inteiro de uma planta ou somente uma pequena érea préxima ao local
de penetracao inicial do patégeno pode tornar-se infectada. Muitas podridoes radiculares causam a
morte rapida da planta, enquanto outras causam somente sintomas leves e tém impacto minimo no
desenvolvimento da planta. Freqiientemente, patégenos causadores de podridées radiculares sao
capazes de causar diferentes tipos de doencas em uma Ginica espécie de planta, mas em grande parte,
o desenvolvimento de sintomas especificos em uma planta individual é regulado pelo tempo de
infeccao e pelo ambiente do solo, principalmente temperatura e umidade (Wheeler & Rush, 2001b).

Muitas podriddes radiculares sao causadas por fungos patogénicos habitantes do solo. Na
auséncia de um hospedeiro suscetivel, os patégenos sobrevivem como esclerécio, micélio em restos
culturais ou varios tipos de esporos. Quando um hospedeiro suscetivel esta presente, os exsudatos
radiculares estimulam a germinacao dos esporos e o micélio flingico cresce em direcao a raiz seguindo
o gradiente de exsudatos radiculares. Quando o fungo atinge a superficie da raiz, causa a infeccao
utilizando meios quimicos e fisicos. Patégenos causadores de podriddes radiculares produzem uma
grande variedade de substancias enzimaticas que auxiliam no processo de infeccao, e freqiientemente
as células radiculares sédo desintegradas e mortas com o avango do fungo. Muitos desses fungos
fitopatogénicos habitantes do solo, como R. solani, Pythium ultimum, Armillaria mellea e
Phymatotrichum omnivorum sao inespecificos em seu modo de infeccéo e possuem grande niimero
de hospedeiros. Outros, como Fusarium e Phytophthora, tém gama de hospedeiros extremamente
ampla, mas certas espécies desses géneros podem ser especificas a certos hospedeiros ou possuem
racas que sao capazes de infectar somente algumas cultivares de determinada espécie de hospedeiro.
Alguns fitopatégenos habitantes do solo, incluindo Bipolaris sorokiniana e Aphanomyces euteiches,
possuem uma gama restrita de hospedeiros. As plantas podem ser infectadas por patégenos causadores
de podridoes radiculares em qualquer estadio de desenvolvimento, mas os sintomas sdo mais severos
quando as plantas sao infectadas nos estadios iniciais. Entretanto, em algumas situagoes, infeccoes
nos estadios iniciais permanecem dormentes e causam danos minimos até que a planta é exposta a
algum tipo de estresse ambiental, como excesso de calor, falta de 4gua ou inundagao. A podridao
cinzenta, causada por Macrophomina phaseolina, e a podridao comum da raiz do trigo, causada por
B. sorokiniana, sao exemplos de doencas radiculares que causam danos insignificantes a menos que

as plantas infectadas sejam expostas a condicbes de estresse ambiental (Wheeler & Rush, 2001b).
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Murchas vasculares

Murchas vasculares séo doencas de plantas na maturidade, em que o sistema vascular torna-
se obstruido, resultando em limitada translocacéo de dgua. Patégenos causadores de doencas vasculares
incluem fungos (Fusarium oxysporum, Verticillium dahliae e Verticillium albo-atrum), bactérias (R.
solanacearum) ou nematéides (Bursaphelenchus xylophilus). As doencas vasculares fingicas sdo muito
similares na sintomatologia, com a planta apresentando inicialmente o amarelecimento das folhas
mais velhas, que posteriormente progride para as demais folhas. Com alguns isolados flngicos
particularmente agressivos, as folhas podem se tornar marrom e rapidamente morrerem. Com o corte
do caule, pode ser observada uma descoloracdo marrom no sistema vascular. A infecgao ocorre
tipicamente no inicio da estagao de cultivo, mas para a murcha-de-verticilio nenhum sintoma é visivel
até véarios meses ap6s o plantio. No entanto, para murcha-de-fusério os sintomas podem ser vistos
nas plantulas, embora sejam mais freqlientes apés o inicio da floracédo (Wheeler & Rush, 2001b). Os
sintomas de murcha normalmente levam de trés a cinco semanas para progredir para o topo da
planta. A infeccao inicial é causada por microesclerdcios e clamidosporos, para Verticillium e F,
oxysporum, respectivamente. Ambos os tipos de propagulos podem viver por muitos anos no solo na
auséncia de um hospedeiro. Esses propagulos podem germinar para formar micélio que coloniza e
infecta as raizes. Uma vez dentro do sistema radicular, os fungos sao inicialmente limitados a raiz ou
a base da planta e, em determinado momento, iniciam a disseminacao para o sistema vascular.
Eventualmente, a combinacgéo do fungo crescendo no sistema vascular, toxinas flngicas e estruturas
de defesa produzidas pela planta resultam em um sistema vascular que n&o pode transportar agua,
causando a murcha e morte da planta (Wheeler & Rush, 2001b).

Doengas vasculares causadas por fungos séo consideradas monociclicas, pois a disseminagao
da doenga durante a estacao de cultivo é limitada. As condicoes ambientais favoraveis para a murcha-
de-verticilio sao frio e alta umidade, enquanto a murcha-de-fusério é mais problemética em clima
quente. As doencas podem ser mais severas na presenca de certas espécies de nematdides, tais como
Pratylenchus penetrans para murcha-de-verticilio e Meloidogyne spp. para murcha-de-fusério (Wheeler
& Rush, 2001b).

A bactéria R. solanacearum causa murcha em muitas espécies de solanaceas e outras plantas
hospedeiras. A bactéria sobrevive em restos culturais, sementes e no solo, possuindo a habilidade de
crescer proximo a planta hospedeira e penetrar passivamente nos ferimentos radiculares, principalmente
junto com filetes de 4gua. Uma vez que atinge o xilema, a bactéria rapidamente dissemina para todo
o sistema vascular, obstruindo os vasos. Os sintomas de murcha verde, necrose e queda de folhas

podem ocorrer muito rapidamente, levando a morte da planta.
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Podridoes moles

Podridées moles sao causadas por bactérias e fungos que secretam enzimas pectinoliticas
quando infectam os tecidos da planta hospedeira. Essas enzimas degradam substancias pécticas nas
células das plantas, resultando na maceragao dos tecidos e perda da integridade estrutural dos tecidos
da planta. Como as enzimas produzidas movem-se no tecido infectado a frente do patégeno, as
membranas celulares sdo rompidas e o contetido da célula danificada propicia uma fonte de alimento
para o patégeno. Podridoes moles sao tipicamente associadas com hospedeiros maturos, e os patégenos
que causam podridées moles também causam doencas pés-colheita.

Pectobacterium carotovorum é a principal bactéria causadora de podridao mole e sobrevive
em restos culturais e no solo, requerendo ferimentos para infectar os tecidos da planta. Fungos habitantes
do solo capazes de causar podridao mole incluem Rhizopus e Sclerotinia, sendo que o primeiro
sobrevive no solo como saprdfita em restos culturais e 0 segundo como esclerécio no solo ou micélio

em restos culturais.

Nematoses radiculares

As nematoses radiculares sao causadas tanto por nematéides que tém mobilidade em todos
os estadios do ciclo de vida (fitoparasitas migradores) como por aqueles que nao apresentam mobilidade
em partes do ciclo (fitoparasitas sedentarios). Um exemplo de fitoparasita migrador é o nematdide
das lesoes, Pratylenchus, que causa grandes danos em diferentes culturas e pode infectar raizes em
varios estadios, exceto na fase de ovo e juvenis de primeiro estadio. Esse nematéide causa descoloragao
marrom nos sitios de alimentagéo nas raizes infectadas e, como se move dentro da raiz, pode causar
danos substanciais. O nematdéide das les6es requer 20 a 30 dias para completar seu ciclo de vida e os
ovos séo postos individualmente, motivo pelo qual a populacdo aumenta somente de forma moderada
durante a estacao de cultivo.

O nematdide das galhas, Meloidogyne, é um fitoparasita sedentario que causa galhas nas
raizes e provoca a reducéo na eficiéncia da translocagao de dgua e nutrientes. A infecgéo inicial é
causada por juvenis de segundo estadio, que entram nas raizes e iniciam uma relacao de alimentacao
especializada como a planta. O nematdide exsuda substéncias do seu estilete na célula da planta,
que induzem a divisao excessiva dos nucleos, resultando na hiperplasia e hipertrofia das células, com
aformacéo de células gigantes. As células gigantes atuam como depésitos de metabélitos, movendo
fotossintetatos dos ramos para as areas das raizes com os nematdides. As grandes galhas formadas

no sistema radicular tornam a doenca de fécil identificacao. Apds vérias ecdises originam-se os
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adultos, sendo que as fémeas sao grandes, com formato piriforme e iméveis, enquanto os machos
apresentam a forma vermiforme e mobilidade. Uma fémea adulta de nematdide das galhas efetua a
postura de centenas de ovos, que séo liberados em uma matriz gelatinosa para fora do corpo. Devido
ao alto potencial de crescimento da populacéo, esses nematéides sao considerados danosos a baixas
densidades iniciais.

Os nematéides dos cistos, tais como Heterodera e Globodera, sao também sedentarios que
tem um segundo estadio juvenil movel e subsequientes estadios iméveis. Juvenis de segundo estadio
eclodem dos ovos em resposta aos exsudatos radiculares e iniciam uma relacéo alimenticia especial
com a raiz, causando a formacéo de sincisios, que sédo grandes areas na raiz, formadas pela dissolugao
da parede celular. Os juvenis passam por vérias ecdises até a formacao de adultos, ambos méveis. O
corpo da fémea é inicialmente branco e torna-se marrom escuro com a idade e fortalece em um cisto.
Os ovos sao formados dentro do cisto e podem permanecer vidveis por muitos anos. Esses nematéides
sao capazes de causar mais de 50% de perdas de rendimento em culturas como batata, beterraba e

soja.

Doencas radiculares em cultivos nos trépicos

As doencas radiculares estao entre as principais causas de reducao na produtividade de culturas
de interesse alimentar (Hillocks & Waller, 1997). Um aspecto importante que deve ser considerado
com a devida preocupacao é o carater continuo e devastador das doencas radiculares em cultivos de
grande importancia econémica. A murcha-de-fusario e a murcha bacteriana do tomateiro, bem
como o mal-do-Panama da bananeira, sdo exemplos de doengas que causam grandes perdas no
decorrer dos anos, mesmo apds as areas infestadas terem sido submetidas a longos periodos com
rotacao de culturas. Como conseqiiéncia, tais doencas causam a substituicao de cultivares com
caracteristicas interessantes, bem como a decadéncia de culturas tradicionais em certos locais,
provocando o abandono de terras e gerando um grande impacto sécio-econémico.

Muito do conhecimento sobre doencas radiculares nos trépicos é associado a cultivos perenes,
como café, citros e banana, devido a grande importancia econémica dos produtos para exportacao
e, conseqiientemente, ao maior volume de recursos financeiros investidos em pesquisa e geragao de
informacoes tecnoldgicas (Hillocks & Waller, 1997).

Em cultivos nos trépicos ocorrem vérias doencas radiculares (Tabela 1.1), que variam de
importancia conforme as condigbes predominantes durante a interacao patégeno-hospedeiro-ambiente.
Como exemplo, em areas com temperaturas mais amenas, os tombamentos de plantulas causados

por Pythium e Phytophthora sao comuns, enquanto os sintomas de murcha, causados por F.
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oxysporum, sao mais severos em condicbes quentes e secas, embora o crescimento micelial e a
penetracao das raizes por esse fungo sejam favorecidos por condi¢des imidas, como verificado para

outros patégenos radiculares.

Tabela 1.1. Principais doencas radiculares em cultivos nos trépicos.

Cultura Doenca Patégeno
Abacate Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Gomose Phytophthora cinnamomi
Podridao radicular Rosellinia necatrix
Murcha-de-verticilio Verticillium albo-atrum
Verticillium dahliae
Abacaxi Podridao negra Thielaviopsis paradoxa
Podridao radicular Phytophthora cinnamomi
Phytophthora parasitica
Pythium spp.
Alface Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Pythium spp.
Mofo branco Sclerotinia sclerotiorum
Sclerotinia minor
Queima da saia Rhizoctonia solani
Podridao mole Pectobacterium carotovorum
Meloidoginose Meloidogyne spp.
Algodao Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani

Alho e cebola

Podridao negra
Murcha-de-fusério
Murcha-de-verticilio

Podrid&o cinzenta do caule
Meloidoginose

Tombamento de pléantulas

Raiz rosada

Podridao basal

Podridao seca

Podridao branca
Tombamento de plantulas

Podriddo mole
Nematdide do bulbo

Pythium spp.

Sclerotium rolfsii

Thielaviopsis basicola

Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum
Verticillium dahliae

Verticillium albo-atrum
Macrophomina phaseolina
Meloidogyne spp.

Rhizoctonia solani

Pythium spp.

Pyrenochaeta terrestris

Fusarium oxysporum f.sp. cepae
Fusarium solani

Sclerotium cepivorum
Rhizoctonia solani

Pythium spp.

Pectobacterium carotovorum
Ditylenchus dipsaci
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Tabela 1.1. Continuacao

Cultura Doenca Patégeno

Amendoim Podridao do colo Aspergillus niger
Murcha-de-esclerécio Sclerotium rolfsii
Rizoctoniose Rhizoctonia solani
Podridao negra Cvylindrocladium crotalariae

Arroz Podridao do caule Sclerotium rolfsii
Rizoctoniose Rhizoctonia solani
Podridao radicular Pythium spp.

Banana Mal do Panama Fusarium oxysporum f.sp. cubense
Moko Ralstonia solanacearum
Nematdide cavernicola Radopholus similis

Batata Murcha-de-verticilio Verticillium dahliae

Batata-doce

Berinjela e jil6

Beterraba

Podridao seca

Rizoctoniose

Murcha bacteriana

Sarna comum

Podridao mole e canela preta

Meloidoginose
Nematdide das lesdes radiculares

Murcha-de-fusério
Podridao do colo
Podridao do pé
Podridao do caule
Podridao radicular
Podridao de tubérculos

Murcha-de-verticilio
Podridao branca

Tombamento de plantulas

Murcha bacteriana
Podriddo mole
Meloidoginose

Tombamento de plantulas
Podridao branca

Rizoctoniose
Meloidoginose

Verticillium albo-atrum
Fusarium spp.

Rhizoctonia solani

Ralstonia solanacearum
Streptomyces scabies
Pectobacterium carotovorum
Pectobacterium chrysanthemi
Meloidogyne spp.
Pratylenchus spp.

Fusarium oxysporum f.sp. batatas
Sclerotium rolfsii

Plenodomus destruens
Macrophomina phaseolina
Lasiodiplodia theobromae
Rhizopus stolonifer

Verticillium dahliae
Verticillium albo-atrum
Sclerotinia sclerotiorum
Rhizoctonia solani

Pythium spp.

Phytophthora spp.
Ralstonia solanacearum
Pectobacterium carotovorum
Meloidogyne spp.

Rhizoctonia solani
Pythium spp.
Sclerotium rolfsii
Rhizoctonia solani
Meloidogyne spp.
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Tabela 1.1. Continuacao

Cultura Doenca

Patégeno

Cacau Podridao parda
Podridao negra
Podridao vermelha
Podridao branca
Cancro-de-lasiodiplodia
Murcha-de-verticilio

Café Podridao radicular
Podridao do caule
Rizoctoniose
Meloidoginose

Caju Podridao de esclerécio

Cana-de-agtcar Podridao abacaxi
Podridao radicular
Podridao de esclerécio
Meloidoginose
Nematdide das lesbes radiculares

Caupi Murcha-de-fusério
Podridao cinzenta do caule
Podridao do colo
Podridao do caule
Tombamento de plantulas
Meloidoginose

Cenoura Tombamento de plantulas

Podridao mole
Meloidoginose

Chuchu Murcha-de-fusario do chuchu
Podriddo do caule

Podridao seca

Citros Podridao do pé
Podridao-de-fusario

Cruciferas Podridao branca
Tombamento de plantulas
Podriddo do colo
Podriddo mole

Phytophthora spp.
Rosellinia spp.
Ganoderma philippii
Fomes lignosus
Lasiodiplodia theobromae
Verticillium dahliae
Verticillium albo-atrum

Rosellinia spp.
Fusarium solani
Rhizoctonia solani
Meloidogyne spp.

Sclerotium rolfsii

Thielaviopsis paradoxa
Pythium spp.
Sclerotium rolfsii
Meloidogyne spp.
Pratylenchus spp.

Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum
Macrophomina phaseolina

Sclerotium rolfsii

Phytophthora vignae

Rhizoctonia solani

Meloidogyne spp.

Rhizoctonia solani

Pythium spp.

Phytophthora spp.
Pectobacterium carotovorum
Meloidogyne spp.

Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum
Sclerotinia sclerotiorum

Rhizoctonia solani

Fusarium solani f.sp. cucurbitae

Phytophthora spp.
Fusarium solani

Sclerotinia sclerotiorum
Rhizoctonia solani
Sclerotium rolfsii
Pectobacterium carotovorum
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Cultura Doenca

Pat6geno

Ervilha Podridao branca
Podridao do colo
Podridao radicular

Murcha de fusério
Meloidoginose

Feijao Murcha-de-fusério
Podridao radicular seca
Podridao cinzenta do caule
Podridao branca
Murcha de esclerécio
Tombamento de plantulas

Meloidoginose

Fumo Tombamento de plantulas

Caule preto
Murcha-de-fusério
Podridao-de-esclerotinia
Murcha bacteriana
Meloidoginose

Inhame Podriddo de tubérculos

Podridéo do colo
Casca preta

Maméo Podridao do pé
Podridao seca
Meloidoginose

Mamona Podrid&o cinzenta do caule
Rizoctoniose
Murcha-de-esclerécio

Sclerotinia sclerotiorum
Rhizoctonia solani

Fusarium solani f.sp. pisi
Cylindrocladium clavatum
Rhizoctonia solani

Fusarium oxysporum f.sp. pisi
Meloidogyne spp.

Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli
Fusarium solani f.sp. phaseoli
Macrophomina phaseolina
Sclerotinia sclerotiorum
Sclerotium rolfsii

Rhizoctonia solani

Pythium spp.

Meloidogyne spp.

Rhizoctonia solani

Pythium spp.

Sclerotium rolfsii

Sclerotinia sclerotiorum
Phytophthora parasitica

Fusarium oxysporum f.sp. nicotianae
Sclerotinia sclerotiorum

Ralstonia solanacearum
Meloidogyne spp.

Aspergillus niger
Rhizopus spp.
Lasiodiplodia theobromae
Fusarium oxysporum
Fusarium solani
Sclerotium rolfsii
Scutelonema bradys
Pratylenchus brachyurus
Pratylenchus coffeae

Phytophthora palmivora
Fusarium solani
Meloidogyne spp.

Macrophomina phaseolina
Rhizoctonia solani
Sclerotium rolfsii
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Tabela 1.1. Continuacao

Cultura Doenca Patégeno
Mandioca Podridao radicular seca Fusarium solani
Podridao radicular mole Phytophthora drechsleri
Podridao de ramas Lasiodiplodia theobromae
Podridao do colo Sclerotium rolfsii
Podridao negra Rosellinia necatrix
Manga Podridao seca Lasiodiplodia theobromae
Maracuja Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. passiflorae
Podridao do pé Phytophthora cinnamomi
Podridao radicular Fusarium solani
Meloidoginose Meloidogyne spp.
Melancia Crestamento gomoso Didymella bryoniae
Podridao cinzenta Macrophomina phaseolina
Podridao radicular Fusarium solani
Rhizocronia solani
Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. niveum
Meloidoginose Meloidogyne spp.
Melao Crestamento gomoso Didymella bryoniae
Podridao cinzenta Macrophomina phaseolina
Declinio-de-monosporascus Monosporascus cannonballus
Podridao radicular Fusarium solani
Rhizocronia solani
Lasiodiplodia theobromae
Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. melonis
Meloidoginose Meloidogyne spp.
Milho Podridao do colmo Macrophomina phaseolina
Queima de plantulas Pythium spp.
Rhizoctonia solani
Pepino Murcha-de-fusario do pepino Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum
Podridao do caule Sclerotinia sclerotiorum
Rhizoctonia solani
Podridao seca Fusarium solani f.sp. cucurbitae
Pimentao Requeima ou murcha Phytophthora capsici
Murcha-de-esclerécio Sclerotium rolfsii
Murcha bacteriana Ralstonia solanacearum
Talo oco e podridao mole Pectobacterium carotovorum
Pectobacterium chrysanthemi
Quiabo Murcha-de-esclerécio Sclerotium rolfsii

Meloidoginose

Meloidogyne spp.
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Tabela 1.1. Continuacao

Cultura Doenca Patégeno
Seringueira Cancro do tronco Phytophthora spp.
Podridao radicular Phellinus noxius
Soja Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Pythium spp.
Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. glycines
Murcha-de-esclerécio Sclerotium rolfsii
Podridao cinzenta do caule Macrophomina phaseolina
Podridao radicular vermelha Fusarium solani
Podridao branca Sclerotinia sclerotiorum
Podridao radicular seca Fusarium solani f.sp. sojae
Podridao radicular mole Phytophthora megasperma f.sp. glycinea
Cancro da haste Diaporthe phaseolorum f.sp. meridionalis
Meloidoginose Meloidogyne spp.
Nematéide de cisto Heterodera glycines
Sorgo Podridao do colmo Macrophomina phaseolina
Tomate Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
Murcha-de-verticilio Verticillium dahliae
Verticillium albo-atrum
Murcha-de-esclerécio Sclerotium rolfsii
Podridao-de-esclerotinia Sclerotinia sclerotiorum
Tombamento de plantulas Rhizoctonia solani
Murcha bacteriana Ralstonia solanacearum
Talo oco e podridao mole Pectobacterium carotovorum
Pectobacterium chrysanthemi
Meloidoginose Meloidogyne spp.
Nematdide das lesdes radiculares Pratylenchus spp.
Uva Murcha-de-fusério Fusarium oxysporum f.sp. herbemontis

Podridao radicular

Galha na coroa

Meloidoginose

Nematdide das lesdes radiculares

Phytophthora spp.
Agrobacterium vitians
Meloidogyne spp.
Pratylenchus spp.
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Consideracoes finais

Os componentes fisicos, quimicos e biolégicos do ambiente do solo tém um impacto direto no
crescimento da planta e no desenvolvimento de doencas radiculares. Esses trés componentes sao
interligados e a alteracao do delicado balango entre eles pode significar a diferenca entre a producéo
de determinada cultura com sucesso ou com perdas devido as doencas radiculares (Wheeler & Rush,
2001b).

O controle de doencas radiculares é muito dificil, pois os patégenos coevoluiram com as
plantas por milhdes de anos e estao altamente adaptados ao ambiente subterraneo em associacao
com o hospedeiro (Bruehl, 1987). Além disso devido a infeccéo inicial e o desenvolvimento subseqtiente
das doengas ocorrerem na maioria das vezes abaixo do nivel do solo, patégenos radiculares séao
comparativamente inacessiveis a manipulagao direta do homem e as doencas freqlientemente nao
sdo notadas até que atinjam estadios bem avancados e as opgdes de controle tornem-se limitadas
(Wheeler & Rush, 2001b).

As doencgas radiculares sao, geralmente, resultantes de um solo desequilibrado. Na maioria das
vezes, a origem desse desequilibrio esta nos sistemas agricolas adotados, que transformam os campos
de cultivo em locais de elevada simplificagao ecoldgica, tornando-os mais sujeitos as perturbacoes
por alguns agentes, dentre os quais os fitopatégenos. As conseqliéncias adversas de praticas equivocadas
em sistemas agricolas tém levado a mudancas de postura em relacéo ao solo, que nao é mais visto
como um substrato inerte, mas como um componente importante do equilibrio ambiental, motivo
pelo qual ha necessidade do aprofundamento dos estudos relacionados a ecologia e ao manejo de
patégenos radiculares em solos tropicais para a reducéo dos impactos ambientais decorrentes do uso

de préticas de controle com baixa sustentabilidade e que causam desequilibrios nos agroecossistemas.
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Introducao

Os vegetais dispoem de um sistema vascular através do qual sao transportados compostos
organicos e inorganicos para as diversas partes da planta. Os compostos organicos sintetizados nas
folhas, por meio da fotossintese, sdo translocados através do floema. Por sua vez, a 4gua e os
nutrientes minerais absorvidos pela raiz sao distribuidos através do xilema. O sistema radicular, além
da funcao de sustentacao e absor¢ao de dgua e nutrientes, é capaz de liberar substancias denominadas
exsudatos radiculares. Esses exsudatos estao prontamente disponiveis como nutrientes para os
microrganismos habitantes do solo, constituindo-se na principal causa do elevado nimero e da intensa

atividade dos mesmos nesse ambiente.

Sistema vascular

O sistema vascular é composto por tecidos de conducdo denominados de xilema, ou lenho, e
floema ou liber. Esses tecidos sao classificados como mistos por estarem constituidos de células

especificas de transporte, associadas a células que compdem outros tecidos como parénquima,
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esclerénquima e idioblastos (células que diferem de outras pelo seu formato, contetido e/ou natureza

quimica de suas paredes).

Aspectos anatomicos do sistema vascular

Os tecidos de condugao tém origem a partir da diferenciagao de células do procambio, presentes
no corpo primario da planta, isto é, no embrido ou, em estadios pés-embrionarios, nos meristemas
apicais da parte aérea e da raiz. O sistema de conducao esté distribuido por toda a planta, desde o
interior das raizes, passando pelo caule, até as extremidades das folhas, constituindo o seu sistema de

nervagao ou venagao.

Xilema

O xilema caracteriza-se por apresentar células especializadas no transporte de agua e sais
minerais. Esta constituido por células de parénquima, fibras de esclerénquima, estruturas secretoras,
idioblastos e elementos de transporte. Em pteridéfitas e gimnospermas, o elemento de transporte do
xilema é denominado de traqueideo, enquanto que em angiospermas, o elemento de transporte é
denominado de elemento de vaso, sendo que ambos os tipos de células sdo mortas na maturidade,
facilitando o transporte através das mesmas. Os traqueideos sao células fechadas, fusiformes,
distribuindo-se isoladamente ou em pequenos grupos. Apresentam paredes lignificadas com pontuacoes
areoladas, e paredes terminais obliquas, com pontuacoes também areoladas.

Os elementos de vaso sao células mais curtas que os traqueideos, possuem paredes lignificadas,
e sua parede terminal recebe o nome de placa de perfuracdo. As células sdo unidas umas as outras

por meio de suas paredes terminais, formando longas colunas continuas que constituem os vasos.

Floema

O floema caracteriza-se por apresentar células especializadas no transporte de fotossintatos
(compostos organicos produzidos na fotossintese). Esta constituido por células de parénquima, fibras
de esclerénquima, estruturas secretoras, idioblastos e elementos de transporte. Em pteriddfitas e
gimnospermas, o elemento de transporte do floema é denominado de elemento crivado ou célula
crivada; em angiospermas, o elemento de transporte é denominado de elemento de tubo crivado. Os
elementos crivados geralmente apresentam-se isolados ou em pequenos grupos. Sao células vivas

quando maduras, simples, alongadas, constituidas de parede priméria delgada com &reas crivadas
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nas paredes laterais e, as vezes na terminal. Os elementos de tubo crivado nao apresentam nuticleo
nem vacuolo, e suas paredes terminais sao denominadas placas crivadas. Os elementos de tubo
crivado, quando maduros, estao sempre associadas a célula companheira (um ou até trés para cada
elemento de tubo crivado). As células companheiras sao responséaveis pelo controle metabdlico do

elemento de tubo crivado.

Sistema vascular da raiz
Regibes da raiz

Estrutural e funcionalmente, a raiz apresenta trés regides/zonas com atividades celulares bem
definidas (Figura 2.1):

a. Regido embriondria, ou zona de divisao celular, caracterizada por conter um grupo de
células meristematicas em constante divisao;

b. Regido de crescimento, ou zona de elongacao celular, onde se encontram células em processo
de crescimento por alongamento e;

c. Regido de maturagdo, ou zona de maturacéo celular, caracterizada pela presenca de células
em estadio de desenvolvimento final, completamente diferenciadas, denominadas de adultas

ou maduras.

A regido embrionéria caracteriza-se por apresentar meristema primario e por se localizar nos
primeiros 0,5mm-1,5mm a partir do apice da raiz, o que classifica este meristema como apical
subterminal (Esau, 1974; Moore et al., 1995). O meristema é um tecido embrionario constituido por
um grupo de células em constante divisao. Os apices radiculares sao protegidos por um revestimento
de células que se descamam muito facilmente, a coifa, facilitando, assim, uma mais rapida e eficiente
penetracao do érgéo entre as particulas do solo.

A regido de crescimento esté situada entre 4mm-15mm a partir do apice da raiz. As células
encontradas nessa regiao podem se apresentar até 150 vezes maiores, quando comparadas as células
meristematicas. O alongamento celular é decorrente do aumento do vactolo, permitindo uma eficaz
identificacéo dessa regiao, que pode crescer mais de 4cm por dia numa raiz principal e até 0,5cm por
dia, numa raiz secundaria (Cutter, 1987; Moore et al., 1995).

A regiao de maturacao apresenta células num estadio final de diferenciacéo, situando-se a
cerca de 10mm-50mm da ponta da raiz. E caracteristica a presenca de numerosos e diminutos pélos
radiculares (aproximadamente 40.000/cm? com pouco mais de um milimetro de comprimento cada),

responsaveis pelo aumento da area de absorcao de agua e sais minerais. Esses pélos tém origem na
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protoderme (tecido precursor da epiderme) e apresentam um ciclo vital de apenas alguns dias. A
medida que a raiz cresce, os pélos mais velhos, isto é, aqueles encontrados em locais mais afastados
da ponta da raiz, vao sendo substituidos por novos pélos. A producao de novos pélos ocorre em locais
da regidao de maturacdo mais préximos a ponta da raiz. Devido a funcéo e a extrema fragilidade
desses pélos, torna-se indispensavel um extremo cuidado ao transplantar um vegetal, devendo-se
evitar a remocao do solo que se encontra aderido as raizes. Esse procedimento evita que os pélos
sejam destacados, provocando feridas que, além de reduzirem a area de absorgao, permitem a
eventual entrada de microrganismos capazes de destruir extensas areas da raiz, podendo levar a
planta a morte (Esau, 1974; Fahn, 1995; Moore et al., 1995).
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Figura 2.1. Regides da raiz (adaptado de Ray, 1963).
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A classificacéo das regides da raiz quanto a localizagao, em milimetros, nao deve ser considerada
de forma absoluta, pois cada espécie ou até mesmo cada planta, dependendo das condigbes ambientais
as quais esta submetida, pode responder de maneira particular quanto a localizacdo de cada uma

dessas regides.

Desenvolvimento da raiz

Durante os primeiros estadios de seu desenvolvimento, uma raiz é constituida apenas por
tecidos primarios. Essa caracteristica permanece imutavel nas plantas classificadas como
monocotiledéneas. Nesse caso, o procambio, um meristema primério, produz tecidos primarios,
constituidos por células de condugéo classificadas como protoxilema e protofloema que, a medida
que se diferenciam, sdo chamadas de metaxilema e metafloema. Todas essas células compdem o
sistema vascular primario. Nas plantas classificadas como dicotiledéneas, a medida que a raiz se
desenvolve, surge o cambio, um meristema secundério produtor de tecidos de conducéo secundérios,

denominado de xilema secundario e floema secundério.

Estrutura anatémica da raiz

Em termos gerais, a estrutura priméaria de uma raiz, em vista transversal, apresenta-se dividida
em duas regides: cortex e cilindro central ou vascular. A drea ocupada pelo cértex é, geralmente,
muitas vezes maior que a do cilindro vascular. A regiao do cilindro vascular radicular é mais claramente
definida do cértex pela delimitacdo proporcionada pela presenca da endoderme, que é mais desenvolvida
nas raizes. O cértex, regido mais externa, é revestido por uma epiderme, geralmente constituida por
apenas uma camada de células. Segue-se o parénquima cortical, formado por diversas camadas de
células e, por fim, a endoderme, constituida por apenas uma camada de células. O cortex tem, entre
outras, a fungao de proteger o cilindro vascular, regiao extremamente vital para a raiz. O cilindro
vascular esta constituido, basicamente, por células de xilema e floema, dispostas radialmente alternadas,
numa raiz em estrutura primaria.

O periciclo é um tecido que recobre o cilindro central, sendo constituido por células com
parede delgada, podendo ser lignificada numa raiz mais velha. Esse tecido formado, geralmente, por
uma Unica camada de células, da origem as raizes laterais, uma vez que suas células nao perdem sua
capacidade meristematica (Rudall, 1994). Numa raiz em estrutura primaéria, o periciclo estad em
contato direto com o floema e o xilema primérios, podendo ser identificado antes da lignificacado dos

elementos do xilema priméario (Fahn, 1995).
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No cilindro vascular, observa-se que os feixes vasculares se mantém separados na periferia do
cilindro, podendo se estender até o centro da estrutura. Na maioria das plantas, o xilema apresenta-
se em forma de estrela, quando em vista transversal do 6rgao. Nas monocotiledéneas, os feixes de
xilema nao atingem o centro do cilindro vascular, que é ocupado por uma medula constituida por
parénquima.

A estrutura secundéria de uma raiz apresenta, diferentemente da estrutura primaéria, atividade
dos meristemas secundarios, felogénio e cambio. A regido do cortex é recoberta por uma periderme,
substituindo a epiderme. A periderme esta constituida por trés tecidos: a) o siber (mais externo),
composto de células mortas quando adultas; b) o felogénio (intermediario), constituido por células
em constante divisao celular e; ¢) o feloderma (mais interno) constituido por células vivas, semelhantes
as do parénquima cortical. O felogénio produz o siber, para o exterior, e o feloderma para o interior
do 6rgao. No cilindro central observa-se a presenca do cambio, que produz o floema e o xilema
secundarios.

