Introducao

O solo é um ambiente dindmico que abriga processos
importantes mediados por microrganismos, tais como
ciclagem de nutrientes, ocorréncia de doencgas do sistema
radicular, controle bioldgico de patégenos e pragas,
absorcéo de nutrientes via simbiose, entre outros. Todos
0s microrganismos habitantes no solo compdem a
comunidade microbiana que, junto a processos
bioldgicos, tém sido investigados como indicadores da
sustentabilidade da produc¢éo agricola e/ou da qualidade
do solo (Carter, 2002; Bending et al., 2004).

As espécies da comunidade microbiana do solo
respondem de modo distinto a eventos, como adigéo de
matéria organica, revolvimento, cobertura do solo com
palhada, compactacéo e aplicagédo de insumos, que
estressam ou estimulam os microrganismos. Deste modo,
a capacidade produtiva de um solo ndo depende
unicamente de suas caracteristicas fisico-quimicas, mas
também da interacdo entre diversos fatores no sistema
solo-planta-microbiota. Saber manejar o solo de modo a
preservar, ou mesmo melhorar suas caracteristicas em
sistemas sustentaveis, é umdos desafios para a
agricultura atual.

No Brasil, existem aproximadamente 33 milhGes de
hectares de varzeas (Santos, 1999), dos quais apenas
cerca de 3,7% estdo sendo cultivados. Pelo que
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representam em extenséo, fertilidade, topografia,
disponibilidade de 4gua e potencial produtivo, este
ambiente oferece perspectivas promissoras a producao
agricola durante o ano todo, com alto potencial para a
producdo de alimentos (Aidar et al., 2002).

As varzeas tropicais da regido central do Brasil possuem
uma area de 12 milh&es de hectares, estando parte sob
Cerrado e parte sob pastagem natural. Trata-se de um
ecossistema extremamente fragil, com poucas
informacdes disponiveis sobre a comunidade microbiana
que habita em seus solos acidos, com alto teor de matéria
organica. Apds o cultivo de arroz irrigado no verao, um
periodo seco permite o cultivo durante o inverno de
espécies, como feijoeiro, soja e milho, por subirrigacgéo.
Estas condi¢fes tém permitido altas produtividades nas
lavouras e a producéo de sementes com excelente
qualidade fitossanitaria (Rava & Costa, 2002).

Toda a atividade bioquimica no solo ocorre por meio de
processos enzimaticos que, junto a biomassa microbiana
(componentes vivos da microbiota do solo que regulam
as transformac0®es da matéria orgénica e suas fungoes,
atuando como fonte e dreno de nutrientes), estdo sujeitas
a variacdes causadas por diferentes praticas agricolas,
sendo utilizadas como indicadoras de qualidade do solo,
para planejamento e avaliacdo de praticas culturais
(Tabatabai, 1994; Carter, 2002; Matsuoka et al., 2003).
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Fungos e bactérias do solo e seus grupos especificos
de interesse agronémico também podem ser
monitorados.O manejo do solo e a seqiiéncia de
cultivos em sucessédo também afetam de modo diferente
espécies como Fusarium solani e Rhizoctonia solani.
Ambas tém sido avaliadas em terras altas por serem
patégenos que sobrevivem no solo, causando
podriddes-radiculares de culturas, como feijoeiro e soja
(Canteri et al., 1999). Em cultivos de arroz irrigado em
varzeas tropicais, R. solani é responsavel por uma
doenca de importancia econémica, a queima-das-
bainhas.

Aparentemente ndo se conhece a densidade de inéculo
de patdgenos e de microrganismos benéficos, como
Pseudomonas spp. fluorescentes, no ambiente de
varzeas tropicais do Brasil. Outros fatores, como o efeito
das culturas sobre a comunidade microbiana e a
inundacgdo do solo por varios meses, capaz de matar
microrganismos aerébicos, também afetam a comunidade
microbiana e processos biol6égicos no solo, sem que se
tenha estimativas que orientem o uso racional deste
ambiente.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi verificar o perfil
microbiolégico de um solo de varzea tropical,
identificando, por meio de indicadores de qualidade do
solo, alternativas de culturas para instalacéo do arroz
irrigado no sistema plantio direto (SPD), para a
manuten¢do dos componentes do agroecossistema,
conciliando o equilibrio ambiental e a obtencéo de alta
produtividade agricola.

