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RESUMO

O efeito de diferentes temperaturas no solo e de diversas
palhas sobre 0 solo na viabilidade dos esclerddios de Sclerotinia
sclerotiorum foi estudado em estufa. Em trés ensaios de campo,
estudou-se a solarizagdo do solo associada a presenca de palha de
milho (Zea mays) sobre o solo na viabilidade de esclerédios,
durante trés meses. Ensaios de campo foram realizados em
Piracicaba e em Brasilia. Esclerédios foram produzidos em meio
cenoura+fubd, e incorporados ao solo (ensaios em estufa), ou
acondicionados em invdlucros, e enterrados no solo a 5, 10 e 30
cm (ensaios ho campo). Os tratamentos de solo no campo foram:
solarizado (S), ndo solarizado (NS) e solarizado com adi¢do de
palha de milho (PS). Foram feitas avaliagOes a cada 30 dias, em
meio NEON, observando a viabilidade e a presenca de
contaminantes nos esclerédios. O aguecimento do solo em estufa

a50 e 60 °C com diversas palhas inativou os esclerédios, que
tiveram maior incidéncia de contaminantes. No campo, o efeito
da solarizagdo do solo foi significativo, inviabilizando os
esclerddios enterrados a diferentes profundidades: em S apds 90
dias, nas trés profundidades, e em PS ap6s 60 dias, a5 e 10 cm de
profundidade. A incidéncia de esclerddios contaminados em solos
solarizados foi maior em S, seguido de PS A maior variabilidade
de contaminantes, porém, foi observada em PS As temperaturas
do solo em PS foram maiores quando comparadas aos outros
tratamentos na mesma profundidade. Este fator proporcionou a
reducéio do tempo da inativacdo dos esclerédios de 90 diasem S
para 60 dias em PS

Palavr as-chave adicionais: controlefisico, palhademilho,
contaminantes.

ABSTRACT

Viability of Sclerotinia sclerotiorum after soil solarization in
the presence of crop mulch

The effects of temperatures and crop mulch on topsoil in
the inactivation of the sclerotia of Sclerotinia sclerotiorum were
studied by oven heating in three field experiments during three
months. Field experiments were performed in Piracicaba and in
Brasilia. Sclerotia were produced in a carrot+cornmeal medium,
incorporated into the soil (oven-heating), conditioned in nylon bags,
and buried in the soil at 5, 10 and 30 cm (field). The soil treatments
in the field were: solarization @), non-solarization (NS), and
solarized soil added to crop mulch (PS). Sclerotia samples were
collected every 30 days to observe the viability and presence of

contaminants in NEON medium. The oven heating of the soil at
50 and 60° C and the use of diverse crop mulch inactivated the
sclerotia, which had a higher incidence of contaminants. In the
field, the effect of soil solarization was significant. The sclerotia
werekilled in Safter 90 days at three depths in thefirst experiment
and in PSafter 60 daysat 5 and 10 cm in the other two experiments.
The incidence of contaminants in sclerotia in solarized soils was
significantly higher in S, followed by PS however, a greater
variability of contaminants was observed in PS Temperatures of
the soil in PSwere higher when compared to the other treatments
at the same depth. Thisfactor reduced the inactivating time of the
sclerotiafrom 90 daysin S to 60 daysin PS

INTRODUCAO

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary € umfungo de
ampla ocorréncia em todo o mundo, com pelo menos 408
espécies de plantas hospedeiras (Boland & Hall, 1994). O
controle desse patdgeno em diversas culturas tem sido dificil
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devido a sua capacidade de formar estruturas de resisténcia
(esclerddios), que garantem suasobrevivénciapor variosanos,
mesmo em condi¢Oes adversas, limitando a utilizagéo de
préticas como arotagdo de culturas. Namaioriadas situages,
ndo h4 disponibilidade de cultivares resistentes e o controle
quimico nem sempre é eficiente.

A técnica de solarizagdo do solo tem sido estudada
desde 1970, com resultados positivos paradiversos patdgenos
veiculados pelo solo, inclusive para S. sclerotiorum (Porter
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& Merriman, 1985; Katan & DeVay, 1991; Souza, 1994). A
solarizacdo consiste na utilizagdo da energia solar para a
desinfestacdo do solo previamente umedecido, por meio da
cobertura com filme plastico transparente, possibilitando a
inativacao de diversos patdgenos através do aguecimento do
solo. E estainativagéo pode também estar associada a acdo
de microrganismos com potencia para o controle biolégico,
tolerantesaaltastemperaturas, aumentando aeficiénciadessa
prética (Katan & DeVay, 1991).