Em dicotiledéneas, o tecido vascular secundéario forma-se a partir do cambio vascular. O
cambio vascular desenvolve-se, inicialmente, entre o xilema e o floema primarios, proveniente de
divisbes celulares do periciclo, situado mais préximo aos pdlos do xilema. A localizacado e o
comportamento do cambio vascular resultam numa disposicao circular dos tecidos de conducéo,
quando observados em corte transversal (Rudall, 1994; Rudall, 1995).

Em monocotiledéneas, o crescimento secundario radicular é extremamente raro, até mesmo
em espécies que contém meristema secundario de espessamento. Esse tecido produz raizes adventicias

e forma ligacbes entre a vasculatura de raiz, caule e folha.

Aspectos fisiologicos do sistema vascular
Fluxo de agua na planta

Uma planta em crescimento ativo possui uma coluna continua de 4gua que, através do xilema,
se estende desde a raiz até as folhas. O movimento da dgua do solo para a planta e desta para a
atmosfera, ocorre em funcao da diferenca de potencial hidrico (DY) entre esses trés sistemas. O
movimento da dgua ocorre da regiao de maior potencial para a de menor potencial hidrico. Havendo
disponibilidade de 4gua no solo, o potencial hidrico no solo, geralmente, é maior do que o da planta,
que por sua vez, é maior do que o da atmosfera. Esse gradiente de potencial hidrico resulta no
movimento da dgua do solo para a planta e desta para a atmosfera. Em termos quantitativos, um
gradiente de potencial hidrico tipico pode apresentar os seguintes valores: ¥ = -0,03 MPa (megaPascal)

no solo; ¥= - 0,3 MPa na raiz; ¥= -3,0 MPa na folha e ¥= - 30 MPa na atmosfera (Sanchez-Dias
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& Aguirreolea, 1993). Esse movimento ou fluxo de dgua na planta pode ser subdividido em trés
etapas, as quais incluem a absorcao da agua, seu transporte e a transpiracao através das
folhas.

Absorcéao da dgua

A absor¢ao da dgua pela planta ocorre, principalmente, através das raizes (Figura 2.2). A zona
considerada de absorcao méaxima € a dos pélos radiculares, situada na regiao de maturagao da raiz,
a alguns milimetros da extremidade. Os pélos radiculares aumentam, consideravelmente, a superficie
de absorcao de agua pelo 6rgao. Vale salientar que a regiéo dos pélos radiculares néo é a Ginica regiao
de absorcao de dgua. Em plantas lenhosas, por exemplo, grande parte do sistema radicular é constituido
por raizes velhas e suberificadas, e a maior parte da absorcao de &gua ocorre através de fissuras que
se originam na periderme das raizes.

A agua absorvida através dos pélos radiculares move-se pelo interior das células do cortex, via
simplasto, até atingir a endoderme. Uma vez no interior da endoderme, a 4gua atravessa o periciclo
até atingir o xilema. Existe também a via apoplastica, onde a 4gua move-se, inicialmente, através
dos espacos intercelulares do cértex até atingir a endoderme quando, entao, é absorvida pelas células
endodérmicas. A partir deste ponto o movimento é idéntico ao descrito para a via simpléastica (Raven
etal., 1996).

Transporte de dgua no xilema

O transporte da dgua no interior do vegetal se da através do xilema que forma um sistema
continuo de tubos interligando toda a planta, desde a raiz até as folhas. O mecanismo mais aceito
para explicar o transporte de dgua e sais minerais no interior do xilema é a chamada “Teoria
Coesao e Tensao” ou, também, “Teoria Coesao, Tensao e Adesao’. O processo tem inicio com a
perda de agua das folhas, por transpiracao. A saida de dgua através das folhas provoca uma
reducao no potencial hidrico de suas células, fazendo com que elas passem a receber dgua das
células adjacentes, que tém um potencial hidrico maior. Essas células, por sua vez, recebem agua
de outras células mais internas, estabelecendo-se um gradiente de potencial hidrico. Essa cadeia
propaga-se até atingir um vaso do xilema, exercendo uma tensao (pressao negativa) sobre o mesmo.
Devido a coesao entre as moléculas de dgua (resultante das pontes de hidrogénio) a tensao é
transmitida por toda a coluna de dgua até atingir as raizes, resultando na absorcéo da dgua do solo

pelas mesmas (Raven et al., 1996).
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Figura 2.2. Movimento da dgua na planta, mostrando sua absorcéo pela raiz, transporte através do

caule e perda por transpiracéao, na folha (adaptado de Coutinho, 1970).

Transpiragao

A maior parte da dgua absorvida pela planta (aproximadamente 98%) é perdida,
primordialmente, pelas folhas, na forma de vapor, num processo chamado de transpiragao. Em
termos quantitativos, uma planta de milho perde, por transpiracéo, aproximadamente, 200 kg de
agua durante um ciclo de vida normal (Barcel6 et al., 1992).

A transpiracdo envolve, inicialmente, o deslocamento da dgua do interior das células da folha

para a parede celular e, em seguida, para os espacos intercelulares, ocorrendo finalmente, a saida do
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vapor de agua, por difusao, para a atmosfera. A maior parte da dgua transpirada passa para a
atmosfera através das aberturas dos estbmatos, uma vez que a cuticula que recobre as células da
epiderme da folha, por estar recoberta por ceras, constitui-se numa barreira efetiva contra a saida do
vapor d’agua (Taiz & Zeiger, 1991). O mecanismo de abertura e fechamento dos estbmatos é um
processo ativo de grande importéncia, visto que exerce o controle da transpiracéo da planta.

De uma maneira genérica, quando hé disponibilidade de 4gua no solo os estématos permanecem
abertos durante o dia, facilitando a transpiragéao. Esse processo é de fundamental importancia para
o desenvolvimento da planta uma vez que, além da saida do vapor d‘agua através dos estébmatos
ocorre, simultaneamente, a entrada do COZ, essencial para a realizagao da fotossintese. Nao havendo
disponibilidade de 4gua no solo, os estématos permanecem fechados, reduzindo, consideravelmente,

tanto a transpiracdo como a fotossintese.

Fluxo de fotossintatos no floema

As folhas encontram-se normalmente expostas as radiagoes solares e ao CO2 e se caracterizam
pela realizacao da fotossintese. Nas folhas jovens e maduras da planta séo encontradas as maiores
taxas fotossintéticas. Os compostos sintetizados nas folhas, os fotossintatos, sao distribuidos para
toda a planta através do floema.

O floema é um sistema condutor continuo, constituido por células vivas que se estende por
todos os 6rgaos da planta. O movimento dos fotossintatos no floema segue um padrao fonte-dreno.
Como fonte, destacam-se as folhas fotossinteticamente ativas, e como drenos, os érgaos jovens

(regiao de consumo de fotossintatos) e os 6rgaos de reserva, como tubérculos e frutos.

Mecanismo de transporte no floema

A hipétese mais amplamente aceita para o transporte a longa distancia, no interior do floema,
¢ a hipétese do “Fluxo de Massa”. Segundo essa hipétese, os fotossintatos sao translocados das
fontes para os drenos ao longo de um gradiente de pressao de turgor.

O processo de transporte inicia-se com a translocacao dos compostos fotossintetizados nas
células do parénquima clorofiliano, do mesofilo da folha para o interior do floema. A entrada dos
fotossintatos no floema é um processo ativo, chamado carregamento do floema. No interior do
floema ocorre, portanto, uma concentracao de fotossintatos que resulta na reducao do potencial
hidrico do tubo crivado, fazendo com que haja entrada de 4gua para o interior do floema na folha. A

entrada passiva de dgua dilata as paredes dos tubos crivados gerando, deste modo, uma pressao que
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impulsiona a solucéo. A solucao do tubo crivado move-se ao longo do mesmo por um processo de
fluxo de massa a favor de um gradiente de pressao. A descarga de solutos nos drenos mantém um
gradiente de concentragao e determina a direcédo do transporte. Nos drenos, os fotossintatos sao
removidos do floema, passando para outras células do 6rgao e incorporando-se ao metabolismo. A
saida dos fotossintatos resulta no aumento do potencial hidrico no interior do tubo crivado no floema
e, conseqiientemente, ocorre a saida de dgua do tubo crivado para o xilema (Guardiola & Garcia-
Luis, 1993).

Natureza e velocidade das substéncias translocadas no floema

Na maioria das espécies vegetais, os carboidratos e a dgua representam a maior parte das
substancias translocadas pelo floema. A sacarose destaca-se como o principal carboidrato translocado
na maioria das espécies vegetais. Em algumas espécies, entretanto, a rafinose ou o sorbitol representam
a maior porcentagem de carboidratos translocados. Além dos carboidratos, sdo também encontrados
no floema, compostos nitrogenados, acidos orgénicos e reguladores de crescimento, entre outras
substancias. Dentre os compostos nitrogenados, os aminoacidos constituem a fracdo mais importante,
destacando-se entre eles o 4cido aspartico e suas amidas, a glutamina e a asparagina. Um nimero
consideravel de acidos organicos é encontrado no floema, como os acidos a-cetoglutarico, pirtvico,
oxalacético, fumarico, succinico, oxalico, malico, citrico, tartarico, siquimico, entre outros. No floema
circulam também os reguladores de crescimento, tanto os promotores (auxinas, giberelinas e citocininas),
como o acido abscisico, um inibidor de crescimento. Finalmente, outras substancias, ainda que em
menor concentracao, sdo também translocadas no floema. Neste grupo se destacam o trifosfato de
adenosina (ATP) e alguns fons inorganicos, como o potassio e o célcio (Barcel6 et al., 1992). A
velocidade do transporte no floema varia em torno de 25 a 100 cm.h! podendo, eventualmente,
atingir 300 cm.h! (Guardiola & Garcia-Luis, 1993). Esta variacdo é funcdo de fatores endégenos
(espécie e idade da planta) e fatores ambientais (luminosidade, temperatura e pluviosidade, entre

outros).
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Efeitos das raizes sobre o solo

Devido as suas caracteristicas, as raizes tém efeitos significativos sobre o solo, que contribuem

para alterar as caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas a seu redor (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Efeitos das raizes sobre o solo (Moreira & Siqueira, 2002).

Caracteristicas fisicas

* Acao agregante sobre as particulas do solo

* Compressao do solo na interface com a raiz, reduzindo a porosidade e distribuicao de poros com
consequiéncias para a aeracao e retengao de umidade

* Alto potencial de dgua negativo criado pela evaporagéo da parte aérea pode causar estresse hidrico nos

microrganismos

Caracteristicas quimicas

* Precipitacao ou acimulo de sais na interface com redugao do potencial osmético

* Modificagao no pH, com queda de até 2 unidades

* Alteragao na relagao O /CO provocada pela respiragao

* Liberacao de compostés vozléteis inibidores e alelopéaticos

* Liberacao de produtos orgénicos diversos (mucigel, exsudatos) que atingem 50-100 mg/g raiz/dia

* Liberacao de moléculas com acéo especifica, como mediadores nutricionais, indutores da transcricao de

genes (moléculas sinais), fatores de crescimento e compostos quelantes

Caracteristicas Bioldgicas

* Ecossistema microbiano muito especializado que suporta populacdo 10 a 100 vezes superior ao solo
adjacente (= efeito rizosférico)

* O efeito rizosférico estende de 1 a 3 mm de superficie da raiz

* Os microrganismos colonizam 7 a 15% da superficie das raizes

* Favorece a proliferacao e atividade de microrganismos responsaveis por processos especificos (Ex.

amonificacao)

Exsudatos radiculares
Rizosfera

O termo rizosfera foi introduzido por Hiltner, em 1904. Na definicao mais simplificada, rizosfera

constitui o volume de solo influenciado pela raiz (Campbell & Greaves, 1990). A influéncia das raizes
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vivas revela-se pelo nimero e pela complexidade das associacoes que se desenvolvem entre as raizes
e os microrganismos (Hopkins, 1995).

A extenséo da rizosfera pode variar com o tipo de solo, a espécie vegetal, a morfologia da raiz
e muitos outros fatores, mas, em geral, admite-se que se estenda desde a superficie da raiz até alguns
milimetros, ou centimetros, do solo circundante.

A interface solo-raiz compreende o rizoplano, cuja natureza pode variar durante a vida da raiz.
Os nutrientes organicos exsudados pela raiz constituem forte atrativo para microrganismos
quimiorganotréficos oportunistas. Assim, a populagao microbiana varia, com o tempo, em termos
quantitativos e qualitativos. A regido contigua as raizes é tao favoravel ao crescimento microbiano
que a populacéo bacteriana da rizosfera pode superar em até 50% a do solo circunvizinho (Hopkins,
1995). Fungos e bactérias encontrados nesse ambiente podem invadir células do cértex provocando
danos ou mesmo a morte das células corticais, enquanto que a raiz como um todo, permanece viva
e sadia. Microrganismos de acao benéfica podem também colonizar as células do sistema radicular.
As interagbes microrganismo-raiz vao desde o comensalismo até as verdadeiras simbioses (Cardoso &
Freitas, 1992). Alguns dos possiveis mecanismos para o controle de populacoes microbianas por
exsudatos radiculares séo apresentados na Tabela 2.2.

A rizosfera pode ser considerada como um continuum microbiano que se estende no solo
desde a endoderme da raiz. Freqlientemente, pode-se subdividir a rizosfera em ectorrizosfera e
endorrizosfera. A ectorrizosfera corresponde a regiao do solo, enquanto a endorrizosfera inclui o
rizoplano, a epiderme e as células corticais da raiz que sao invadidas por microrganismos.

No que se refere a raiz propriamente dita, seu crescimento e desenvolvimento é dinamico e
altamente dependente do ambiente do solo. As células do apice radicular sao produzidas continuamente
e sao transitérias, desprendendo-se da superficie do apice radicular por descamacao, em poucos dias.
Essas células podem ser encontradas, ainda vivas, no solo que circunda as raizes (Campbell &
Greaves, 1990) e sao decompostas por autdlise ou por microrganismos. Além do desprendimento
dessas células, o sistema radicular, durante seu processo de crescimento, libera uma quantidade
consideravel de compostos orgénicos na rizosfera. Esses compostos variam ao longo do sistema
radicular, tanto no que se refere a concentracao quanto a natureza quimica. Em média, de 30 a 60%
do carbono fotoassimilado é alocado para as raizes e, deste carbono, cerca de 40 a 70% pode vir a
ser liberado na rizosfera. Essa liberagéo de carbono é denominada rizodeposicao (Lynch & Whipps,
1990).
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Tabela 2.2. Possiveis mecanismos para o controle de populagdes microbianas por exsudatos radiculares
(Hawes & Brigham, 1992).

Promocao da colonizacao’

A. Efeitos diretos
1. Atracéo para a rizosfera
2. Indugao de genes envolvidos em associagbes planta-microrganismo
3. Supressao de genes de microrganismos para dorméncia

4. Provisao de nutrientes para o crescimento dos microrganismos

B. Efeitos indiretos
1. Aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas, mineralizagao
2. Estimulagao de microrganismos mutualistas
3. Suporte estrutural para o crescimento das colénias
4. Mudancas no ambiente quimico, pH

5. Inibigdo de organismos competitivos

Inibicao da colonizacao

A. Efeitos diretos
1. Repulsao da rizosfera
2. Supressao de genes microbianos requeridos para as associacao planta microrganismo
3. Inducado de genes de microrganismos para dorméncia

4. Toxicidade/antibiose

B. Efeitos indiretos
1. Imobilizagdo de microrganismos pela atracéo por células do bordo
2. Competicao por nutrientes entre células do bordo e microrganismos
3. Mudangas estruturais que diminuem a mobilidade
4. Mudancas no ambiente quimico, pH, quelagédo de minerais

5. Estimulagao do crescimento de microrganismos antagonistas

O termo colonizac&o foi utilizado em sentido amplo, incluindo a habilidade para associar com raizes ou a rizosfera, quer

seja uma relagao patogénica, simbidtica, saprofitica ou outro tipo qualquer de relagao.

As substancias liberadas pelas raizes estdo prontamente disponiveis como nutrientes para os
microrganismos, constituindo a principal razéo para o elevado nimero e a intensa atividade dos
mesmos na rizosfera. A relacdo entre o nimero de microrganismos na rizosfera e no solo nao rizosférico

é, geralmente, maior que 1. O crescimento e desenvolvimento desses microrganismos na rizosfera é
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um processo dinamico. Muitos dos microrganismos que afetam o sistema radicular, quer sejam tteis
(simbiontes fixadores de nitrogénio ou micorrizas) ou patogénicos, infectantes ou nao, possuem um
periodo critico na rizosfera, que governa sua persisténcia na planta hospedeira. Além disso, um
microrganismo pode afetar profundamente o crescimento de outros microrganismos na rizosfera,
exercendo, por exemplo, controle bioldégico de fitopatégenos. O crescimento abundante de
microrganismos é apenas um dos efeitos da rizosfera. Substancias voléateis podem difundir-se no solo,
a partir da raiz, e atingir distancias maiores do que os compostos solGiveis em agua, estimulando a
germinacao de esporos de fungos ou atraindo nematéides fitoparasitas (Bertin et al., 2003; Bowen &
Rovira, 1991).