Material e Métodos

Amostras compostas foram coletadas na camada de 0-10
cm de profundidade de solo em véarzea cultivada na
Fazenda Xavante, no municipio de Dueré, TO, localizada
no Vale do Rio Araguaia (11°22’30”S 49°22’30”W). O
solo da éarea foi classificado como Gleissolo ou

Inceptisoil, respectivamente, nos sistemas brasileiro e
internacional de classificagdo de solos. As amostras foram
retiradas de um experimento instalado para a selecéo de
plantas forrageiras avaliadas como alternativas para a
integracdo lavoura-pecuéria e formacao de palhada para
implementacéo do arroz irrigado no sistema plantio direto.
Os tratamentos consistiram em pousio, sorgo, sorgo em
consoércio com Brachiaria brizantha ou com B.
decumbens, milheto, milheto em consércio com B.
brizantha ou com B. decumbens, semeados em 09/05/
2004. As parcelas no campo estavam delineadas em
blocos ao acaso, com quatro repeticées, e foram
adubadas no plantio com 200 kg/ha de 4-30-16 + Zn.

ApOs a coleta em julho de 2004, as amostras foram
levadas para o Laboratdrio de Fitossanidade da Embrapa
Arroz e Feijao, em Santo Antdnio de Goias, GO, onde
foram utilizadas as seguintes metodologias:

Determinacgdo da atividade enzimatica

A atividade enzimatica (ou atividade microbiol6gica) do solo
foi avaliada pela hidrélise do diacetato de fluoresceina
(FDA). Este substrato € hidrolisado por diversas enzimas do
solo, como proteases, lipases e esterases, qualificando-o

como uma medida da atividade microbiana total do solo
(Schnirer & Rosswall, 1982). Foram misturados 5 g de
solo com 20 mL de solucdo tampéo fosfato de potassio
60 mM pH 7,6 e 0,2 mL de solucéo estoque de diacetato
de fluoresceina (FDA) (2 mg/mL de acetona). As amostras
foram incubadas por 20 minutos no agitador, a 200 rpm a
25° C. Em seguida, foi retirada uma aliquota de 2 mL do
sobrenadante e adicionados 2 mL de acetona, para finalizar
a reacdo. A solucéo foi centrifugada por 10 minutos e
depois submetida a leitura de absorbancia a 490nm em
espectrofotometro.

Determinacdo do carbono da biomassa microbiana (C
microbiano)

O C microbiano foi estimado pelo método de fumigacao -
extragcdo (Vance et al., 1987), que envolve a morte dos
microrganismos pela destruicdo da membrana celular
com cloroférmio e determinacao do C liberado por
extragcdo em solucgdo de sulfato de potassio. Foram
utilizadas trés subamostras com 20 g de solo para cada
tratamento, com umidade ajustada para 80% da
capacidade de campo e livres de materiais organicos
grosseiros, para incubacdo das amostras.

Ap6és seis dias de incubacéo, fez-se a fumigacéo de
metade das amostras e, 24 horas depois, foi feita a
comparagdo com o solo ndo fumigado determinando-se o
carbono por digestdo. As subamostras fumigadas e ndo
fumigadas foram submetidas & extra¢do com sulfato de
potassio 0,5M apés agitacao por 40 minutos a 150 rpm
e, em seguida, foram centrifugadas e filtradas. Para a
filtragem do sobrenadante foram utilizados filtros de papel
quantitativo de 0,2 pm. Filtros com poros maiores néo
foram suficientes para reter parte das particulas de solo de
varzea.