A adicao de residuos organicos ao solo, associada a
solarizagdo, tem recebido a atencéo de diversos autores.
Pythium ultimum Trow foi controlado em alface (Lactuca
sativa L.) combinando-se a solarizac8o e a incorporacéo de
composto de cama-de-frango ao solo (Gamliel & Stapleton,
1993b). O efeito da incorporagéo ao solo de restos culturais,
associada ou ndo a solarizagado, foi também estudado com
relacdo aVerticilliumdahliae Kleb., Phytophthora cinnamomi
Rands, Pratylenchus penetrans(Cobb) Filipjev & Schuurmans-
Stekhoven e Agrobacterium rhizogenes (Riker et al.) Conn. O
controlede P. cinnamomi e V. dahliaefoi obtido nos tratamentos
com solarizagdo isoladamente, e com solarizagcdo mais
incorporacdo de restos culturais. Somente aincorporacao de
restos culturai s ndo apresentou control e para esses pat6genos.
Porém, areducao das popul agcBesde P. penetranseA. rhizogenes
somente foi efetiva com a solarizagdo do solo empregada
isoladamente (Pinkerton et al., 2000). Pythium ultimum e
Sclerotium rolfsii Sacc. tiveram suas populag@es reduzidas
em solo aguecido ao qual se incorporou residuo de repolho
(Brassica oleracea L. var. capitata L.). Entretanto, asimples
adicao de residuo de repolho sem aquecimento ndo produziu
resultado satisfatério (Gamliel & Stapleton, 1993a). Nessa
mesma linha, Lodha et al. (1997) demonstraram que a
combinacdo daincorporagdo ao solo deresiduos de cruciferas
eacoberturado solo com polietileno controlouMacrophomina
phaseolina (Tassi) Goidanich, provavelmente devido ao
aumento de popul agdes de bactérias antagdnicas.

O emprego de cobertura morta sobre o solo associado
a prética de solarizagdo ndo tem recebido a atencdo dos
pesquisadores até o presente momento. Em virtude dessa
pratica ser de mais fécil emprego pelos agricultores, quando
comparadaaincorporacao deresiduos, estetrabal hotevecomo
objetivo investigar o efeito da combinacéo da solarizacéo e
da adicdo de diferentes tipos de palha sobre o solo na
viabilidade de esclerddios de S. sclerotiorum

MATERIAL E METODOS

Foram realizados ensaios em condi¢fes controladas

com objetivo de determinar as temperaturas letais para a
inativacao de esclerédios de S. sclerotiorum O aguecimento
do solo foi testado isoladamente e em associagdo com a
deposicao de coberturamortasobre o solo. O efeito dasolari-
zacédo do solo no campo, aplicado isoladamente, ou em
associacdo com cobertura com palha de milho (Zea mays L.),
na viabilidade de esclerddios de S. sclerotiorumfoi testado
em ensaios de campo.
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Efeito do aquecimento do solo na viabilidade dos
esclerédiosde S. sclerotiorum

Dois ensaios foram realizados em condi¢6es contro-
ladas. No primeiro ensaio, esclerddios de S. sclerotiorumdo
isolado UnB-916, colhidos de plantas de ervilha Pisum
sativumL.) em Brasilia-DF, apds serem submetidos aassepsia
(3 min em acool a 50% e 3 min em hipoclorito de sodio a
1%), foram incubados por sete dias em placas contendo meio
deBDA (batata-dextrose-agar) com estreptomicina. Apos esse
periodo, o micélio proveniente dos esclerddios foi repicado
para meio cenoura+fubd (Ferraz & Café Filho, 1998) e incu-
bado durante um periodo de 30 dias, no escuro, a20 + 2 °C.
Os esclerédios produzidos foram separados do meio por
lavagem e secos ao ar. Esclerddios foram incorporados ao
solo proveniente de &rea previamente cultivada com feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.). O solo infestado foi colocado em
bandejas de aluminio, umedecido com &gua destilada e, apds
trés dias, incubado por 24 h em estufas mantidas a tempera-
turas de 40, 50 e 60 °C. Apés esse periodo, os esclerddios
permaneceram no mesmo solo a temperatura de 20 + 3 °C,
por trésdias. Os esclerédiosforam, entdo, coletados, lavados
em &gua corrente e submetidos a um processo de assepsia (3
min em &cool a 50% e 3 min em hipoclorito de sddio a 1%).
Os esclerddios foram avaliados quanto a viabilidade em meio
semi-seletivo NEON (Nasser et al., 1995), incubados a 18 °C
no escuro. A viabilidade foi observada ap0s sete dias, por
meio da mudanca de cor do meio de violaceo para amarelo.
Adicionalmente, esclerédios mantidos em meio NEON por
um periodo de trés dias a 22 °C (12 h luz/12 h escuro) foram
avaliados quanto aincidénciade contaminantes, observados
em estereomicroscopio e em microscopio optico. A avaliacdo
foi realizada em quatro placas de Petri com cinco esclerédios.
Os resultados foram comparados com os tratamentos de
esclerddios acondicionados em geladeiraa 4 °C pelo mesmo
periodo. Foram também realizadas observagdes ao micros-
copio eletrdnico de varredura para verificar alteracdes
morfol 6gicas na superficie dos esclerédios.