O solo rizosférico tem caracteristicas particulares resultantes da interacao das raizes com o
ambiente, incluindo fatores bidticos e abiéticos. Véarios tipos de estresse como aqueles decorrentes do
déficit hidrico, desequilibrio nutricional e anaerobiose, incrementam o fluxo de compostos organicos
liberados pelas raizes (Lynch & Wipps, 1990).

As caracteristicas do solo rizosférico sao bem diferentes daquelas do solo néo rizosférico. Entre
elas destacam-se: o pH da solucéo, a composi¢ao idnica inorganica, a concentragao de gases como
0 oxigénio (02) e o diéxido de carbono (COZ) e a composicao da matéria organica (Marschner, 1995).

O pH darizosfera, freqlientemente, difere do pH do solo nao rizosférico, podendo ser superior
ou inferior ao mesmo na ordem de 1 a 2 unidades. Um dos fatores determinantes dessa variacao é a
forma do nitrogénio disponivel para a planta. Quando a principal fonte de nitrogénio € o nitrato (NOB'
), ocorre uma baixa liberagao de prétons (H*) e uma elevada liberagao de carbonato (HCOS') ou
hidroxilas (OH"). Tais anions favorecem o aumento do pH do solo rizosférico. Por outro lado, a
absorcéo de nitrogénio amoniacal (NH4+) e afixacéo biolégica do nitrogénio elementar (Nz) favorecem
a acidificagao da rizosfera em funcgéo do elevado efluxo de H* pelas raizes.

A composicao idnica da rizosfera é resultante da disponibilidade dos fons no solo, da absorcao
seletiva pelas raizes e, eventualmente, do efluxo de fons desde as raizes. Em um tipico solo agricola,
o fluxo de massa é responséavel pelo movimento dos fons célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), cloreto (CI-
), e sulfato (8042') e, usualmente, de NOS', enquanto que o processo de difusao predomina para o
potéssio (K*) e para o fosfato (HZPO4’), devido as concentragdes muito baixas desses ions na solucao
do solo (Barber, 1984). Quando o suprimento de ions para a raiz se d4, prioritariamente, por fluxo de
massa e este processo é mais rapido do que a taxa de absorcao pelas plantas, ocorre um acimulo
desses ions na rizosfera. Paralelamente, os baixos coeficientes de difusao de alguns fons resultam num
decréscimo da concentracdo iGnica na rizosfera, devido a rapida absorcao pelas raizes.

Quanto ao efeito do fluxo de ions pelas raizes, observa-se que ele se traduz, em parte, pela

variacao do pH na rizosfera. A liberacdo de H* oude OH e HCOB’, interfere na disponibilidade de
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alguns nutrientes para as plantas. A nutricao vegetal com ferro e manganés é especialmente sensivel
as variacoes quimicas do solo rizosférico. Sob condigbes de deficiéncia de ferro, uma acidificacdo nao
especifica da rizosfera, através do equilibrio cation-anion, favorece o aumento da solubilidade do

ferro trivalente (Fe3*), que é controlado, principalmente, pela solubilidade dos seus éxidos hidratados.

Compostos organicos liberados pela raiz

Um grande nimero de compostos orgénicos, incluindo carboidratos, aminoacidos e acidos
organicos, ¢ liberado pelo sistema radicular (Bertin et al., 2003; Bowen & Rovira, 1991). Esses
compostos podem ser separados em trés grandes grupos: compostos de alto peso molecular (mucilagem
e ectoenzimas), compostos de baixo peso molecular (exsudatos livres) e lisatos. Em contraste com os
lisatos, que s&o provenientes de células e tecidos desprendidos da raiz, os demais compostos organicos
sao liberados por células saudaveis, por meio de processos que podem ser metabolicamente ativos
(secregdes) ou ndao (Marschner, 1995). Os exsudatos liberados a partir da germinacao de sementes
sdo compostos do metabolismo, cuja producéo pode ser influenciada por muitos dos fatores que
afetam a exsudagao das raizes. Os principais compostos voléteis liberados na germinacéo de sementes

sao aldeidos, alcoois, etileno, CO e acidos graxos volateis (Nelson, 1990).
2

Exsudatos de alto peso molecular
Mucilagem e mucigel

A superficie da raiz, sobretudo os tltimos 20mm da regido apical, é recoberta por um material
gelatinoso de alto peso molecular, denominado mucilagem. A mucilagem é secretada, ou liberada
passivamente, pelas células da epiderme da raiz ou pelas células da coifa e é constituida, principalmente,
por polissacarideos e acidos poligalacturénicos (Vermeer & McCully, 1981). Sua distribuicao espacial
depende da espécie vegetal, da idade da planta e de outros fatores.

A mucilagem origina-se no aparelho de Golgi e é transportada através da membrana plasmaética
pela fusdo de vesiculas, em células préximas aos pontos de crescimento da raiz. Geralmente, a
secrecao de mucilagem restringe-se as células da extremidade das raizes, células epidérmicas jovens e
células dos pélos radiculares. A liberacdo de mucilagem a partir das células mais afastadas do épice
radicular cessa com a formacéo da parede secundéria (Hopkins, 1995). A quantidade produzida e,
provavelmente, a natureza quimica, varia com a espécie vegetal. Em geral, esse material mucilaginoso

¢ constituido, principalmente, por polissacarideos formados por unidades monoméricas de galactose,
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fucose e acidos urénicos. Andlises quimicas realizadas em mucilagem de milho mostraram que os
polissacarideos sao, sobretudo, glucanos b(1-4), com polimeros hidrofilicos de galactose e fucose,
além de xilose, arabinose, acidos galacturénicos, alguns fenéis (como o acido fertlico) e, em menor
quantidade, proteinas.

A mucilagem age como um lubrificante, ajudando a extremidade da raiz a penetrar através do
solo. Ela pode também proteger contra a dessecacao, especialmente quando é constituida por
arabogalactanas, as quais se ligam as particulas do solo e auxiliam na manutencao da continuidade
do filme de 4gua entre o solo circundante e a raiz.

Alguns microrganismos invadem a mucilagem e certas bactérias podem alimentar-se da mesma,
dissolvendo os polissacarideos por acéo de enzimas liticas. A mucilagem é capaz de adsorver minerais
de argila e manter um intimo contato entre as raizes e as particulas do solo. A mistura resultante das
secrecOes radiculares, microrganismos vivos e mortos, e particulas coloidais do solo, é denominada
mucigel (Hopkins, 1995). Vérias funcoes sao atribuidas ao mucigel, destacando-se o incremento do
contato solo-raiz, pois a mucilagem, neste complexo, preencheria os espagos entre as raizes e as
particulas de solo devido, principalmente, a elasticidade e a consisténcia mucosa da mesma. Esse
efeito é especialmente importante para prevenir a formacao de lacunas entre a raiz e o solo,
quando a raiz torna-se mais delgada sob condicoes de elevada transpiracao. Essa intimidade solo-
raiz é de grande importéncia no suprimento de 4gua e nutrientes, sobretudo no que se refere aos
micronutrientes. O mucigel tem também um efeito protetor contra a toxidez de alguns ions (Bowen &
Rovira, 1991).

A elevada concentracéo de acidos galacturénicos na mucilagem pode ser da maior importancia
para a nutricao mineral em circunsténcias especificas como déficit hidrico ou nutricional. Em solos
deficientes em fdsforo, as plantas absorvem este elemento mobilizado na interface solo-raiz,
presumivelmente, via desor¢éo do fésforo da superficie das argilas pelo acido poligalacturénico
(Nagarajah et al., 1970). Um grande namero de ions, incluindo o CI, Ca?*, Fe?*, Fe3* e os ions
fosfato, sdo encontrados retidos no mucigel, evitando a lixiviagdo dos mesmos (Rovira et al., 1983).
O mucigel também retém nutrientes liberados a partir de microrganismos mortos, provavelmente em
funcao dos grupos COO- dos polissacarideos acidicos (Bowen & Rovira, 1991).

O mucigel pode contribuir também para a absor¢ao de micronutrientes em solos secos. Ha
registros de que, nessas condi¢des, ocorre uma maior liberacao de mucilagem em resposta ao impedimento
mecanico, o que facilitaria o transporte de zinco desde as particulas do solo no mucigel até a membrana
plasmatica das células das raizes (Marschner, 1995).

Em solos minerais acidos, atribui-se uma funcéo adicional ao mucigel, que seria a de proteger

o meristema da raiz dos efeitos téxicos do aluminio. Em raizes expostas a elevadas concentragbes de
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aluminio é possivel detectar até oito vezes mais aluminio retido no mucigel do que nos tecidos da raiz
(Horst et al., 1982).

Ectoenzimas

No apoplasma da raiz, particularmente em células epidérmicas da regido apical, sao encontradas
muitas enzimas, dentre as quais destacam-se as fosfatases e as polifenoloxidases, além daquelas
envolvidas na biossintese da parede celular.

As fosfatases podem ser provenientes das raizes das plantas, liberadas por meio de processo
ativo ou passivo, e dos microrganismos da rizosfera. Esse grupo de enzimas pode ter caréater acido ou
alcalino, sendo que as raizes produzem fosfatases acidas, as bactérias, fosfatases alcalinas, enquanto
que os fungos produzem, tanto fosfatases acidas, quanto alcalinas (Marschner, 1995). Os solos
agricolas e as florestas apresentam alta proporgao de fésforo orgénico, 30 a 95% (Marschner, 1995).
Esta porcao do fésforo no solo tem sua hidrélise mediada pelas fosfatases, cuja atividade é regulada,

em parte, pelo estado nutricional das plantas (Tadano & Sakai, 1991).

Exsudatos de baixo peso molecular

Além da mucilagem e das ectoenzimas, as raizes também liberam uma grande variedade de
compostos organicos soltveis, de baixo peso molecular. Os principais constituintes dessa fracao sao
os glucideos, os acidos organicos, os aminoacidos e os compostos fendlicos. A proporcao e composigao
desses compostos variam consideravelmente em funcéo da espécie da planta, das condigdes fisiolégicas,
de impedimentos mecénicos ao crescimento da raiz e de vérios tipos de estresse. Em geral, a exsudagao
de compostos de baixo peso molecular é superior na regiao apical. No caso de aclicares e aminoéacidos,
esse fato pode refletir, em parte, a liberacdo por difusao a partir de células e tecidos com altas
concentracOes internas. Entretanto, em relagdo aos acidos organicos, sua excregao se da, mais
provavelmente, por meio de um mecanismo de co-transporte acoplado a H*, quando ocorrem altas
taxas de exsudacao (Jones & Darrah, 1993).

A importancia dos exsudatos radiculares no processo de mobilizacéo e absorcao de nutrientes
minerais pelas plantas é bastante conhecida. Vérios trabalhos demonstraram o papel do cido mélico
no processo de dissolugao e reducdo do 6xido de manganés (MnOZ). A formacéo de quelato de
manganés previne a reoxidagao do mesmo, aumentando a mobilidade do elemento na rizosfera
(Jauregui & Reisenauer, 1982). Os acidos organicos sao os exsudatos de baixo peso molecular que

mais interferem na solubilizagao de fosfatos inorganicos pouco soltveis. O acido a-cetoglucénico é
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um dos principais responsaveis pela acidificacao da rizosfera e pelo aumento da absorcéo de fésforo
a partir do fosfato de rocha. A mobilizacao do fosfato, entretanto, nao se limita aos processos de
reducéo do pH darizosfera. O &cido citrico é considerado, dentre os exsudatos radiculares, o composto
organico mais eficiente na dissolugéo do fésforo no solo. Sua agao se da por meio de troca anibnica,
promovendo a desorcao do fosfato da superficie dos sesquiéxidos (Bar-Yoseff, 1991). Na realidade, a
mobilizacao de fosfatos de ferro e/ou aluminio é resultado da combinacéo entre os processos de
desor¢ao e quelagao. O acido piscidico também foi registrado como um exsudato radicular capaz de
formar quelatos com o ferro trivalente (Ae et al., 1990). A despeito do importante papel dos acidos
organicos sobre a nutricao fosfatada, deve-se levar em conta que apenas uma pequena fracao dos
exsudatos radiculares é constituida por esses acidos.

Algumas plantas liberam compostos fenélicos que quelatam o Fe?* e elevam sua concentracao
na rizosfera. Essas plantas sao habeis também, em reduzir o Fe®* a Fe?*, na membrana plasmética.
Os compostos fendlicos contribuem para a reducao tanto do ferro como do manganés. O aumento
da liberacao de fendlicos redutores, como o acido cafeico, é bastante comum em resposta a deficiéncia
de ferro em dicotiledéneas (Marschner, 1988). A reducao do manganés é, simultaneamente, estimulada
em resposta a deficiéncia de ferro. Esses compostos fendlicos favorecem a mobilizagédo do ferro
inorgénico a partir de 6xidos de ferro pouco soltveis. A posterior quelacéo facilita o transporte do
ferro para os sitios de absorcdo na membrana celular. Como agente quelante destacam-se, em
gramineas, os fitossideréforos (PS), que sao aminoéacidos nao protéicos. A deficiéncia de ferro induz
a ativacéo de um eficiente sistema de absorgao do complexo Fe'-PS, a nivel de membrana (Rémheld,
1991). Vale salientar que, além do ferro, os fitossideréforos formam quelatos estaveis com cobre,
zinco e manganés.

Os exsudatos de baixo peso molecular podem também formar complexos estaveis com metais

pesados, tais como cobre, chumbo e cddmio (Mench et al., 1988).

Lisatos

Quando as raizes das plantas penetram através do solo, parte do tecido mais externo descama-
se e pode ser decomposto por autélise ou por microrganismos. A descamacgao das células epidérmicas
¢é considerada uma importante fonte de carbono liberado pelas raizes. Os lisatos sdo os compostos
liberados pela autdlise da parede das células epidérmicas e, geralmente, sua quantidade aumenta
com o aumento da distancia do épice da raiz. Entretanto, a lise de algumas células pode comecar,

em algumas regides, poucos dias ap6s a formagao das mesmas (Bowen & Rovira, 1991).
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Exsudatos e fitopatogenos

Muitos fungos fitopatogénicos sobrevivem no solo em estado quiescente. Para que as interacoes
patégeno-raiz iniciem, os propagulos dormentes precisam ser ativados por moléculas presentes em
exudatos de sementes e raizes. Portanto, os exsudatos soltveis e voléateis produzidos pela germinagao
das sementes e pelo desenvolvimento das raizes séo os estimulos primérios para promover a germinagao
de propéagulos de alguns fungos habitantes do solo (Nelson, 1990).

Propéagulos de quase todos os géneros de fitopatégenos habitantes do solo respondem aos
exsudatos das sementes e raizes (Tabela 2.3), entretanto, pouco se conhece sobre as moléculas especificas

que elicitam essas respostas (Bowen & Rovira, 1991).

Tabela 2.3. Germinacéo de propagulos de fungos fitopatogénicos em resposta a exsudatos de sementes
e raizes (Nelson, 1990).

Organismo Propagulo Fonte do exsudato Molécula estimulante
Aphanomyces euteiches 00Sporo raizes de vérias espécies desconhecida

Fusarium oxysporum f.sp. microconidio  raizes de Musa sp. desconhecida

cubense

F. oxysporum f.sp. clamidosporo  sementes e mudas de ervilha desconhecida

cucumerinum

F. oxysporum f.sp. pisi microconidio  raizes de ervilha desconhecida

clamidosporo

F. oxysporum f.sp. vasinfectum clamidosporo  sementes e raizes de Cassia desconhecida

obtusifolia; raizes de algodao

Fusarium solani f.sp. phaseoli clamidosporo sementes e raizes de varias aglcares, aminoéacidos,

microconidio  espécies lipidios
F. solani f.sp. pisi clamidosporo  sementes e raizes de ervilha  aglcares, etanol
macroconidio
Macrophomina phaseolina  esclerécio raizes de pinheiro aminoéacidos
Phytophthora palmivora esporangio raizes de varias espécies desconhecida

Z00sporo
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Tabela 2.3. Continuacao

Organismo Propagulo Fonte do exsudato Molécula estimulante
Pythium aphanidermatum 00Sporo sementes de feijao; raizes  desconhecida
ZOO0SpPOro de vérias espécies aclcares e aminoéacidos

raizes de ervilha e feijao

Pythium ultimum 00Sporo sementes de ervilha e desconhecida
esporangio algodao

sementes de varias espécies glucose, etanol

Rhizoctonia solani esclerécio sementes de ervilha compostos volateis
desconhecidos
Sclerotium rolfsii esclerécio sementes de ervilha compostos volateis
desconhecidos
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Propriedades Fisicas e Quimicas
dos Solos
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Introducao

O solo nao é simplesmente uma massa de detritos inertes, resultante do intemperismo fisico e
quimico das rochas e dos restos vegetais e animais, pelos processos da atmosfera, mas sim, uma
massa prolifica e cheia de vida, sendo desta forma um sistema complexo e dinamico, onde fatores de
natureza fisica, quimica e biolégica interagem continuamente, sob a influéncia dos diversos fatores
climéaticos (McDonald, 1994).