Oito mililitros do filtrado (extrato) de cada subamostra
foram colocados em tubos de digestdo, aos quais foram
adicionados 2 mL da solucédo 0.066 M de dicromato de
potassio e 15 mL de solugéo 2:1 de H,SO,:H_PO,. Os
tubos permaneceram em bloco digestor por 30 minutos
a 100°C e, em seguida, foram resfriados. Apds ajuste de
seu conteudo 50 ml com agua destilada, transferéncia
para erlenmeyers de 125 mL e adicdo de sete gotas de
indicador ferroina, foi feita a titulacao utilizando solugao
padronizada de sulfato ferroso amoniacal. A biomassa
(BM) microbiana foi calculada como BM = 2,64 x (C
extraivel em solo fumigado — C extraivel do nao
fumigado).

Quantificagdo de microrganismos de interesse agricola

Dez gramas de solo foram adicionadas a 90 mL de agua
destilada e autoclavada em erlenmeyers de 250 ml, e
submetidas a agitagdo por 40 minutos a 170 rpm em
uma mesa agitadora de bancada. Em seguida, 1 mL do
volume sobrenadante foi transferido para tubo de
ensaio contendo 9 ml de 4gua destilada e autoclavada.
Ap6s agitacao, aliquotas de 1 mL foram retiradas dos
tubos e transferida para placas de Petri devidamente
identificadas, com aproximadamente 15 mL de meio de
cultura especifico para cada microrganismo a ser
estudado. Cada amostra teve cinco repeticées. Foram
utilizados os meios de Nash & Snyder (F. solani), e de



Processos Bioldgicos e Densidade de Microrganismos em Solo de Véarzea Tropical Cultivado.....

Martin para a populacgédo total de fungos cultivaveis
(propagulos por grama de solo). A populacédo total de
bactérias (unidades formadoras de colbnia por grama de
solo) foi avaliada com o meio de nutriente-agar,
enquanto o meio de King B foi utilizado para
Pseudomonas spp. fluorescentes. A populacéo de R.
solani foi avaliada no meio de Agar-agua, de acordo
com a porcentagem de residuos organicos colonizados.

As placas foram incubadas na auséncia de luz e sob
temperatura ambiente, por 48 horas para bactérias ou por
guatro a cinco dias para fungos, quando entéo foi feita a
contagem de colbnias sobre as placas. Foi utilizada uma
lampada ultra-violeta para identificacdo de Pseudomonas
spp. fluorescentes.

Todos os resultados foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F, utilizando-se o procedimento GLM
do programa SAS versdo 8, e separagcdo de médias pelo
teste de Tukey (0=0,05).

Resultados e Discussao

Os tratamentos influenciaram de modo diferente a
atividade enzimatica, a biomassa microbiana e as
populacBes de microrganismos. Observou-se uma maior
atividade microbiana no pousio e em plantios de sorgo
com ou sem braquiérias (Tabela 1). Nos tratamentos com
sorgo solteiro ou em consoércio com braquiérias a
atividade microbiolégica atingiu valores de até 262,94 ug
FDA hidrolisado/minuto/g solo seco. Estes valores foram
semelhantes ao pousio, indicando que esta variavel pode
ndo ser afetada por cultivos na entressafra do arroz. Estes
valores foram superiores aos encontrados em milheto
solteiro ou em consorcio, que apresentaram uma reducéo
da atividade enzimatica em aproximadamente 50%, em
relagdo aos demais tratamentos.

A biomassa microbiana (BM) variou de 301,00 pg de C
/ g de solo seco no plantio de milheto, 70,99 ug de C /
g de solo seco, no consorcio de milheto com B.
decumbens. A excecdo deste ultimo, em todos os
tratamentos a BM foi superior a da testemunha.

Tabela 1. Atividade enzimatica total, biomassa microbiana e populagéo de
fungos e bactérias em solo de varzea tropical cultivado com diferentes
forrageiras. Dueré, TO, 2004.