O segundo ensaio investigou o efeito de diversas
temperaturas do solo (20, 30, 40, 50 e 60 °C) na viabilidade
dos esclerédios de S. sclerotiorum Vasos de aluminio de 18
cm de didmetro por 15 cm de atura foram preenchidos com
solo proveniente de area cultivada com feijoeiro. A mesma
metodologia de producao de esclerédios descrita anterior-
mente e o mesmo isolado foram utilizados. O solo foi infestado
com 50 esclerddios, incorporados a 5 cm de profundidade.
Os vasos foram mantidos a 20 = 3 °C (12 h luz/12 h escuro)
durante 40 dias eirrigados duas vezes por semana. Apos esse
periodo, os vasos foram mantidos por 8 h em estufa, com
temperaturas gjustadas para cada tratamento, com o objetivo
de obter a temperatura amejada por um periodo de 4 h, de
acordo com monitoramento por termémetros no solo. Ao
serem retirados da estufa, os vasos foram mantidos a20 + 3
°C. Ap06s 24 h, foram acrescidos ao solo 100 ml de dgua desti-
lada, e osvasos retornaram a estufanas mesmastemperaturas
dos tratamentos. Esse processo foi repetido por trés dias
consecutivos. Apdseste processo 0svasos foram mantidosa
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20+ 3°C por trés dias adicionais. Antes e depois de subme-
tidos ao periodo de incubacdo em estufa foram coletadas
amostras de 15 esclerddios por vaso, e colocados em nimero
de cinco esclerédios por placa de Petri contendo o meio de
cultura semi-seletivo NEON. Seguiu-se a mesmametodologia
descrita no primeiro ensaio, tanto para assepsia e plaquea-
mento, quanto paraaavaliagédo daviabilidade e daincidéncia
de contaminantes. O experimento foi instalado com delinea-
mento inteiramente casualizado com quatro repeticdes, e cada
amostrade 15 esclerddios col etados de cadavaso de aluminio,
antes e depois do processo de aquecimento, correspondeu a
uma repeticéo.

Efeito de diversas palhas em solo aquecido na viabilidade
de esclerddios de S. sclerotiorum

Nesteensaio avaliou-seo efeito daadicao, sobreo solo
aguecido em estufa, das palhas de niger [ Guizotia abyssinica
(L.f.) Casg], feijoeiro, milho, milheto [Pennisethum glaucum
(L.) R. Br.] e quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) na
viabilidade de esclerédiosde S. sclerotiorum O procedimento
de execucdo e avaliagdo foi 0 mesmo do ensaio anterior. Em
vasos de aluminio contendo solo, as palhas foram colocadas
sobre a superficie do solo na espessura de 6 cm, e esses
mantidos umidos por 40 dias. Apds este periodo os vasos
contendo os diversos tratamentos foram mantidos em uma
temperatura Unica de incubagdo (50 °C) por 4 h em trés dias
consecutivos. A assepsia, o plaqueamento, aavaliagdo davia-
bilidade e da incidéncia de contaminante foram semelhantes
ao relatado no ensaio anterior. O experimento foi instalado
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repe-
ticOes, e cadaamostrade 15 esclerddios col etada de cadavaso
de aluminio, antes e depois do processo de aquecimento,
correspondeu a uma repeticéo.

Viabilidade de esclerédios de S. sclerotiorum apds a
solarizacdo do solo - 1° ensaio de campo

Este experimento foi realizado em Piracicaba-SP, na
latitude de 22°42' 30" sul, longitude de 47°38’ 00" oeste, e
atitude de 546 m, durante 90 dias, a partir de 20 de outubro
de 1997. Procedeu-se a producdo dos esclerédios de S.
sclerotiorum com o mesmo isolado e a mesma metodologia
utilizadas nos ensai os anteriores. Os esclerddiosforam acondi-
cionados em invélucros de malha de nylon perfurada (15
esclerddios/invdlucro) e enterrados nas profundidades de 5,
10 e 30 cm. Oslocais de enterrio estavam separados uns dos
outros por cerca de 60 cm. O solo foi irrigado previamente
até a saturacdo e coberto com plastico transparente de 100
mm de espessura. Conjuntos de invélucros contendo escle-
rédiosforam enterrados em parcelas ndo cobertas com plastico
(tratamento “n&o solarizado” - NS) e em parcelas de solo
cobertas com plastico (tratamento “solarizado”- S). Os solos
dosdiversostratamentos foram monitorados quanto atempe-
ratura, utilizando geotermdmetros anexados a um coletor de
dados (Campbell 21X). Foram realizadas coletas periddicas
dos invélucros durante o experimento apos 30, 60 e 90 dias.
Osesclerédiosforam avaliados quanto aviabilidade e presenca
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de contaminantes como descrito nos ensaios anteriores.

O experimento foi instalado em delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial em trés
profundidades (5, 10 e 30 cm) e em trés épocas de avaliacdo
(30, 60 e 90 dias), com trés repeticdes. Cada involucro
contendo 15 esclerddios correspondeu a uma repeticdo. Os
tratamentos solarizados e ndo solarizados abrangeram uma
area de 80 n¥ cada um.