As propriedades fisicas e quimicas dos solos influenciam direta e indiretamente processos
criticos para os microrganismos fitopatogénicos e seus hospedeiros, as plantas. A sobrevivéncia e a
dispersao de propéagulos, a infeccao do hospedeiro e a reproducao dos microrganismos, bem como o
crescimento e a reprodugao das plantas, sdo afetadas pelas propriedades fisico-quimicas dos solos,
que determinam a disponibilidade de agua, oxigénio, nutrientes e calor nos solos. Portanto, o
conhecimento sobre essas propriedades e seu potencial efeito sobre doencas radiculares é critico para
a adocao de estratégias adequadas de manejo (Liddell, 1997; McDonald, 1994).
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Propriedades fisicas dos solos

O componente fisico do solo é amplamente composto de matéria organica e minerais como
areia, silte e argila. A taxa de cada um desses determinara as caracteristicas especificas do solo.
Geralmente, solos com altos niveis de matéria organica e argila terao melhor estrutura que solos com
altos teores de silte e areia e pouca matéria organica (Wheeler & Rush, 2001). Portanto, as propriedades
fisicas dos solos (textura, estrutura, porosidade, consisténcia, temperatura, cor, etc.) sdo fatores que
afetam significativamente a disponibilidade de nutrientes e 4gua do solo.

A composicao volumétrica de um solo de textura média, numa condicao ideal para o crescimento
das plantas, apresenta 25% de agua, 25% de ar, 45% de mineral e 1 a 5% de matéria organica
(Brady, 1974). Diferentes solos apresentam diferentes composicoes volumétricas dos constituintes. A
composicdo de um mesmo solo varia com a profundidade, como exemplo, a matéria organica
normalmente diminui com a profundidade, enquanto a argila normalmente aumenta com a
profundidade. A soma dos volumes de ar e dgua estéa sujeita a grandes flutuacoes nas condigoes

naturais, dependendo da precipitacao, irrigacao e uso da agua.

Parte sélida

A parte sélida dos solos é constituida de material mineral e organico. O material mineral tem
tamanho e composicéo variavel, sendo composto de pequenos fragmentos de rochas e minerais de
varios tipos derivados da fragmentacao gradual e decomposicao quimica de minerais primérios que
formam a crosta da terra. Os minerais que tém a mesma composicao quimica das rochas, chamam-
se primarios e formam no solo as fracoes areia e parte do silte. Os minerais secundérios, onde o
material apresenta composicao e estrutura diferente das rochas das quais eles se originaram, sao
formados pela intemperizagdo dos minerais menos resistentes durante o processo de formacao dos
solos e constituem a fragao argila e parte do silte. As quatro principais classes de particulas inorganicas

do solo e suas propriedades gerais sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Propriedades gerais de quatro principais classes de particulas inorganicas do solo.

Tamanho Nome comum Observacao Composicao dominante

Muito Grosseiro Pedra, cascalho Olho nu Fragmento de rochas

Grosseiro Areia Olho nu Minerais primaérios (feldspato,
quartzo etc.)

Fina Silte Microscépio 6tico Minerais primarios e secundarios

Muito fina Argila Microscépio eletronico Minerais secundérios
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Matriz, textura e estrutura do solo

As particulas minerais e organicas que compreendem a fase sélida do solo formam a matriz do
solo, a qual é permeada por poros pequenos ou grandes. Nesses espacos ocorre a proliferacéo de
microrganismos que podem ser fitopatogénicos, benéficos ou inertes para a planta (Liddell, 1997). A
matriz do solo, juntamente com a solucao e a atmosfera do solo, influencia o desenvolvimento, o
crescimento e o arranjo ou arquitetura das raizes, sendo esse arranjo um importante componente
para doencas radiculares, pois o arranjo espacial das raizes no solo, refletird possivelmente a agregacao
vertical ou horizontal do inéculo do fitopatégeno habitante do solo (McDonald, 1994).

A expressao “distribuicao do tamanho das particulas do solo”’ é usada como o equivalente de
textura. A textura do solo pode ser definida como sendo a proporcéo relativa dos diferentes grupos de
particulas primaérias (i.e., areia, silte e argila) nele existentes. A textura do solo nao sé diz respeito ao
tamanho das particulas minerais, como também a sensacdo que déa ao tato uma massa de solo:
grosseira, fina, sedosa, etc.

Em campo, a classe textural é avaliada pela sensibilidade através do tato (Lemos & Santos,
1984): as particulas maiores (areia) dao sensacédo aspera, as particulas intermediérias (silte) fazem
com que paregam macio e sedoso, enquanto as particulas menores (argila) apresentam desde a
sensacao dura, quando seca, a pléstica e pegajosa, quando a massa é molhada.

Em laboratério, a determinagao da textura de uma amostra de solo é efetuada pela anélise
granulométrica, também conhecida andlise mecanica, onde os agregados do solo sao separados
através de forcas quimicas e mecanicas, que é o emprego de agitacéo na presenca de agente quimico
dispersante.

As particulas do solo se classificam em véarios grupos de tamanhos, tomando como base seus
diametros equivalentes. Dentre as classificagdes existentes, a Comissao de Solos (Lemos & Santos,
1984) adotou a escala de Atterberg, cujos limites séo os seguintes: areia (& 2,00-0,05mm), silte (&
0,05-0,002mm) e argila (& <0,002m).

Apbs a determinacéo das percentagens das fragoes das particulas do solo, podemos classificar
o solo segundo sua textura:

a) Textura arenosa: compreende as classes texturais areia e areia franca.

b) Textura média: compreende as classes texturais ou parte delas, tendo na composicao
granulométrica menos de 35% de argila e mais de 15% de areia, excluidas as classes
texturais areia e areia franca.

c) Textura argilosa: compreende as classes texturais ou parte delas, tendo na composicao

granulométrica de 35 a 60% de argila.
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d) Textura muito argilosa: compreende a classe textural com mais de 60% de argila.

Em contraste com a textura, a estrutura do solo, que se refere a agregagao das particulas do
solo, é altamente mutavel, particularmente em agroecossistemas, afetando as propriedades do sistema
do solo (Fageria, 1989; Tsai et al., 1992), tendo efeitos diretos e indiretos sobre a microbiota (Liddell,
1997). A estrutura do solo é basicamente uma medida de agregacao das particulas minerais e organicas
no solo, a qual afeta os espagos porosos. A estrutura fisica do solo é extremamente importante por
que a quantidade de espagos porosos no solo causa impacto sobre o crescimento de raizes, absorcao
da &gua no solo, infiltragdo da agua através do solo, capacidade de retencao de umidade e
disponibilidade de oxigénio (Wheeler & Rush, 2001).

Solos com uma estrutura pobre podem aumentar a incidéncia e severidade de doencas radiculares.
Como exemplo, duripans sao freqiientemente causados por cultivo excessivo com equipamentos agricolas
como os arados de aiveca. Duripan é uma camada de solo altamente compactada que impede o
movimento das raizes e da agua. O reduzido crescimento das raizes e 0 aumento da umidade do solo,
diretamente acima do duripan, propiciam um ambiente favoravel para muitos patégenos radiculares
como os fitonematdides e os fungos zoospdricos. Qualquer condicdo que afeta negativamente o crescimento
da planta e propicia um ambiente 6timo para o fitopatégeno, provavelmente aumentara a incidéncia e
severidade de doencas. O fracionamento da camada de duripan por aracao profunda pode ter um
impacto dramético sobre o crescimento da planta e reduzir significativamente as perdas causadas por
muitas doencgas (Wheeler & Rush, 2001).

A estabilidade da estrutura do solo governa, portanto, a relacdo de agua e ar, infiltragao,
permeabilidade, erosao, temperatura, penetracao das raizes, perdas de nutrientes através da lixiviagao
e, em conseqiiéncia, a potencialidade de producéo, portanto, o sucesso do manejo do solo depende
do manejo da estrutura. Os tipos de estruturas mais comuns, em solos cultivados, sao: laminar,

prismatica, colunar, blocos angulares e subangulares, granular e grumosa (Fageria, 1989).

Espaco poroso ou porosidade do solo

O espaco poroso do solo é a por¢ao ocupada por ar e &gua, sendo determinado pela agregagao
do solo, ou seja, pela estrutura. Comumente, ha dois tipos de espagos porosos nos solos: os macroporos,
que possibilitam o livre movimento do ar e da 4gua de percolacao, e os microporos que impedem a
movimentacao do ar e dificultam a movimentacéo da dgua, retendo assim mais &gua que 0s macroporos
(Fageria, 1989). A natureza da porosidade do solo, deste modo, determina uma maior ou menor
aeracao, assim como a disponibilidade de dgua, o que influencia diretamente a agédo da microbiota,
incluindo patégenos habitantes do solo (Liddell, 1997; Tsai et al., 1992).
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Temperatura do solo

A temperatura no solo é outro fator extremamente importante no sistema do solo sendo
geralmente inferior a da atmosfera, durante o ciclo das culturas, enquanto a variagao desta no solo,
no entanto, € menor que na atmosfera. A superficie do solo sofre marcada influéncia deste componente,
enquanto areas mais profundas sao pouco afetadas pela sua acao (Tsai et al., 1992). Em conseqiiéncia,
a temperatura ideal para o desenvolvimento das raizes de plantas é um pouco inferior aquela exigida
pela parte aérea, sendo as raizes mais suscetiveis as variacoes extremas de temperatura (Fageria,
1989).

A temperatura do solo é influenciada por varios fatores, como:

a) Temperatura da atmosfera

b) Intensidade, qualidade e duracéo da radiagao solar

c) Potencial de evaporacéao do ar

d) Umidade do solo

e) Cor e condutividade térmica do solo

f) Cobertura vegetal

Vérias técnicas de manejo podem ser adotadas para controlar a temperatura do solo, destacando-
se entre elas: a cobertura do solo com restos culturais ou cobertura morta, a incorporagao de restos
culturais no solo e, principalmente, o manejo de irrigacao (Fageria, 1989).

Teoricamente, nas regies tropicais inexistem limitacoes ao desenvolvimento de doencas
radiculares devido a pouca oscilagao de temperatura do solo durante o ano, que acarreta a producao
continua de inéculo, pela permanente disponibilidade do hospedeiro e facilidade de sobrevivéncia e
reproducéo dos patégenos. Em condicbes de temperaturas elevadas, a decomposicao da matéria
organica também ¢é mais elevada, o que contribui para o saprofitismo de patégenos necrotréficos,

mas desfavorecem saprdfitas fracos (Liddell, 1997; McDonald, 1994).

Parte liquida

A parte liquida do solo é constituida de uma solucéo de sais minerais e componentes orgénicos
dissolvidos em agua, por isso é denominada solugao do solo. A infiltragao da dgua no solo é dirigida
pela capilaridade e forgas de absorcéo dos poros do solo, assim como, pelas pressdes hidrostéaticas e
acado da forca gravitacional atuando sobre a massa da dgua. No entanto, a quantidade de agua
retida no solo, definida como capacidade de campo, é fungao da textura, volume e tamanho de

poros do solo.
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A solugao do solo influencia de trés maneiras o crescimento das raizes: 1) as raizes necessitam
manter o turgor das células e gerar a pressao hidraulica necesséria para a extensao ou crescimento, 2)
a solucao do solo influencia o arranjo entre os agregados do solo, e 3) a solugao do solo pode expulsar
0 ar presente nos poros fazendo com que haja uma condicéo de anoxia em determinadas areas do
solo e impedindo o crescimento da raiz por esta regiao.

Dois conceitos importantes em relacéo ao crescimento das plantas séo:

a) A 4gua é retida dentro dos poros dos solos apresenta um grau varidvel de energia potencial,

dependendo da relagao entre o teor de agua e o tamanho dos poros;

b) A &gua e os sais minerais dissolvidos nela, compdem a solucao do solo, que é o meio que

supre os nutrientes para o crescimento das plantas.

Agua no solo

Além da umidade nas bases de massa e volume, outra maneira conveniente de se expressar o
teor de 4gua no solo é pela lamina de 4gua por profundidade de solo. Essa maneira de expressar o
teor de umidade é muito (til, sendo compativel com o modo de exprimir a quantidade de dgua usada
em vérios fendmenos. Por exemplo: a &gua que se precipita pela chuva ou pela irrigacao é medida em
termos de lamina (cm ou mm), enquanto a dgua perdida do solo e da planta por evaporacéo e
transpiracao é expressa em lamina por unidade de tempo (mmy/dia, cm/més, cm/ano etc.).

L=6vhoulL =6m.dg h

Onde:

L = Lamina de agua por profundidade h do solo (mm ou cm)

h = Profundidade considerada (mm ou cm)

dg = Densidade global (g/cm?)

Os solos apresentam camadas (horizontes) que possuem propriedades fisicas diferentes. Desse
modo, o célculo da lamina de 4gua total é dado pela soma das laminas individuais. Como exemplo,
na Tabela 3.2 sao apresentados os valores de umidade e densidade global de uma amostragem num

Latossolo Amarelo na Zona da Mata em Pernambuco (Masutti, 1997).
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Tabela 3.2. Umidade e densidade global de uma amostragem num Latossolo Amarelo na Zona da

Mata em Pernambuco (Masutti, 1997).

Profundidade (cm) qm (%) Dg (g/cm?3)
0-10 20,9 1,29
10-24 21,2 1,38
24-45 244 1,34
45-70 26,3 1,20
70-126 23,6 1,24

A lamina total armazenada no perfil serd L = 6m. dg .h./ camada:
L(0 -10) =0,209g/gx1,29x10cm = 2,7 cm
L(10-24)=0,212g/gx1,38x 14 cm = 4,1 cm

L (24 -45) =0,244 g/gx 1,34 x21 cm = 6,9 cm

L (45-70) = 0,263 g/gx 1,20x25cm = 7,9 cm

L (70-126) = 0,236 g/gx 1,24 x 56 cm = 16,4 cm

L total = 36,0 cm, ou seja, temos armazenados 36,0 cm de dgua em 126 cm de profundidade.

Potencial da agua no solo

O conhecimento do teor de 4gua, ou seja, a quantidade de 4gua armazenada, nao é suficiente
para caracterizar o estado da dgua no solo. Para isso, temos que entender um pouco sobre a energia

da &gua no solo.

Propriedades da 4gua

A &gua apresenta muitas propriedades especiais, cuja explicacao esté intimamente ligada a
sua estrutura molecular. A andlise da molécula da 4gua demonstra a existéncia de pontos onde
havera cargas positivas (hidrogénio parcialmente nu) e cargas negativas (geradas pela extrema
eletronegatividade do oxigénio). Quando duas dessas moléculas se aproximam, se orientam com
respeito as suas cargas + (positivas) e - (negativas), formam uma ligacdo chamada de Ponte de
Hidrogénio. Boa parte das propriedades fisicas e quimicas da dgua estéa ligada a existéncia dessas

pontes de hidrogénio.
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Potencial da 4gua

O movimento, retencao, translocacao, absorcao e perdas de dgua para a atmosfera sao
fendmenos relacionados diretamente com a energia da dgua no solo. Entre os vérios tipos de energia
envolvidos na dgua do solo, temos a energia cinética e a energia potencial. Como o movimento da
agua no solo é sempre lento (em termos relativos), a energia cinética pode ser, na maior parte dos
casos, de valor desprezivel. Para a 4gua no solo, na planta e na atmosfera, utiliza-se o termo “potencial
total da 4gua”. O potencial é um parametro que define o estado de energia que a 4gua apresenta em
relagao a um padrao.

O potencial de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera é decorrente da tendéncia da 4gua em
mover-se de areas de maior potencial relativo para areas de menor potencial. O “status” de energia
na solucao do solo é um fator altamente significativo no progresso de doengas radiculares, porque
descreve a influéncia da disponibilidade de &dgua sobre a atividade das raizes da planta e dos
microrganismos habitantes do solo (Liddell, 1997).

Toda energia potencial exige um referencial. O referencial do potencial da dgua no solo é
chamado de estado padrao. O estado padrao é o estado da agua pura submetida as condicoes
normais de temperatura e pressao. Nestas condi¢oes, convencionou-se tomar o valor do potencial da
agua como igual a zero. O simbolo Y (letra grega psi) é utilizado para representar o potencial da agua.
Logo, no estado padrao ou de referéncia Voo = 0.