Pousio 244,30 A 144,16 AB 3540 AB 1808 C
Sorgo 261,15 A 214,84 AB 4744 AB 2040 BC
Sorgo + B. brizantha 262,94 A 222,16 AB 4240 AB 2488 A
Sorgo + B. 255,41 A 239,41 AB 31208 1880 BC
decumbens

Milheto 129,35 B 301,00 A 5216 A 2272 AB
Milheto + B.

brizentha 139,66 B 163,83 AB 4488 AB 1784 B
Milheto + B. 106,57 B 73,99 B 3864 AB 1744 C

decumbens

Médias seguidas por letras iguais ndo diferiram entre si, de acordo com o teste de
Tukey (5%).

UFC = Unidades formadoras de colonias

PPG = propagulos por grama de solo

Considerando as diferencas entre os cultivos e o pousio,
o plantio de forrageiras proporcionou aumentos da BM
até praticamente 100% do C microbiano no solo.

A BM pode ser incrementada com a retencéo de
matéria organica e o acumulo de C no solo, o que é
facilitado pelo sistema plantio direto (SPD) em relacéo
ao plantio convencional (Bhardwaj & Datt, 1995;
Salton et al., 1998; Mendes et al., 2003), ainda que
eventualmente possa ndo ser alterada em solos
cultivados em comparacao aos em pousio (Witt et al.,
2000). Os resultados obtidos neste estudo
corroboram as vantagens do SPD, havendo aumento
da BM em cultivos para a formacéo de palhada sobre o
solo.

Observou-se também que, em geral, a BM em varzeas
tropicais foi superior a encontrada em outros ambientes
sob cultivo. A excecéo do tratamento com milheto e B.
decumbens, a biomassa microbiana em Gleissolos de
varzea tropical foi cerca de 400% superior &
encontrada em latossolo roxo eutréfico em Londrina
(PR), com valores estimados por Cattelan et al. (1997)
entre 26,19 e 71,14 mg de C/g de solo seco. Do
mesmo modo, a BM aqui avaliada foi aproximadamente
150% superior a dos solos dos Cerrados cultivados em
Primavera do Leste (MT), conforme Matsuoka et al.
(2003). Sabendo-se que a BM pode ser facilmente
reduzida em cultivos, quando em comparacao com a
vegetacdo nativa, o C microbiano sera investigado
posteriormente neste estudo.

Sabendo-se da importancia em armazenar carbono no
solo para reduzir o langamento deste na atmosfera e
amenizar o efeito estufa (Mendes et al., 2003), as
sucessdes de milheto, sorgo e sorgo com braquiarias
foram capazes de armazenar mais carbono da biomassa
microbiana do que o tratamento em pousio, tendo
assim, outro efeito benéfico sobre o agroecossistema.

A BM isoladamente néo fornece indica¢fes sobre os
niveis de atividade das popula¢c8es microbianas sobre o
solo (Matsuoka et al., 2003). A atividade das enzimas
do solo é afetada por rotacdo de culturas, matéria
organica, fatores ambientais, insumos quimicos, entre
outros (Tabatabai, 1994). As dificuldades em se
relacionar a atividade microbiana @ BM sdo conhecidas
(Schnirer & Rosswall, 1982), e ndo ha surpresas entre
as diferencas entre os dois fatores aqui investigados.
Apesar de ter sido encontrada uma atividade enzimatica
proporcionalmente menor, em comparagdo aos outros
tratamentos, o plantio de milheto foi capaz de abrigar
altas populacfes dos componentes da biomassa,
fungos e bactérias.

Estudos da dindmica da biomassa em varzeas no
cultivo do arroz irrigado e de outras culturas
produzidas na entressafra sdo importantes, para o
manejo de nutrientes e ciclagem do carbono (Lu et al.,
2002). A analise em separado das populagdes de
fungos e de bactérias pode ser Gtil para este
entendimento. As populagdes de fungos cultivados em
meio de Martin, variaram de 1880 a 2488 UFC / g de
solo, com maiores populagdes nos tratamentos de
sorgo com B. brizantha e milheto. Em termos
guantitativos, as populacdes de bactérias foram
reduzidas em cultivos consorciados, enquanto nas de
fungos isto so6 foi observado para os tratamentos com
milheto (Tabela2).
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Tabela 2. PopulagBes de Pseudomonas spp. fluorescen-
tes, Fusarium solani e Rhizoctonia solani em solos de
varzea tropical cultivados com diferentes forrageiras.
Dueré, TO, 2004.