Viabilidade de esclerddios de S. sclerotiorum apoés a
solarizacdo do solo na presenca de palha de milho sobre o
solo - 2° e 3° ensaios de campo

Um dos ensaios foi instalado em 16 de dezembro de
1998 e conduzido por 90 dias, em Piracicaba-SP (2° ensaio
de campo). Utilizaram-se 0s mesmos tratamentos do ensaio
anterior, adicionando-se o tratamento de cobertura do solo
com palha de milho e solarizagdo do solo (PS). As
metodologias foram semelhantes as utilizadas no ensaio
anterior.

No tratamento PS, asuperficie do solo foi cobertacom
palha de milho, com 6 cm de altura. Apés a deposicdo da
palha, as parcelas foram molhadas até a saturagéo do solo e,
em seguida, cobertas com pléstico transparente de 100 mm
de espessura. Parcelas controle foram cobertas com pléstico,
mas sem palha (S). As parcelas experimentais tiveram a
dimensdo de 2 x 2 m, e 0 conjunto de trés invélucros nastrés
profundidades foram enterrados distanciados 60 cm uns dos
outros, dentro de uma mesma parcela. As parcelas
experimentais ficaram distantes entre si por 1,00 m. A
temperatura do solo foi monitorada nas diferentes
profundidades por meio de sensores de temperatura do solo
anexados a um coletor de dados (Campbell 21X), obtendo-se
a média das temperaturas a cada 30 min

Outro ensaio foi realizado em Brasilia-DF (3° ensaio
de campo), na latitude de 15° 35" 30" sul, longitude de 47° 42
30" oeste, e altitude de 1007 m, a partir de 8 de setembro de
1999, durante 90 dias. Os tratamentos foram os mesmos do
ensaio anterior, além de mais um tratamento com cobertura
do solo somente com palha de milho (P). As mesmas metodo-
logias descritas para os ensai os anteriores foram utilizadas. As
parcelas experimentais tiveram a dimensdo de 1,80 x 2,00 m,
e estas estavam distanciadas a 1,00 m uma das outras. A
temperatura do solo foi monitorada nas diferentes profun-
didades, pelo enterrio de sensores de solo anexado a um
termdgrafo, obtendo-se a média diéria das temperaturas.

Os experimentos foram instalados em bl ocos ao acaso
em esquema fatorial [tratamentos do solo (NS, S, PSe P);
profundidades (5, 10 e 30 cm) nas parcelas e épocas (30, 60 e
90 dias) nas subparcelas], com quatro repeti¢bes. Cadainvo-
lucro contendo 15 esclerddios correspondeu aumarepeticao.

RESULTADOS
Efeito do aquecimento do solo na viabilidade dos

esclerédiosde S. sclerotiorum
No primeiro ensaio todos os esclerddios submetidos
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as temperaturas de 40, 50 e 60 °C por 24 h foram mortos,
enquanto que aguel es incubados em geladeira (4°C) apresen-
taram viabilidade entre 98 e 100%. N&o foi observada a
presenca de contaminantes nos esclerddios provenientes de
incubacdo em geladeiraa4 °C. A incidénciade contaminantes
nos esclerédios submetidos as diversas temperaturas foi de
22, 82 e 18%, respectivamente a, 40, 50 e 60 °C. Nos escler6-
dios submetidos a 40 e 60 °C foi observada a predominancia
de bactérias e de fungos, tais como Penicillium spp. e
Aspergillusspp. Nos esclerddios aqueci dos a50°C observou-
se somente a presenca de Penicilliumspp.

O exame em microscopiael etrénicarevel ou a presenca
de rachaduras externas nos esclerddios, as quais estavam
recobertas de bactérias (Figural A e B). Os esclerddios ndo
contaminados, provenientes do tratamento a temperatura de
4 °C, permaneceram intactos, sem danos na camada do anel
de protecdo externa (Figura 1 C).

No segundo ensaio, os esclerddios submetidos as
temperaturas de 20, 30 e 40 °C, apos 4 h por trés dias,
apresentaram viabilidade entre 98 e 100%, e incidéncia de

contaminantesde, no maximo, 1,6%. Os esclerédios aguecidos
a50 e 60 °C apresentaram viabilidade de 18 a0%, eincidéncia
de esclerédios contaminados de 83 a 100%. Os esclerddios
col etados antes do aqueci mento apresentaram viabilidade de
85 a 97%, e contaminagdo de 2 a 20%, diferindo
estati sticamente dos tratamentos com aguecimento (p<0,05)
(Figura2 A e B). Foi observada a presenca de bactérias e de
fungos, tais como Penicilliumspp.e Fusarium spp, como
contaminantes, principalmente nos esclerédios aquecidos a
50 e 60 °C.