O estado energético da 4gua num determinado ponto do solo, ou seja, o seu potencial, sera
dado pela diferenca entre a energia potencial no estado em que ela se encontra e a energia potencial
da 4gua no estado padrao. Desse modo, a energia da 4gua no solo pode ser maior (potencial positivo)
ou menor (potencial negativo) do que o estado padrao. Pode-se definir, ainda, o potencial total da
agua como o trabalho necessario para levar a 4gua desde o estado padrao até o estado considerado.
Deve ser lembrado que o movimento da dgua se da sempre de um potencial maior para um menor.

O potencial pode ser medido de trés maneiras diferentes:

a) Energia/umidade de peso

b) Energia/unidade de volume

c) Energia/unidade de massa

Os corpos possuem propriedades intensivas e extensivas. Propriedade intensiva é aquela que
nao depende da quantidade de matéria presente (ex.: pH, temperatura, densidade, etc.), enquanto
propriedade extensiva é aquela que depende da quantidade, ou seja, da extensao, de matéria presente
(ex.: peso, volume, quantidade de calor, etc.). Definido como anteriormente, o potencial é uma

propriedade intensiva da dgua no solo, isto €, ela nao depende da quantidade de dgua presente.
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Desse modo, o potencial define o “status” de energia da d4gua do solo.

Vérias sao as forgas que atuam sobre a dgua no sistema solo—agua—planta-atmosfera. As
principais forgas sao resultantes da acdo da gravidade, da interacdo da matriz (ou seja, da parte
sélida) do solo, da presenca de sais soltveis na dgua, e da pressao hidrostéatica.

O potencial métrico esta relacionado com o teor de umidade do solo. Esta relacdo, bem
definida, chama-se curva caracteristica de umidade, ou curva de retencéo de umidade do solo. Para

cada solo, ou mesmo para cada camada do mesmo solo, podera haver uma curva caracteristica.

Conceitos estaticos sobre a agua no solo
Capacidade de campo

A capacidade de campo (CC) representa o teor de umidade do solo apés o fluxo de dgua
drenada por acao da gravidade ter diminuido substancialmente. Diz-se que um solo esté na capacidade
de campo quando, depois de saturado (por chuva ou por irrigacao), a &gua drena livremente, em
conseqiéncia o teor de umidade praticamente nao varia com o tempo. A capacidade de campo pode
ser considerada entdo como a quantidade méaxima de &gua retida no solo, pelo potencial matrico
contra a forca da gravidade. Em outras palavras, é o limite superior do armazenamento de 4gua no
solo. Depois de saturados, os solos atingem a capacidade de campo entre dois dias (para solos

arenosos) até cinco dias ou mais (para solos argilosos).

Ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente (PMP) é o teor de umidade do solo no qual uma planta
murcha n&o restabelece a turgidez, mesmo quando colocada em atmosfera saturada por 12 horas.
Comumente, assume-se que esta umidade do solo corresponde a um potencial méatrico de -15 Bar.
[sto significa que quando o solo atinge esse valor, a dgua esté retida com tanta energia, que as
plantas murcham irreversivelmente. O ponto de murcha é considerado como o limite inferior da

disponibilidade de dgua para as plantas.

Agua disponivel

O teor de agua disponivel para as plantas é comumente tomado como a diferenca entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). De maneira geral as culturas

nao suportam teores de umidade préximos ao ponto de murcha, sem que haja uma perda substancial
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da produtividade. E aconselhavel para um bom manejo da agua, se irrigar muito antes que o Ym da
agua do solo atinja niveis de -15 Bar.

A pesquisa agricola tem acumulado dados para diversas culturas, indicando quando deve ser
efetuada a irrigagéo. Por exemplo, no caso do tomateiro para a industria no Vale do Sao Francisco,
a irrigagao deve ser efetuada quando 50% da 4gua disponivel for utilizada. Essa lamina é chamada

de &gua util.

A agua no solo e a microbiota

A umidade é um dos fatores mais importantes no desenvolvimento microbiano, estando
envolvida em muitas das etapas de desenvolvimento dos microrganismos e das plantas. A umidade
do solo, seja excesso ou falta, é de fundamental importancia no desenvolvimento dos patégenos
radiculares, podendo afetar diretamente o patégeno, seu hospedeiro ou outros microrganismos. A
agua pode ser encontrada de duas maneiras no solo: livre ou gravitacional, que influencia na aeracao,
e aadsorvida as particulas, que é utilizada parcialmente pelos microrganismos (Liddell, 1997; McDonald,
1994, Tsai et al., 1992).

A escassez de dgua que ocorre normalmente nas regides tropicais afeta o ciclo de vida do
patégeno de diversas maneiras. Solos secos favorecem a sobrevivéncia dos propagulos do patégeno
e aumentam a tolerancia a altas temperaturas, mas inibem a germinagao, crescimento e disseminacao.
Além disso, diferentes microrganismos exigem condicoes também diferentes para crescer, multiplicar
e infectar a planta. Por exemplo, para os Oomycetes é necessaria alta umidade, enquanto para
algumas espécies de Fusarium condicoes de baixa umidade sao favoraveis para a infecgao. A umidade
excessiva e anoxia podem favorecer a dispersao do patégeno ou, em outras ocasioes, possibilitar o
controle de algumas doengas, como exemplo a inundacéo para a podridédo do caule causada por
Macrophomina phaseolina. O excesso de umidade causa estresse no sistema radicular e permite a
rapida disperséo de esporos flagelados (zodsporos). O manejo adequado da dgua através de drenagem
e irrigacdo pode ser utilizado para controlar eficientemente doencas de alguns patégenos habitantes
do solo (Liddell, 1997; McDonald, 1994).

Outros patégenos radiculares sao extremamente dependentes da umidade do solo, sendo este
o fator preponderante para a instalagédo de determinados patégenos, como exemplos, zonas aridas
favorecem M. phaseolina e Fusarium spp., zonas semi-aridas, além dos patégenos anteriores, favorecem
também Rhizoctonia solani e Peronosclerospora sorghi, zonas sub-timidas favorecem Amillaria mellea,
Phytophthora spp. e Ralstonia solanacearum, enquanto em zonas Uimidas favorecem Phytophthora

spp., Pythium aphanidermatum, R. solanacearum, Sclerotium rolfsii e nematéides (Liddell, 1997).



Propriedades Fisicas e Quimicas dos Solos 51

Parte gasosa

Os componentes liquido e gasoso do solo coexistem entre os poros permeéveis da matriz do
solo. No entanto, a aeragao e a umidade no solo sao inversamente relacionadas, ou seja, quanto
maior a aeracdo menor a umidade e vice-versa (Tsai et al., 1992). A parte gasosa do solo é constituida
de ar, com composicao diferente da atmosfera em vérios aspectos:

a) A atmosfera, sendo continua, tem composicéo bastante constante, enquanto a parte gasosa
do solo ocupa os poros do solo e sua composicao varia de local para local;

b) O ar do solo tem uma umidade relativa quase sempre perto de 100% (saturagéo) em
condicoes normais de umidade do solo;

c) Em geral, a quantidade de O2 é reduzida, em alguns casos, até menos de 10% comparado
com cerca de 20% para a atmosfera normal, enquanto, ao mesmo tempo, a concentragao de CO2
aumenta muitas vezes em relacao aos 0,03%, chegando a ser 10 a 100 vezes maior do que a da
atmosfera da superficie. Este fato é conseqiiéncia da atividade biolégica (respiracao dos microrganismos
e raizes) que ocorre no solo.

As raizes das plantas e a maioria dos organismos habitantes do solo requerem oxigénio para a
respiracao. Os principais gases presentes no solo sao Nz, 02, CO2 e vapor d “agua, entretanto, suas
concentragdes na matriz do solo podem ser bem diferentes. A ar do solo é uma mistura complexa de
gases mais dinamica que a atmosfera da superficie, devido a dificuldade de penetracéo do ar, consumo
e liberacao de componentes gasosos por microrganismos (dinamica da microbiota), etc., tendo

importante conseqiiéncias para as doencas radiculares (Liddell, 1997).

Propriedades quimicas dos solos

Solos, em geral, sao sistemas heterogéneos e abertos. Nas fases sélidas a estrutura atdbmica é
rigida e divisdes podem ser discriminadas, enquanto a composicao das fases aquosa e gasosa pode
apresentar variacoes com a distancia, os &tomos e moléculas, nao existindo estruturas rigidas sendo,
portanto, impossivel identificar divisdes discretas. Por ser capaz de trocar energia e matéria com o
meio ambiente, é improvavel que o solo venha a atingir um estado de equilibrio quimico, contudo,
certas propriedades podem estar em estado estavel e a perda de um componente é balanceada com
sua acumulacao.

A composicao quimica de um determinado solo é fortemente dependente do material de
origem, das forcas que estdo atuando neste material, bem como do tempo de duracdo desse
intemperismo. Existe, também, grande variabilidade natural dos depdsitos geolégicos, da quantidade

e distribuicao cronoldgica de insolacao, da precipitacao pluvial, do tipo e mudancas da microbiota
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presente, das idades relativas de superficies, bem como modificagbes antropogénicas. Assim, mesmo
dentro de uma regiéo restrita, pode existir grande variabilidade na composicdo quimica dos solos.
A capacidade quimica do solo é amplamente determinada pela constituicéo fisica desse solo.
Os tipos de minerais no solo e a quantidade de matéria organica determinam o pH e a fertilidade do
solo. Tipicamente, solos com pouca matéria organica e alto percentual de areia apresentam baixa
fertilidade. Plantas cultivadas em solos de baixa fertilidade sao geralmente menos vigorosas e
conseqlientemente mais suscetiveis a doencas que plantas cultivadas em solos férteis. Em muitas
ocasides os efeitos adversos das doencas radiculares podem ser reduzidos ou totalmente eliminados
pelo cuidadoso manejo da fertilidade do solo. Isto geralmente se deve ao aumento no vigor da planta,
mas em algumas situacdes nutrientes especificos podem ter acdo direta sobre o fitopatégeno ou sobre
outros microrganismos do solo que sao antagonistas aos fitopatdgenos. Da mesma forma, o pH pode
ter um efeito direto sobre os patégenos e as doencas ou afeta-los indiretamente. O pH afeta a carga
dos coldides organicos do solo, isto impacta sobre a disponibilidade de nutrientes especificos que
estao na forma de cétions. Por exemplo, em solos bésicos (pH > 7,5) com altas concentragoes de
carbonato de célcio, ferro, zinco e outros microelementos essenciais, estes estao freqiientemente
unidos e indisponiveis para as plantas ou quaisquer microrganismos do solo. Plantas cultivadas nesses
solos séo mais suscetiveis a infecgao por patégenos radiculares. A adicao de gesso (sulfato de célcio)
nesses solos poderéa baixar o pH o que resultard no aumento da disponibilidade de nutrientes e
conseqlientemente no vigor da planta. Embora seja bem conhecido que o pH e a fertilidade do solo
afetam significativamente a incidéncia e a severidade de muitas doencas radiculares, os mecanismos

precisos sao pouco compreendidos (Wheeler & Rush, 2001).

Fases soélidas

As fases sélidas do solo incluem compostos organicos e inorgénicos e existem em diversos
graus de pureza. Enquanto a maioria dos compostos inorganicos é herdada do material de origem, os
compostos organicos normalmente sao adicionados ao solo pelas plantas e animais, os quais sofrem

intensa agao da microbiota do solo.

Fases soélidas inorganicas

Os minerais mais abundantes em solos incluem os silicatos, 6xidos, hidréxidos, e carbonatos
(Dixon & Weed, 1989). Em certos ambientes, podem também ser encontrados altos teores de

halogenatos, sulfetos, sulfatos e fosfatos. A particular combinacéo encontrada num determinado
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solo, ou horizonte no perfil, ¢ dependente do material de origem, seu ambiente e o tempo pelo qual o
solo foi exposto a essas condicoes. Como as condigbes encontradas numa area podem também
mudar, isso complica ainda mais a natureza dos minerais que devem ser encontrados.

O intemperismo de minerais ocorre ao serem estes expostos a condigoes fisico-quimicas
(temperatura, presséo e concentracao de elementos) diferentes daquelas presentes durante sua formagao
(Brownlow, 1979). Devido a variacdes na natureza dos minerais, a taxa de intemperismo é diferente
para cada mineral, embora ocorra no mesmo ambiente (por exemplo, quartzo sendo mais resistente
do que os feldspatos). Impurezas, solugbes sélidas, defeitos estruturais e polimorfismo de minerais
também geram variabilidade na estabilidade, no mesmo tipo de mineral. Portanto, com o transcorrer
do tempo, a proporcao dos minerais herdados do material de origem pode mudar.

A dissolucao de muitos minerais é freqlientemente incongruente, resultando na retencao de
certos elementos, com a precipitagdo de minerais secundéarios (por exemplo, a dissolugao de feldspatos
e precipitacao de filosilicatos). A neoformacao de minerais pode ocorrer também da migracao de
solugbes entre horizontes ou diferentes partes da paisagem (por exemplo, o acimulo de sais em
depressoes). Enquanto, as particulas de tamanho maior (areia e silte) normalmente contém minerais

herdados, as fracoes menores (argila) sdo minerais pedogénicos.

Fases solidas organicas

Na sua maioria, os compostos organicos sao adicionados ao solo pelas plantas que nele
crescem, e estes materiais orgéanicos sofrem intensas modificagbes durante os processos de

decomposicao, dirigidos principalmente pela natureza da microbiota presente no solo.

Fase liquida

A fase liquida do solo nunca é composta por dgua pura, sendo sempre uma solugao aquosa
(Greenland & Hayes, 1981). Sua composicao é dependente da natureza das fases gasosa e sélida, e
da interface elétrica liquida-sélida. O estado de equilibrio entre essas fases é também influenciado
pela temperatura, pelo fluxo de 4gua e pela atividade da microbiota no solo. Assim a fase liquida do
solo pode exibir alta variabilidade espacial e cronoldgica.

A agua participa em muitas reagbes quimicas que ocorrem no sistema do solo, determinando
a disponibilidade de nutrientes minerais, tanto para a planta quanto para a microbiota, dentre esses
os fitopatégenos. A fertilidade do solo afeta insidiosamente as doencas radiculares através da deficiéncia,

excesso ou toxicidade de compostos presentes no solo. Os problemas de fertilidade nos trépicos sao
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limitantes as culturas e, possivelmente, aos patégenos habitantes do solo, no entanto, os efeitos da

fertilidade sobre as doencas radiculares sdo pouco estudados (Liddell, 1997).

Propriedades da agua

Das diversas propriedades da dgua, a constante dielétrica, a coesao e a estabilidade redox sao
as mais importantes para as caracteristicas quimicas de solugdes aquosas (Brownlow, 1979). Sua
alta constante dielétrica (81, a 18°C), juntamente com a coesao entre as moléculas, resulta na sua
alta capacidade de isolar cargas e assim dissolver substancias inorganicas. A estabilidade redox
impde limites no potencial redox de solugbes aquosas: sob atmosfera de l—"H2 =1, o parametro redox
(pe + pH) é zero, enquanto sob atmosfera de PO2 = 1, o parametro é 20,78 (Lindsat, 1979). A
tentativa de criar condices mais reduzidas ou oxidadas no solo é prevenida pela decomposicao de

adguagerandoH ouO .
2 2

Interacoes entre agua e solutos

As moléculas e ions do solvente e dos solutos interagem de diversas maneiras (Stumm &
Morgan, 1981). Ao entrar em solucédo, ions ou moléculas de solutos modificam a orientagcao das
moléculas de dgua, gerando duas zonas de influéncia: na primeira, chamada a primeira esfera de
hidratacéo, a orientacdo das moléculas de dgua é controlada pelo soluto; na segunda, também
chamada segunda esfera de hidratagao, existe uma transicao entre a estrutura presente perto do
soluto e aquela fora da influéncia. Essas duas esferas de hidratagao permitem a dissipacao da maioria
da carga de ifons dentro de uma distancia de 1 até 2 mm, fazendo com que eles se comportem de
maneira ideal.

Muitas substancias que dissolvem na solucao do solo sao sais de acidos ou bases fracas que
reagem com a &gua para formar um acido de base fraca. Isso provoca um excesso de H" ou OH. O
grau dessa influéncia, refletido na constante de hidrdlise (Kh), é funcao da constante de dissociacao
para agua (Kw) e para o acido (KA) e base (KB) fracas.