Pousio 221,2 A 3700 ABC 0,0B
Sorgo 0,0B 4500 A 0,0B
Sorgo + B. brizantha 0,2B 3920 AB 0.2B
Sorgo + B. decumbens 3,48B 2840 C 0,0B
Milheto 11,6 B 3560 ABC 30A
Milheto + B. brizantha 0,4B 3360 BC 0,2B
Milheto + B. decumbens 3,4B 3280 BC 0,0B

Médias seguidas por letras iguais ndo diferiram entre si, de acordo com o
teste de Tukey (5%).

UFC = Unidades formadoras de col6nias

PPG = propéagulos por grama de solo

%ROC = porcentagem de residuos organicos colonizados

Devido a sua adaptabilidade e versatilidade metabdlica,
as bactérias que colonizam raizes sdo um elemento
chave para estudos em agroecossistemas. As interacées
entre rizobactérias com o sistema radicular sédo
reguladas por exudatos radiculares e tém um efeito
marcante sobre a sanidade das plantas, producédo
agricola e qualidade dos solos (Sturz & Christie,

2003). Pseudomonas fluorescens e outras espécies
deste género que apresentam fluorescéncia séo
reconhecidas como bactérias promotoras do
crescimento de plantas, e se enquadram no grupo
descrito acima. Neste estudo as populagdes de
Pseudomonas spp. fluorescentes foram reduzidas
drasticamente em todos os tratamentos, em comparagao
com o pousio. Sua manutencgao no solo é desejavel
devido ao seu potencial de produgdo de hormdnios
promotores de crescimento vegetal que aumentam o
crescimento de raizes, o nimero de pélos radiculares e
a inibicdo de patdégenos que sobrevivem no solo (Sturz
& Christie, 2003; Cattelan, 1999).

As Pseudomonas fluorescentes séo produtoras de
sideroforos, capazes de sequestrar o ferro disponivel na
rizosfera, assim restringindo a colonizagéo de
patégenos sensiveis a supresséo de ferro (Weller,
1988). A influéncia do sistema radicular das culturas e
0 ndo-revolvimento do solo no plantio sdo normalmente
considerados como benéficos as Pseudomonas
fluorescentes. E possivel que insumos como herbicidas
e adubos tenham afetado as populagdes destas
bactérias no solo.

A densidade de F. solani foi alta em todos os
tratamentos, chegando a 4500 UFC/g de solo no
tratamento com sorgo, sendo equivalente a média
encontrada em solos dos Cerrados da Regido Centro-
Oeste, irrigados por pivd central, sob cultivo intensivo.
N&o se pode afirmar que a populagao de F. solani
encontrada em varzeas seja patogénica, sendo
necessario completar os postulados de Koch para
checar a possibilidade de danos em culturas.

Rhizoctonia solani ndo foi detectada no pousio, sorgo e
nos consorcios de sorgo e milheto com B. decumbens.
Somente em milheto foi encontrada uma populacéo

superior aos demais tratamentos, com 3% de residuos
organicos colonizados. Em plantios intensivos em
terras altas, nos Cerrados, irrigados por pivd central
foram encontrados 5% de residuos orgénicos
colonizados, segundo Costa & Rava (2003), suficiente
para a ocorréncia de sérios problemas de podriddes-
radiculares e de perdas na produgdao.

Foi verificado também que R. solani pode ja estar
presente no solo antes da implantacdo da cultura do
arroz, e que possivelmente plantas supressoras possam
ser utilizadas no controle deste patogeno, contribuindo
para minimizar danos da queima-das-bainhas no arroz
irrigado. As braquiarias sdo consideradas como plantas
supressoras de F. solani e R. solani, por estimularem a
microflora saprofitica e a atividade microbiolégica,
induzindo um processo de controle biolégico no solo.
O efeito supressor de braquiarias sobre F. solani foi
observado nos tratamentos com sorgo, onde B.
brizantha e B. decumbens reduziram a densidade desta
espécie em 13 e 37%, respectivamente. E possivel que
a reducéo da densidade de F. solani prossiga em outras
etapas do sistema de producédo, como no aporte de
matéria organica no solo ocasionado pela dessecacgéo
das plantas de cobertura.