Efeito de diversas palhas em solo aquecido na viabilidade
de esclerédios de S. sclerotiorum

Osesclerédios advindos dostratamentos com diversas
pahas e aquecidos em estufa apresentaram viabilidade de
zero a 12%, com contaminacédo de 88 a 100%. Esses valores
foram significativamente diferentes (p<0,05) daquel esobtidos
nos tratamentos sem aquecimento. Os esclerddios
provenientes dos tratamentos com palha e ndo aquecidos
apresentaram viabilidade de 57 a 97%, e incidéncia de

FIG 1 - Efeitos sobre escler6dios de Sclerotinia sclerotiorum. (A) Rachaduras observadas em
esclerodios (300 Kv, 9 mm, 25 x, 500 nm) e (B) bactérias observadas em rachaduras do
mesmo esclerédio anterior, incubado por 24 h em solo aquecido a temperatura de 60 °C,
referentes ao 1° ensaio do efeito do aquecimento do solo na viabilidade dos escler dios;
(C) aspecto externo de esclerddio e hifas ndo contaminados (5kV, 8 mm, 2000 x, 5 nm),
observados em escler6dio incubado a temperatura de 4 °C; (D) Esclerédio observado
apos 90 dias do processo de solarizacdo na presenca de palha de milho Zea mays) sobre
0 solo (magnitude 346 x), referente ao 2 ensaio de campo.
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esclerddios contaminados de 2 a 42% (Figura 2 C e D).
Observou-se maior variabilidade de contaminantes presentes
em esclerddios submetidos ao agquecimento, com a predomi-
nancia de bactéria e fungos dos géneros Fusarium e
Penicillium, quando comparados aos tratamentos ndo aque-
cidoseaquelesproveni entes de sol o aguecido sem apresenca
de palha do ensaio anterior.

Esclerédios ndo submetidos ao aguecimento e advindos
do tratamento de pal ha de quinoaapresentaram viabilibilidade
de 57% e incidéncia de esclerddios contaminados de 42%.
Essa dréstica reducéo da viabilidade e maior incidéncia de
contaminantes ndo foi observadanos outros tratamentos ndo
submetidos ao aquecimento (Figura 2 C e D).

Viabilidade de esclerédios de S. sclerotiorum apds a
solarizagdo do solo - 1° ensaio de campo

Nacoletarealizadaaos 60 dias, aviabilidade dos escle-
rédios situou-se entre 67 e 84% em solos solarizados (S), e
entre 87 e 98% nos solos ndo solarizados (NS). Ao final de
90 dias, os esclerddios estavam totalmente degradados no
tratamento S, indicando a morte dos esclerddios.

A andlise de varidncia dos resultados de viabilidade e
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incidéncia de contaminantes nos esclerédios indicou que o
tratamento de solarizag&o do sol o, adatade coletaeainteracéo
entre essas duas varidveis apresentaram diferencas signifi-
cativas (p<0,05) (Figura 3 A).

O numero de esclerédios contaminados e a
variabilidade de contaminantes foram crescentes dos 30 aos
60 dias paraos esclerédios advindos deS. Aos90 dias, porém,
ndo foi possivel observar 0 nimero de esclerédios conta-
minados, pois os esclerddios estavam total mente degradados
(Figura 3 B). Os contaminantes mais frequientes foram
Penicillium spp.e Gliocladiumspp.

Viabilidade de esclerddios de S. sclerotiorum apoés a
solarizacdo do solo na presenca de palha de milho sobre o
solo - 2° e 3° ensaios de campo

No 2° ensai o de campo, os esclerddios advindos dePS
apresentaram viabilidade, apds 60 dias, de 0 e 4%,
respectivamente, nas profundidades de 5 e 10 cm. Ap6s 90
dias, nenhum esclerddio estava viavel em todas as profun-
didades. Nas amostras provenientes de S néo foi observado
um decréscimo consideravel da viabilidade dos esclerédios
aos 60 e 90 dias (em média, 84 e 80%, respectivamente)
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FIG. 2 - Efeitos sobre esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum. (A) Escler édios viaveis e
(B) esclerddios contaminados, referentes ao 2 ensaio do efeito do aquecimento
do solo na viabilidade dos esclerddios; (C) esclerddios viave's e (D) escler édios
contaminados referentes ao ensaio de efeito de diversas palhas em solo aqueci-
do na viabilidade de esclerddios. (Amostras provenientes do solo, coletadas nas
mesmas parcelas: O antes do processo de aquecimento, @ apGs o processo de
aquecimento; em estufa). Barras referidas de mesma letra, acima das barras,
nao diferem estatisticamente entre si (Tukey p<0,05).
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FIG. 3 - Efdtos sobre exdler6dios de Sclerotinia sclerotiorum.
(A) Viabilidade de esclerddios ap6s sete dias de
incubacdo em meio semi-seletivo NEON; (B)
Escler 6dios contaminados apés dez dias de incu-
bacdo em meio semi-seletivo NEON, referente a
interacdo de solarizacdo do solo S=solarizado,
NS=né&o solarizado) com a data de coleta (30, 60 e
90 dias) (1° ensaio de campo). Barras referidas de
mesma letra, acima das barras, ndo diferem
edtatisicamenteentre s (Tukey p<0,05).