K =K /K ouK =K /K

h W A h W B

Esta dissociacéo ocorre em funcao da redistribuicao da nuvem eletronica dos atomos de dgua
na primeira esfera de hidratacdo devido a carga do ion. Enquanto a &gua consegue isolar interagbes
entre uma proporc¢ao dos ions, para outros é apenas reduzida. Interacdes que ocorrem sem eliminacao
da primeira esfera de hidratacao, chamadas complexos de esfera externa ou pares idnicos, estao

interligadas por atragéo eletrostética. A substituicdo de moléculas de 4gua na primeira esfera pelos
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anions ou cétions resulta na formacao de complexos de esfera interna ou ions complexos, que tem
uma estabilidade maior do que os pares i6nicos. Ligantes que ocupam uma posi¢ao na esfera de
coordenacao de um céation central sao chamados unidentados. Ligantes polidentados, que ocupam
duas ou mais posicoes, também chamados quelados, séo freqiientemente grandes moléculas organicas.
Ligantes, como CO;’ ou PO43’ podem ocupar posi¢des na esfera de coordenacéo de mais do que um
cétion central, formando complexos polinucleares. A estabilidade dos complexos é variavel, mais em
geral aumenta com a carga e com a diminui¢cao do tamanho. Embora a formacéo de complexos
normalmente aumente a solubilidade de ions, a solubilidade de complexos polinucleares é
freqlientemente baixa, devido a polimerizagao e precipitacao.

Com o aumento da concentracéo total de compostos dissolvidos, a capacidade do solvente
isolar cargas deve diminuir. Isso também é refletido no desvio de comportamento ideal da solucao.
Assim, a atividade de fons em solucao é sempre menor do que sua concentracao. Essa relacao é
refletida no coeficiente de atividade, que pode ser estimado com modelos mateméaticos como a
Equacao Debye-Huckel ou Davies.

Como essas interacoes modificam a solubilidade de compostos, € necesséaria cautela na utilizagao
de constantes de solubilidade; especialmente aquelas avaliadas para concentragbes definidas (Lindson,

1979). Além disso, essas constantes s6 sao validas para determinadas temperaturas.

Interface sélido-liquido

A interface sélido-liquido representa a transicao entre a estrutura regular e fixa da fase sélida
e aquela ao acaso e transiente da solucao aquosa (Sposito, 1984). Ela é responsavel pela retengéo,

agindo contra lixiviagao de elementos, num estado mais disponivel do que os sélidos.

Origem de carga superficial

A carga superficial dos sélidos é de dois tipos béasicos: permanente e variavel. A carga permanente
¢ o resultado de substituicoes isomérficas em minerais, de elementos (normalmente cétions) por
aquelas com carga menor, deixando a particula com carga liquida negativa, manifestada na superficie.
Esse tipo de carga tem sua expressao maior nos filosilicatos (como esmectita), que apresentam area
superficial especifica muito elevada. A carga variavel ocorre em minerais (especialmente éxidos livres
de Fe e Al) e compostos organicos. Elas resultam de dissociagao ou protonacéo de grupos hidroxilico,
carboxilico, fendlico ou aminicos, bem como dissociacao de anions adsorvidos. A dissociacao desses

grupos é fungao do pH e também sofre influencia da concentracéo da solugcao aquosa. Aumentando
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o pH, diminui a carga positiva do {on e aumenta a carga positiva das particulas. Quando a quantidade
de carga negativa ¢ igual a positiva, o pH do sistema é chamado ponto de carga zero. Quando o pH

¢é abaixo do ponto de carga zero, as particulas tém carga liquida positiva.

Adsorcao de solutos e dupla camada difusa

Enquanto o processo de precipitacao é tridimensional, o processo de adsorcao é bidimensional,
porém os tipos de ligacbes podem ser parecidos. Assim, é freqlientemente dificil distinguir entre
precipitagao e adsorgao.

Existem dois tipos de interacOes basicas entre solutos e superficie: atracédo de contra-ions (tem
carga oposta a superficie) e repulsao de co-ions (carga igual a superficie). Enquanto o primeiro tipo
aumenta a retencao do ion, o segundo aumenta sua mobilidade. Ambos tipos sao influenciados pela
carga, tamanho hidratado e concentracdo do ion, carga da superficie, bem como pela natureza e
concentracao de outros {ons presentes. Devido a esses fendmenos, a concentragao de contra-ions é
maior perto da superficie do que fora, enquanto a concentracao de co-ions € menor, o que da origem
a dupla camada difusa. Diminuicdo na concentracao total da solucdo pode causar aumento na
espessura da dupla camada difusa, estimulando a dispersao de coléides.

A adsor¢ao pode ser especifica (como PO43’ nos 6xidos de Fe), resultado da formacao de
complexos de esfera interna, ou nao-especifica (como Na em esmectita), resultando na formacao de
complexos de esfera externa. A troca de contra-ions adsorvidos é um processo estequiométrico, e
ocorre quando a concentracdo relativa deles na solucdo muda devido a lixiviagao, precipitacéo,

volatilizacao ou simples diluicao (que favorece a adsor¢ao de contra-ions de carga maior).

Salinidade-sodicidade, acidez e redox

Devido a dindmica dos fatores influenciando as propriedades do solo, salinidade-sodicidade,
acidez e redox podem exibir alta variabilidade espacial e cronoldgica (Yaalon, 1971; Wilding & Prees,
1983). Assim, as propriedades relacionadas a elas, como disponibilidade de nutrientes ou elementos

toxicos, a composicao do complexo sortivo e a estabilidade de minerais, também exibem variabilidade.

Salinidade-sodicidade

Quando a drenagem interna do perfil do solo é adequada, os sais soltveis (aqueles mais
soltiveis do que o gesso), produzidos pelo intemperismo de minerais, sao removidos rapidamente

(Bohn et al., 1985). Porém, solos que recebem insuficiéncia de precipitacao (como em zonas mais
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aridas) ou excesso de solugao carregada com sais (como nas depressoes), podem sofrer acimulo de
sais. A aplicagao de dgua de irrigacdo e adubacao, sem preocupacgao com drenagem, normalmente
leva ao aumento na salinidade. Altos teores de sais, especialmente de sédio, podem gerar problemas
de dispersao de argila e, como conseqiiéncia, diminuicao na estabilidade dos agregados, aumento na
potencial osmético (dificultando absorcao pelas plantas), desequilibrio nutricional ou efeitos téxicos
de certos ions (s6dio, cloreto e boro).

A salinidade é expressa pela condutividade elétrica (S/m), sendo os solos salinos classificados
em dois grupos: solos salinos (15% Na, teor em sais 0,45/m e pH 8,5) e solos sédicos (15% Na, teor
em sais 0,45/m e pH 8,5-10,0). Apesar de nao existirem muitos estudos, sabe-se que estes constituem
um meio desfavoravel para a microbiota, assim como para a maioria das plantas. Os fungos sao os
microrganismos mais sensiveis (com excecao dos géneros Penicillium e Aspergillus) enquanto as bactérias
tém uma sensibilidade muito varidvel. Nas bactérias, a resisténcia a altas pressdes osmoticas varia
consideravelmente de uma espécie para outra e também dentro de uma mesma espécie, como

exemplo a Azotobacter que resiste muito a salinidade, inclusive em relacédo a maioria das plantas
cultivadas (Liddell, 1997).

Acidez

Existem diversas fontes de acidez no solo, incluindo lixiviacao de cétions basicos, hidrdlise
causada por Al (pH abaixo de 5,5) e Fe, oxidacao de sulfetos, chuva acida, adubacao com
fertilizante amoniacal e decomposigéao de residuos orgénicos (Bohn et al., 1985). O teor de COZ,
se destaca, considerando que é um fator muito dindmico, sendo sujeito a volatilizacao para a
atmosfera, e geracao por raizes e microrganismos. Alto teor de s6dio trocével pode causar pH
acima de 8,5. Valores de pH fora da faixa de 6,5 até 7,5 normalmente indicam deficiéncia de
certos nutrientes.

O principal efeito da acidez do solo esta na concentracdo de ions hidrogénio, deficiéncia de
célcio, fésforo e molibdénio e quantidades excessivas de aluminio e manganés, que influenciam
diretamente a absorcéo de nutrientes pelas plantas, assim como a disponibilidade de nutrientes e
exsudatos para os microrganismos. A inibicao do crescimento microbiano pelo pH resulta do efeito
direto da elevada concentracao de H ou OH, assim como, de maneira indireta pela penetracéo na
célula microbiana de compostos téxicos presentes no meio. A acao do pH sobre os microrganismos
do solo depende de sua tolerdncia a esse fator, existindo, no entanto, quatro categorias de
microrganismos, classificados de acordo com a sua toleréncia aos niveis de pH: a) indiferentes,

crescem em amplas faixas; b) neutréfilos, crescem com pH préximo a neutralidade; c) acidéfilos,
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crescem em ambientes acidos; e d) basdfilos, que nao suportam pH inferior a 8,0 (Liddell, 1997; Tsai
etal., 1992).

Redox

O potencial redox é resultado da presenca de compostos reduzidos, produzidos pela fotossintese
ou processos magmaticos, num ambiente oxidante. Em compostos orgénicos, os principais doadores
de elétrons sdo os estados reduzidos de C, N e S (Bartlett, 1986). Quando existem receptores de
elétrons, eles sao utilizados na seqiiéncia Oz’ NOB', Mn*, Fe?t, SO42', H*, para o processo de respiracao.
Na auséncia, processos de fermentacao reorganizam ligacoes dentro dos compostos orgénicos, liberando
energia e produtos como etanol, CH4 ou COZ. Freqiientemente, as reagdes de redox existem num

estado de metaestabilidade devido a lentidao de certos passos no mecanismo.

Fase gasosa

Em geral, a fase gasosa do solo é quimicamente mais reduzida do que a atmosfera, devido a
oxidacao dos produtos de fotossintese, liberando gases como CO , N ,NOx, H S, SO e CH . Por
outro lado, em funcéo da lentidédo da difusdo de gases pela égia, ztamanho 2e tortjosida(ie da
porosidade, o equilibrio com a atmosfera é lento. A natureza da porosidade também resulta num
aumento na umidade desta fase e, com excec¢éo da superficie do solo durante um periodo longo de

estiagem, a umidade pode atingir quase 100%.

Consideracoes finais

O conhecimento de ambiente fisico-quimico do solo e sua influéncia sobre raizes e patégenos
tém aumentado muito, entretanto, resultados muito variaveis tém sido obtidos sobre o efeito desses
fatores na ocorréncia de doencas radiculares causadas por fitopatégenos habitantes do solo. Isto se
deve a imensa complexidade que existe no sistema do solo, sendo extremamente dificil delinear o
parametro ambiental chave, principalmente, devido ao fato de que hé enormes variages entre as
caracteristicas dos solos, patégenos e patossistemas. Além disso, a opacidade, heterogeneidade e a
mutabilidade da matriz e solugao do solo, combinadas com as inter-relagdes entre solos, geralmente
dificultam a medicao e quantificagao dos fatores do ambiente dentro de um intervalo de tempo
relevante.

Juntamente com os componentes fisicos e quimicos dos solos, os fatores bidticos também tém
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um efeito enorme sobre os patdgenos radiculares e as doencas. O solo € um campo de batalha pelos
nutrientes disponiveis e organismos que causam doengas nao sao mais aptos para sobreviver que
quaisquer outros microrganismos do solo. Patégenos radiculares podem ser encontrados em muitos
solos agricolas, mas a ocorréncia de doencgas severas seguramente € uma excecao a regra. Mesmo em
campos com altos niveis de doenca, muitas plantas permanecem sadias. Embora o ambiente fisico-
quimico do solo possa ser conducivo ao desenvolvimento de doengas, a microflora existente no solo

pode manter a doenca sob controle, exercendo o controle biolégico natural dos patégenos.
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Introducao

Os microrganismos que compdem a biota do solo sao variados em relagao a espécies, funcoes,
interagbes, habitat, fisiologia e nutricéo, entre outros aspectos. No entanto, a mais notével caracteristica
da microbiota do solo ¢ a sua grande diversidade, a qual se apresenta com maior intensidade em
condicoes tropicais. Nos trépicos, vérias espécies de microrganismos sao de ocorréncia geral, sendo
encontradas em todas as amostras de solos, enquanto outras sao restritas a ambientes especificos,
como exemplos, fungos predominam em condicbes de acidez, algumas bactérias filamentosas
(actinomicetos) preferem solos orgénicos com pH neutro a ligeiramente alcalinos; algumas bactérias
fixadoras do nitrogénio como Azotobacter sé ocorrem em solos com pH superior a 6,0, normalmente
encontrados em regides aridas e semi-aridas, enquanto outras como Beijerinckia s6 sao isoladas de
solos tropicais umidos, e sao favorecidas pela presenca de aluminio e ferro solivel e sujeitos a
alagamentos.

A microbiota do solo encontra-se em continua interacéo entre espécies, ocorrendo condicbes
de sinergismo, de antagonismo, de mutualismo, na maioria das vezes com parasitismo e outras vezes
de saprofitismo. De acordo com o habitat, verifica-se que os microrganismos autéctones atuam
intensamente contra os zimégenos, e raramente permitem que espécies introduzidas vencam a
competicao e assim desenvolvem distintos nichos ecolégicos, e por esta razdo, normalmente a
microbiota do solo apresenta uma grande variedade de microrganismos.

Michereff, S. J., Andrade, D.E.G.T. & Menezes, M. (Eds.) © Direitos de edicao reservados aos editores

Ecologia e Manejo de Patégenos Radiculares em Solos Tropicais ISBN 85-87459-09-0
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Neste capitulo, abordaremos os grupos gerais que compdem a microbiota do solo, em relagao
a sua atuacgéo especifica em solos tropicais, enquanto detalhes sobre a atuacao de fitopatégenos

habitantes do solo serao discutidos em capitulos afins.

Microbiota do solo
Bactérias

As bactérias do solo constituem o grupo mais numeroso e de maior importancia, pois além de
promoverem doengas em plantas e animais, s&o responsaveis por inlimeras transformacoes relacionadas
com a fertilidade do solo, tais como: decomposicao e sintese da matéria orgénica, mineralizacao e
imobilizacdo de nutrientes, fixacéo biolégica do nitrogénio atmosférico (dinitrogénio), nitrificagao e
denitrificacdo, reducédo e oxidacdo de elementos minerais, recuperacéo de solos salinos/alcalinos,
formacéo de compostos gasosos (metano, gas carbdnico, gas sulfidrico entre outros).

Normalmente a populagao bacteriana no solo é estimada entre 108 e 10° unidades formadoras
de colénias por grama de solo (ufc/g), variando bastante com o solo, com 0 manejo e com o método
usado na avaliacao (Brandao, 1992).

As bactérias de maior atuacao na microbiologia do solo sdo dos géneros Agrobacterium,
Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Beijerinckia, Clostridium, Derxia, Micrococcus,
Nitrosomonas, Nitrobacter, Pseudomonas, Ralstonia, Rhizobium e Thiobacillus. Por constituir grupo
importante em relagéo aos aspectos ligados com a fertilidade do solo e nutricao de plantas, estes

microrganismos serao abordados com maior detalhe na atuacao da microbiota em solos tropicais.

Actinomicetos

Actinomiceto é o nome genérico atribuido a um grupo de bactérias pertencentes a ordem
Actinomicetales, cuja caracteristica comum é a formacao de filamentos em algum estadio do seu
desenvolvimento (Dietz, 1986). Esses microrganismos sao considerados de grande importancia por
causarem doencas nas plantas e nos animais, e atuarem na fertilidade do solo realizando funcoes
como: decomposicao da matéria organica, principalmente de compostos mais complexos, solubilizacao
de fosfatos, fixacao do dinitrogénio em nao leguminosas (plantas actinorrizicas) e por serem os principais
produtores de antibibticos, atuando na protecao de plantas contra patégenos (Drautz & Zahner,
1986; Schippers et al., 1987).

Os géneros de actinomicetos mais freqiientes e mais importantes na microbiologia do solo sao:

Micromonospora, Nocardia, Nocardiopsis, Streptomyces, Streptosporangium e Thermoactinomyces.
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Entre estes, Streptomyces é o mais amplamente distribuido, e o seu nicho primério é o solo, com uma
populacéo variando de 10*a 107 ufc/g de solo, com maior ocorréncia de esporos do que de hifas
vegetativas (Lechevalier, 1981). Os actinomicetos também representam uma grande parte da microbiota
da rizosfera e suas interacdes tém sido largamente estudadas para a fixacao biolégica do nitrogénio
(Liu & Tang, 1996).

Fungos

Os fungos sao constituidos por células eucaridticas, alguns sao unicelulares, como as leveduras,
outros sao pluricelulares, como os fungos filamentosos. Os fungos sao caracterizados por serem
aclorofilados, quimiorganotréficos e aerébicos, sendo por esta razao os organismos que ocorrem em
maior quantidade nas camadas superficiais dos solos, em funcao do alto teor de matéria organica e
maior aeracao (Malavolta, 1980).

Os fungos sao encontrados no solo com variacao entre 10* a 10° ufc/g de solo (Alexander,
1977) e predominam em solos acidos onde sofrem menor competicéo, pois as bactérias e actinomicetos
normalmente sao favorecidas por valores de pH entre neutro a alcalino, embora os fungos possam ser
encontrados em solos com pH variando de 3,0 a 9,0 (Brandao, 1992). Além da grande importancia
como responsaveis pela maior parte das doencas das plantas, realizam fungdes como: imobilizagéo,
adicao de matéria organica, solubilizacao de nutrientes (micorrizas), agregacéo do solo (estrutura) e
acao predatéria, capturando parasitas, amebas e nematéides (Cardoso & Freitas, 1992).