A densidade de in6culo de R. solani observada em
milheto consorciado com B. brizantha foi de 0,2% de
residuos organicos colonizados, com auséncia do
patégeno no consdércio com B. decumbens.
Rhizoctonia solani praticamente nédo foi recuperada
nos tratamentos com sorgo. A supressao de R. solani
em tratamentos com alta atividade enzimatica é
compativel com os relatos de Ghini et al. (1998) e
Costa & Rava (2003).

Os microrganismos estudados sdo endémicos nos solos
do Brasil, e aerdbicos. Fusarium spp. e Rhizoctonia
spp. podem sobreviver por varios anos por meio de
estruturas de resisténcia, mas considera-se que o
alagamento do solo apodrece suas estruturas de
resisténcia, matando os patégenos. Ainda que a agua
de irrigagdo possa reintroduzir estes microrganismos no
inicio da estagdo chuvosa, a dindmica destas
populacdes no sistema de plantio merece ser estudada
em detalhes. A avaliacdo do sistema radicular de
plantas cultivadas e a identificacdo de formae especialis
de Fusarium na area em estudo podem revelar se ha ou
ndo o potencial de dano de F. solani no local.

A introducdo do SPD nesta regido indica a necessidade
de uma melhor compreensédo de processos biolégicos
que ocorrem no solo, visto que acumulo de restos
culturais, densidade de in6culo de patdégenos, umidade
do solo constante e alta e compactacao do solo sdo
agravantes a ocorréncia de doencas (Sturz et al.,
1997). Por outro lado, a supressividade a doengas
pode ser condicionada por praticas culturais, como
rotacdo de culturas e cultivo de plantas supressoras,
gue permitam uma alta atividade microbioldgica e o
antagonismo a patégenos em niveis suficientes para se
manter ou formar solos supressivos a doengas. Manter
em niveis altos a biomassa microbiana e a atividade
enzimatica pode ser, neste caso, essencial para a
continua exploracdo do ambiente de varzeas tropicais.
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Este é aparentemente o primeiro relato de indicadores
de qualidade de solo e da densidade de
microrganismos, no Vale do Rio Araguaia, e faz parte
de uma avaliagao preliminar do impacto da producéo
agricola sobre a comunidade microbiana em varzea
tropical. Avalia¢gdes da diversidade de microrganismos e
de outros processos bioquimicos, serdo posteriormente
comparadas em diversos sistemas de producgéo para se
verificar se h4 um estresse ou uma recuperacdo com
relagcdo a vegetacdo nativa, fornecendo informacgoes
sobre seus efeitos na produtividade das culturas e
melhor subsidiar a exploragéo sustentavel nas varzeas
tropicais.

Conclusoes

1. A biomassa microbiana e atividade enzimatica podem
ser incrementadas em solos de varzeas tropicais, com o
plantio de de forrageiras para a formacéo de palhada,
em sistema plantio direto.

2. O plantio de milheto e as sucessdes de sorgo com
braquiarias sdo capazes de armazenar mais carbono no
solo do que os demais tratamentos utilizados, tendo
efeito benéfico para o ambiente.

3. Braquiarias podem ser utilizadas como plantas
supressoras de patégenos de solo, no ambiente de
varzeas tropicais.

4. Fungos e bactérias aerébicos podem ser encontrados
em alta densidade durante o periodo em que a varzea
estad inundada. Suas populacdes sdo afetadas de modo
distinto pelas plantas cultivadas para instalagdo do
sistema plantio direto.

5. As populagdes de bactérias Pseudomonas spp.
fluorescentes sdo drasticamente reduzidas com o
cultivo do solo.
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