(Figura4 A). A viabilidade dos esclerddios no tratamento NS
variou de 87 a 100% nas diferentes profundidades.

Observou-se grande variabilidade de contaminantes
nas trés datas de coleta, principalmente nos esclerddios
submetidos a solarizagéo (PSe S). Os contaminantes mais
freqlientesforam Penicilliumspp.e Fusariumspp.aos 30 dias,
Fusariumspp.e Trichoderma spp.aos 60 dias eFusariumspp.e
Gliocladium spp.aos 90 dias. O anel de protecéo dos
esclerddios submetidos a solarizacdo em PS, nadatafinal de
coleta apresentou alteracbes (Figura 1 D).

O & ensaio de campo, realizado em Brasilia, apre-
sentou resultados similares aos observados no ensai o anterior
conduzido em Piracicaba. A viabilidade dos esclerddios nos
tratamentos PS nas profundidades de 5 e 10 cm foi diminuida
apos 60 dias (entre 5 a 7%). Aos 90 dias ocorreu inativacéo
total dosesclerddiosnasprofundidadesde’5 e 10 cm ereducéo
daviabilidade (8,3%) a 30 cm. A viabilidade dos esclerddios
em S apos 60 dias oscilou entre 18 e 48%, e entre 10 e 36%
a0s 90 dias, nastrés profundidades. Observaram-se diferencas
significativas de viabilidade com a solarizacéo do solo, adata
de coleta, a interagéo desses fatores, e a interagdo entre

2

profundidade de enterrio e solarizacdo do solo (<0,05)
(Figura 5 A e B). Maior inativagdo dos esclerédios foi
observada a5 e 10 cm nos tratamentos Se PS.

A incidénciade esclerddios contaminados apds 30 dias
foi de87% para S, e de 80% paraPS. Maior nimero de escleré-
dios contaminados foi observado, respectivamente, nos
tratamentos PS e S, nas profundidades de 5 e 10 cm.
Observaram-se diferencas significativas quanto aincidéncia
de esclerddios contaminados para as interagcdes entre solari-
zacao e data de col eta, profundidade de enterrio e solarizagdo
do solo (p<0,05) (Figura 5 C). Muitos esclerédios coletados
aos 60 e 90 dias estavam degradados. Isto resultou em um
nimero menor de esclerddios avaliados nessas datas. Os
contaminantes mais frequentes foram Fusarium spp.,
Trichoderma spp., Verticillium spp.e Gliocladium spp.
Observou-se maior variabilidade de contaminantes no trata-
mento de solo solarizado napresencapal hade milho, quando
comparado ao solo somente solarizado, tanto em Piracicaba
(2° ensaio) quanto em Brasilia (3° ensaio).

Nos dois ensaios realizados em Piracicaba, aradiacdo
global oscilou na amplitude entre 100 e 700 cal/cr/dia e a
insolacdo diéria, entre 0 e 18 h/dia. No ensaio realizado em
Brasilia, a radiacdo global variou entre 200 e 700 cal/cn¥/dia
e ainsolacdo solar entre 0 e 11,5 h/dia.
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FIG. 4 - Efeitos sobr e escler dios de Sclerotinia sclerotiorum.
(A) Viabilidade de escler6dios ap0s sete dias de
incubacdo em meio semi-seletivo NEON, referen-
te a interacdo dos fatores de solarizagéo do solo
(S=solarizado, NS=n&o solarizado, PS=solarizado
com palha de milho) x data de coleta (30, 60 e 90
dias); (B) Esclerddios contaminados ap6és dez dias
de incubacdo em meio semi-seletivo NEON, refe-
rente a data de coleta (2° ensaio de campo). Barras
referidas de mesma letra, acima das barras, néo
diferem estatisticamente entre si (Tukey p<0,05).
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FIG. 5 - Efeitos sobre escler dios de Sclerotinia sclerotiorum.
(A) Viabilidade de esclerddios apos sete dias de
incubacdo em meio semi-seletivo NEON, referente
a interacdo dos fatores de solarizacdo do solo
(S=solarizado, NS=n&o solarizado, PS=solarizado
com palha de milho, P= coberto com palha de
milho) x data de coleta (30, 60 e 90 dias); (B) Viabi -
lidade de esclerddios apds sete dias de incubacgdo
em meio semi-seletivo NEON, interacéo dos fatores
de solarizacdo do solo x profundidade de enterrio
(5, 10 e 30 cm); (C) Escler ddios contaminados apés
dez dias de incubacdo em meio semi-seletivo
NEON, interacdo dos fatores de solarizacdo do solo
X data de coleta (3° ensaio de campo). Barras
referidas de mesma letra, acima das barras, ndo
diferem estatisticamente entre s (Tukey p<0,05).
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A média de temperatura de solo submetido a sola-
rizacdo a 5 cm de profundidade esteve em torno de 35,2 °C
em S, no primeiro ensaio. No segundo ensaio, essa médiafoi
de 31,6 °Cem PSede 29,9 °Cem S. As médias de temperatura
a5 cm de profundidade no ensaio instalado em Brasiliaforam
de 26,9 °Cem PSe26,2°Cem S. A amplitude térmica entre
astemperaturas médias dos sol 0s, nastrés profundidades, Se
SP com as temperaturas médias ocorridas no ar apresentaram
diferencas de 10,8 °C, em média referente ao tratamento S,
no 1° ensaio; 6,2 °Cem PSe4,5 °Cem S, no 2 ensaio; e 5,0
°Cem PS, e4,3°Cem S, no 3 ensaio.