Os fungos mais encontrados nos solos sao dos géneros Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,
Helminthosporium, Mucor, Penicillium, Phytophthora, Pythium, Plasmodiophora, Rhizopus,

Sclerotium, Scopulariopsis, Thielaviopsis e Trichoderma.

Algas

A maioria das algas é fotolitotréfica, com algumas utilizando acticares ou acidos organicos na
auséncia da luz, para sintetizar seus compostos organicos.

As algas, como os fungos, ocorrem em maior quantidade nas camadas superficiais do solo,
mas podem ser encontradas em horizontes mais profundos. Normalmente, estao na faixa de 10%a 10*
ufc/g, podendo atingir, em condicoes especificas, cerca de 102 ufc/g de solo.

Na formacao inicial do solo, as algas sdo muito importantes por realizarem a fotossintese,
contribuindo desta forma para a formacao da matéria organica, principalmente, quando associadas

com fungos, formando os liquens. As algas cianoficeas, atualmente classificadas como cianobactérias,
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séo importantes no solo por realizarem o processo de fixagao biolégica do dinitrogénio e sua ocorréncia
¢é quase restrita a solos tropicais. Os géneros Anabaena, Nostoc e Talypotrix sdo os mais representativos
(Siqueira & Franco, 1988).

Microfauna

A microfauna do solo é composta por animais microscopicos, representados pelos protozoarios,
nematdides e rotiferos. Os protozodrios sao protistas eucaridticos que ocorrem como células isoladas
ou em colonias de células. Estima-se em 45.000 o nimero de espécies de protozoérios, sendo que
cerca de 20.000 sao fésseis, 18.000 sao formas de vida livre e 7.000 parasitas (Sleigh, 1973). Os
protozoarios sdo aerébios e podem ser encontrados em faixas de pH que variam de 3,5 a 9,0,
contudo a faixa de pH 6,0 a 8,0 representa o 6timo para a sua méxima atividade metabdlica (Pelczar
et al.,1980). A maioria dos protozoarios apresenta temperatura 6tima entre 16 a 25°C, sendo o limite
méximo entre 36 e 40°C. A locomocao é um critério muito importante na diferenciacao dos grupos
de protozoérios, como exemplo, Amoeba proteus move-se por expansoes do seu citoplasma, membros
do grupo ciliophora movimentam-se por meio de cilios, enquanto géneros como Crithidio sp.
movimentam-se em meio liquido por apéndices filiformes ou flagelos. Os flagelados formam o grupo
de maior nimero no solo e representam um fator importante no controle das populacoes bacterianas.
As populacdes de protozoarios no solo variam entre 10*a 10° organismos por grama de solo. O
método mais utilizado para este levantamento é o da diluigao e contagem pelo nimero mais provéavel
(NMP), utilizando a técnica de enriquecimento em meio liquido ou sélido (Alexander, 1977).

Depois dos protozoérios, os nematbides séo os mais numerosos, usualmente encontrados a
cerca de 10 cm de profundidade e em quantidade da ordem de 10° por metro quadrado. Os nematdéides
saprofitas sdo importantes agentes decompositores da matéria organica do solo e se restringem a
tipos particulares de solos, como solos orgénicos e em pastagens.

A importancia da microfauna resulta de sua acédo na decomposicéo da matéria organica no
solo, no equilibrio microbiolégico através da predagao e por atuarem como patégenos de plantas e

animais.

Distribuicao dos microrganismos no solo

A presenca de um determinado microrganismo no solo é a expresséao de sua reagéo sob as
condicbes ambientais dominantes, dentro dos limites do seu contetido genético, o que permite a

sobrevivéncia da forma inativa (dorméncia inerente ou imposta pelas condigbes ambientais) ou ativa,
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e sua atuacéo como saprofita, parasita, simbionte ou comensalista. Assim, a complexidade biol6gica
em nuimero e tipo de uma comunidade depende, além do meio ambiente, da constituicdo genética de
cada espécie que a compbe, resultante de mutagao, hibridacao, heterocariose, parassexualidade e
heranga citoplasmaética na fase ativa do organismo.

A densidade populacional, atividade e sobrevivéncia dos diferentes grupos de microrganismos
de uma comunidade dependem (Siqueira & Franco, 1988):

a) da estrutura de sobrevivéncia, de dorméncia e de seu ciclo de vida no solo;

b) das condigbes que afetam a sobrevivéncia destas estruturas antes e apés a germinacao ou

crescimento dos propagulos;

c) dos fatores que controlam ou afetam a producéao destas estruturas;

d) da estrutura e organizacao do “microhabitat” de sobrevivéncia e atividade;

e) dasua diversidade fisioldgica, eficiéncia na utilizacao de substratos ou nimeros de hospedeiros

principais e alternativos no caso de simbiontes e parasitas;

f) da sua competitividade e grau de saprofiticidade;

g) das flutuacoes populacionais e estratégias de sobrevivéncia;

h) da susceptibilidade a “microbiostases” e antibiéticos presentes no solo.

A ocorréncia e distribuicao (relacao espacial) dos microrganismos no solo tém atraido a atencao
de vérios estudiosos. Observagbes “in situ”, utilizando-se a microscopia eletrénica, permitem a melhor
visualizagao da sua distribuicao, entre os componentes inertes do sistema solo, e revelam sua interagao
com as argilas e substancias humicas. Esses estudos mostram que os microrganismos ocupam,
geralmente, menos que 0,5% do espaco poroso do solo. O uso desses métodos microscépicos associados
a testes bioquimicas, demonstra que apenas algumas células microbianas, entre 15-30% das bactérias
e 2-10% dos fungos do solo, sao fisiologicamente ativas, estando a maioria em estado dormente ou
mesmo mortas, evidenciando as condigdes estressantes do solo.

Os microrganismos nao ocorrem livres na solucao do solo. Geralmente, as bactérias se
concentram dentro ou préximas aos excrementos fecais da pedofauna, em remanescentes da parede
celular das raizes, embebidas no mucigel ou em colonias, nos pequenos espacos vazios formados
entre as particulas do solo, nos agregados argila-matéria organica. Os fungos predominam na rizosfera
e nos poros do solo préximos as raizes e os protozodrios, principais representantes da microfauna,
ocorrem na rizosfera e corddes miceliais dos fungos. Nos agregados, as bactérias esporulantes,
actinomicetos e fungos predominam na superficie, enquanto as bactérias Gram negativas predominam

no seu interior (Siqueira & Franco, 1988).
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Atuacao da microbiota em solos tropicais

O maior aporte de nitrogénio mineral para as plantas provém da mineralizacao da matéria
organica, o que torna possivel a vida no nosso planeta. O processo conjunto da mineralizacao/
imobilizacdo regula a disponibilidade dos nutrientes no solo e, com a atuagédo dos microrganismos
nitrificantes o N amoniacal passa a N nitrico, forma mais freqliente e de facil absorcao pelas plantas.
Os microrganismos envolvidos na denitrificacao realizam o retorno do nitrogénio mineral para a
atmosfera, e através do processo da fixacao biolégica do nitrogénio, o N atmosférico (dinitrogénio) é
convertido a forma inorgénica (NHB) e, logo em seguida, incorporado a compostos organicos,
completando o ciclo.

Os microrganismos envolvidos nas transformacoes mais importantes para as condicoes tropicais
serao discutidos mais detalhadamente, com énfase nos que realizam processos em associagcbes com
as plantas, tendo em vista que estes compreendem uma microbiota mais especifica, além de serem

de importancia vital para as principais culturas tropicais.

Simbiose rizébio-leguminosa

Entre os inlimeros e importantes processos realizados nos solos, a fixagao biolégica do dinitrogénio
realizada pela associacao simbidtica rizébio-leguminosa é o mais estudado.

Devido ao avango observado na genética microbiana, houve consideravel desenvolvimento na
taxonomia dos microrganismos. A classificacéo das bactérias fixadoras do dinitrogénio em leguminosas
restringia-se ao género Rhizobium, considerando-se apenas sete espécies. Atualmente, a classificacao
apresenta as seguintes bactérias: Bradyrhizobium japonicum, B. elkani, B. liaoningense, Rhizobium
loti, R. leguminosarum biovar trifolii, R. leguminosarum biovar phaseoli, R. leguminosarum biovar
viceae, R. galegae, R. tropici, R. huakuii, R. etli, R. ciceri, R. thianhanenses, R. mediterraneum,
Azorhizobium caulinodans, Sinorhizobium fredii, S. sinjiangensis, S. saheli, S. teranga e S. meliloti.
Entretanto, atualmente as bactérias que realizam o processo da simbiose com as leguminosas
(Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium e Azorhizobium) sao coletivamente denominadas de
rizobio.

O sucesso da simbiose rizébio—leguminosa envolve a compatibilidade mutua em todos os
sentidos da interacéo, possibilitando o processo da invasao radicular e fazendo com que, no estagio
final, o tecido fixador de N2 satisfaca, em tempo suficientemente habil, as necessidades da planta

(Thies et al., 1991). A especificidade hospedeira, considerada através dos chamados “grupos de
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inoculagao cruzada”, embora com suas restricbes, ainda é o melhor caminho do ponto de vista
pratico para o uso e producao de inoculantes (Stamford & Neptune, 1979).

A introducéo de uma estirpe mais efetiva no solo é quase sempre prejudicada pela competicao
de rizébios nativos, normalmente mais adaptados as condi¢des edafocliméticas da regido. Em solos
tropicais do Brasil, foi constatado que é possivel uma estirpe adaptar-se a um novo ambiente, o que
explica a grande diversidade encontrada nos trépicos. Esta diversidade indica que nos trépicos é
necessario produzir inoculantes com estirpes decisivamente mais efetivas, mas também competitivas
com a microbiota do solo (Neves & Rumjanek, 1997).

Nas condicoes tropicais, a manutencao de um sistema produtivo deve ser baseada no uso de
plantas e microrganismos, no sentido de adicionar adequado suprimento de nutrientes, reduzir a
perda por eroséo e promover o controle de pragas e doencas (Franco & Faria, 1997). A fixacao
biolégica do dinitrogénio promove o aumento da disponibilidade de nitrogénio e, através da acao
conjunta com fungos micorrizicos, aumenta a disponibilidade de fésforo no solo (Stamford et al.,
1997).

Entre os fatores do solo que interferem no desenvolvimento de uma simbiose eficiente, a
temperatura, a acidez e a alcalinidade podem ser citados como principais para regides tropicais. O
nimero de nédulos formados é marcadamente afetado pela temperatura do solo, sendo que a
temperatura 6tima estd normalmente entre 25 e 35°C (Siqueira & Franco, 1988), todavia algumas
estirpes de rizébio de leguminosas tropicais podem ser tolerantes a temperatura entre 40 e 42°C
(Stamford & Santos, 1985; Stamford et al., 1995).

Solos acidos representam sério problema para o desenvolvimento das plantas e estabelecimento
de uma simbiose eficiente. De acordo com Andrew (1962), a influéncia da acidez do solo pode ser
desdobrada nos efeitos da concentracao de fons H, nas deficiéncias de célcio e molibdénio e na
toxidez de aluminio e manganés. Os efeitos da acidez na fixacdo simbidtica sdao extremamente
complexos e manifestam-se essencialmente através da influéncia sobre a propria bactéria ou sobre a
planta. A tolerancia a acidez e ao aluminio nocivo vem sendo bem estudada, com trabalhos mostrando
a eficiéncia de estirpes selecionadas para condigoes de acidez e alto teor de aluminio (Franco et al.,
1994; Stamford et al., 1997).

A salinidade dos solos tem limitado a producao das culturas, afetando diretamente a associacao
rizébio-leguminosa, refletindo na multiplicacdo da bactéria na rizosfera e em sua capacidade de
infectar a raiz do hospedeiro, assim como no funcionamento do nédulo (Santos et al., 1990; Campbell
etal.,1991). A influéncia da salinidade na fixagao simbiética do N2 pode estar relacionada a diminuigao
da respiragao nos bacteréides e reducao do teor de leghemoglobina nos nédulos (Delgado et al.,

1994), os quais promovem decréscimo na colonizacao do rizébio e reducao de pélos radiculares
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(Ikeda, 1994). Trabalhos desenvolvidos na regiao semi-arida do Estado de Pernambuco mostraram a

possibilidade de obter-se estirpes tolerantes a salinidade (Santos et al., 1990).

Associacoes diazotréficas com nao leguminosas

A ocorréncia de associacoes microbianas em plantas nao leguminosas, especialmente em
gramineas, estd amplamente relacionada com genétipos e plantas cultivadas nas regides tropicais e
subtropicais (Dobereiner, 1997), onde a temperatura, umidade, presenca de aluminio e ferro,
condicionam de maneira especial o processo microbiano. Essa associacédo pode ser realizada por
bactérias estritamente aerdbias (Azotobacter paspali associada a graminea Paspalum notatum;
Beijerinckia com arroz e cana-de-actcar) e microaerdfilas (Azospirillum brasilense, A. lipoferum, A.
amazonense e A. halopraeferans). Outras bactérias tém sido detectadas nas raizes de milho, sorgo,
trigo e cana-de-actcar (Herbaspirillum seropedicae, Bacillus azotofixans e Acetobacter diazotrophicus),
cujas caracteristicas foram descritas por Débereiner (1992).

A inoculacdo de sementes com bactérias diazotréficas pode ter sucesso quando a planta
favorece o desenvolvimento destas em sua rizosfera, a custo de outros grupos de microrganismos. Tais
efeitos, avaliados através do aumento da populagao da bactéria foram observados em experimentos
de casa-de-vegetacao, com arroz (Dobereiner & Ruschel, 1961) e cana-de-aclcar (Dobereiner, 1992).

As associacOes nas gramineas parecem ser também especificas, como se observa para as
leguminosas, principalmente considerando Azotobacter paspali, que s6 ocorre nas raizes de Paspalum
notatum cv. batatais; Acetobacter diazotrophicus, que até o presente s6 foi observada em cana-de-
acUcar; e Azospirillum halopraeferans, que sé foi isolada de Kallar grass, uma graminea que cresce
muito bem em solos salinos do Paquistao (Tilak et al., 1982).

A avaliacao da quantidade de dinitrogénio biologicamente fixada nas gramineas esté sendo
melhor estudada através da técnica isotépica com N e balanco do N total (Miranda & Boddey,
1987). Para a associacéo A. paspali com P, notatum, a quantidade de dinitrogénio fixada varia entre
20 a 50 kg/ha/ano (Dobereiner, 1997). Azospirillum tem proporcionado aumento na produgéo de
cereais na ordem de 10 a 30% (Okon, 1985), variando com a ocorréncia natural de bactérias fixadoras
ja existentes no solo e com a graminea cultivada, enquanto em cana-de-aclcar pode-se chegar a

obter 60% de N total através da fixacao biolégica (Dobereiner, 1992).
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Simbiose Frankia-plantas actinorrizicas

Plantas actinorrizicas sdo aquelas capazes de estabelecer associacao simbidtica com o
actinomiceto Frankia, sendo, no entanto pouco estudadas nas regies tropicais, provavelmente por
serem plantas arbéreas de ocorréncia natural nao bem difundida. No Brasil, os géneros mais estudados
sao Alnus, Casuarina e algumas poucas espécies de Myrica.

As plantas actinorrizicas sao utilizadas para aumentar a fertilidade de solos depauperados,
dunas de areia, areas de depésitos e abandonadas pela mineracdo, o que sugere uma estratégia para
seu uso potencial no futuro (Dommergues, 1997). Com este objetivo, a Embrapa Agrobiologia vem
realizando um trabalho pioneiro usando plantas actinorrizicas para reflorestamento e recuperagao de
areas de bauxita.

Como relatado para as leguminosas, a inoculagao das plantas actinorrizicas depende da espécie
da planta hospedeira e da populacao de actinomicetos nativos, sendo em geral bastante especificas.
Estas associacoes podem apresentar elevada especificidade como no caso de Alocasuarina e Casuarina,
enquanto outras formam nédulos muito bem com as estirpes nativas do solo (Maggia & Busquet,
1994).

A contribuicdo das plantas actinorrizicas para aumentar a fertilidade do solo inclui a
redistribuicao dos nutrientes através do perfil do solo, a protecéo contra a erosao, a melhoria das
propriedades fisicas do solo, o sombreamento, a diminuicao das ervas daninhas, a transferéncia do
nitrogénio da atmosfera para o solo e, em alguns casos, a associacado com plantas nao fixadoras do
dinitrogénio (Prinsley & Swift, 1986). A quantidade de nitrogénio fixado é bastante variavel, podendo

chegar a 84,8 kg/ha/ano, como é o caso da Casuarina equisetifolia (Dommergues, 1997).

Fungos micorrizicos

Os fungos micorrizicos apresentam-se como um dos processos simbidticos da maior importancia,
principalmente para as regides tropicais e, em 