As temperaturas méximas do ar foram as que mais se
aproximaram astemperaturas ocorridas nos sol os sol arizados,
apresentando curvas similares de variacéo durante o dia.
Resultados parecidos foram observados entre astemperaturas
médias dirias do ar e do solo ndo solarizados. Nos solos ndo
solarizados néo foram observadas grandes diferencas de
temperaturade acordo com aprofundidade, porém estasforam
marcantesem PSe S, principalmente a5 e 10 cm. A presenca
de palha sobre o solo e também coberto com pléstico (PS)
conferiu um aumento da temperatura do solo em relagéo ao
solo somente solarizado (S), en médiade 1,7 € 2,8 °C, respec-
tivamentea5 e 10 cm, no 2° ensaio; e de 0,7 e 2,2 °C, respec-
tivamente a5 e 10 cm, no 3 ensaio (Figura 6). Entretanto,
este acréscimo entre PSe S ndo foi constante no 3 ensaio,
em alguns periodos as temperaturas em S foram maiores do
gue em PS nas profundidades de 5 e 10 cm (Figura 6 C).

DISCUSSAO

A acdo de temperaturas elevadas, acima de 40 °C, em
solos aqueci dos em estufaprovocou reducéo drésticanaviabi-
lidade dos esclerddios. Nestes tratamentos houve maior
incidéncia de contaminantes, indicando que o aumento da
temperatura favoreceu a populagdo de microrganismos
termofilicosdo solo. A presencadefissurasno anel de protecéo
dos esclerddios submetidos ao aquecimento, demonstrou o
dano fisico nas estruturas causado pelo calor. A constatacdo
de bactérias nestasfissurasindicou que esse ambiente éfavo-
rével aproliferacdo bacteriana, provavelmente pela presenca
de exsudados dos esclerddios, aumentando a eficiéncia da
solarizacdo. Resultados similares foram obtidos para
esclerodios de S. rolfsii (Lifshitz et al., 1983). Segundo Katan
& DeVay (1991), o aumento de temperaturas letais ou a
ocorréncia de temperaturas subletais cumulativas podem
causar rachaduras nos esclerédios, ocasionando a liberacdo
de compostos ricos em carbono, que podem aumentar a
colonizagdo por outros microrganismos.

Apesar de nao ter sido objeto de estudo elucidar o
tempo de exposicdo a temperatura letal a esclerddios de S.
sclerotiorum, observou-se que periodos menores de exposi ¢céo
requereram temperaturas mais elevadas para o controle
eficiente deste patdégeno. Segundo Katan & DeVay (1991) a
temperatura de 37 °C é o limite de temperatura letal para
diversosfungos mesdfilicos, sendo necessériaumaexposicao
de duas a quatro semanas nesta temperatura para o controle
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6 - Temperaturas do solo observadas nos tratamentos do solo [S=solarizado, NS=n&o solarizado,
PS=solarizado com palha de milho, P=coberto com palha de milho (Zea mays)] e nas
profundidades de enterrio (5, 10 e 30 cm), durante: (A) o dia 24/12/1997 (a cada 60 min.) no
1° ensaio de campo (Piracicaba); (B) o dia 19/02/1998 (a cada 30 min.) no 2° ensaio de campo
(Piracicaba); (C) o segundo més (médias diarias) do 3 ensaio de campo (Brasilia); (D) o

segundo més (médias diérias) do 2° ensaio de campo (Piracicaba).

dessesfungos. Entretanto, a47°C, um periodo menor decerca
de 1 a6 h de exposicéo é suficiente para ocasionar a morte
dos propagulos. Porém esclerddios de S. sclerotiorum, por
serem multicelulares, possivelmente possuem maior nimero
de mecanismos de reparo a injlrias, quando comparados a
estruturas unicelulares, como a maioria dos microrgani smos
avaliados em outros trabalhos. Portanto, temperaturas mais
elevadas que 37 °C ou periodos mais extensos de exposi¢do
s80 hecessérios paraocorrer atotal inativacdo dos esclerddios.
Porém, em campo a dindmica de aquecimento do solo é bem
diferenciada, o que se observa é uma flutuagdo gradual do
aquecimento do solo durante o dia, com ocorréncia de
temperaturas mais elevadas em curto periodo (cercade 3 a4
h) (Figura 6 A e B). Acredita-se, portanto, que a ocorréncia
de determinada temperatura letal, ou o acimulo de tempera-
turas subletai s possa ocasionar o controle deste patdgeno na
pratica de solarizacdo do solo.
A presenca de todas as palhas avaliadas (milho,

milheto, feijdo, niger e quinoa) em solo aquecido na estufa

24

contribuiu para inativar o patdgeno em estudo. No solo
aquecido a 50 °C descoberto ndo houve control e téo eficiente
como com a presenca de palha sobre o solo. Evidéncias de
maior incidéncia e variabilidade de contaminantes nos
esclerddios desses tratamentos, em comparagao ao tratamento
de 50 °C sem adicdo de palha, sugerem a atuacdo de
mi crorgani smos que séo favoreci dos nesse processo.

A maior eficiéncia do aquecimento do solo solarizado
devido a presenca de palha pode também estar associada a
substancias fungitoxicas, tais como gases, liberados pela
paha. Segundo Smithet al. (1993), quando osrestosvegetais
degradam-se, principalmente em solos Umidos, fermentacGes
anaerdbiasocorrem, resultando naformacao de &cidos acético,
propidnico e butirico com concomitante decréscimo no pH
do solo. Esses &cidos organicos podem ser toxicosaplantase
a microrganismos em concentragfes milimolares. Mesmo
guando diversas fontes de matéria organica séo incorporadas
ao solo, antes da cobertura do solo com pléstico, o controle
de patégenos é atribuido aanaerobiose conferidapelo sistema

Fitopatol. bras. 28(1), jan - fev 2002
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(Blok et al., 2000; Souza, 2001). Uma hipétese é que o
processo de degradacdo da palha associada ao aumento da
temperatura, pode ter otimizado a producdo de compostos
fungitoxicos.

A palhade quinoa apresentou reducéo da viabilidade
do patégeno em estudo, independentemente do aquecimento
do solo. Algumas cultivares de quinoa podem apresentar alta
concentracao de saponinas (Sphear & Santos, 1996),
substancias téxicas que podem estar atuando na inativagao
dos esclerédios. Extratos aquosos de Chenopodium murale
L., damesma familia de quinoa apresentaram atividade fungi-
téxica no crescimento micelial de S. sclerotiorum (Qasem &
Abu-Blan, 1995). A palha de Chenopodium spp. também
contribuiu parao control e deRhizoctonia solani K ihn (Dubey
et al., 1983).

Observou-se uma maior eficiéncia da solarizagcdo do
solo na presenca de palha conferida pela reducéo da viabili-
dade dosesclerddiosaaté 10 cm de profundidade, nos ensaios
de campo em Piracicaba e Brasilia. E importante enfatizar
queareducdo do nimero deesclerédiosas cm podeter grande
impacto naincidéncia de doencas em cultivos subsegiientes,
pois as estipes provenientes dos esclerddios, que constituem
a sustentacdo dos apotécios, possuem dimenséo de, no
maximo, 6,4 cm (Willian & Western, 1965).

O controle mais eficiente quando se usa palha e
solarizagdo pode estar relacionado a degradacdo da matéria
organicaeliberacdo de substanciastéxicas. Diversasreacdes
podem ter ocorrido em cadeia conferindo a degradagéo
quimica e microbioldgica da palha de milho, que possivel-
mente conduziu a liberagdo de compostos toxicos nas fases
de vapor e liquida do solo, acumulando-se embaixo da
coberturaplésticado sol o solarizado. De acordo com Almeida
(1986), materiais de ata relagdo C/N, na maioria constituida
de lignina, como a palha de milho, podem, no processo de
decomposicao, ter arelagdo C/N aumentada. Posteriormente,
arelacgéo tende adecrescer, chegando aumasituacgéo estavel.
Esse processo de estabilizacdo € lento, e leva a formagéo de
compostos alelopéticos, de liberacdo gradativa. Segundo
Putnam (1994), residuos de milho, em cobertura morta sobre
0 solo, mesmo na auséncia da solarizacéo, apresentam
substancias de acdo al el opética e toxica. Uma hipétese é que
0 agueci mento associado ao teor de umidade alto do solo na
prati cade solarizag&o possivel mente incrementa estes proces-
sos conferindo maior eficiéncia de controle da viabilidade do
patdgeno nosresultados obtidos. Gamliel & Stapleton (1993a)
demonstraram diferencas quantitativas e qualitativas nos
componentes vol e s em sol os aqueci dos quando comparados
aos ndo aquecidos, ambos adicionados com residuos de
repolho. Os solos adicionados com pequenas particulas de
residuos de repolho e aquecidos apresentavam maior
concentragdo dedlcool, aldeidos, sulfidoseisotiacenatos, que
proporcionou a reducdo de propagulos de P. ultimume S.
rolfsii.

A simples deposic¢éo da palha de milho sobre o solo
Umido e solarizado pode apresentar similaridades aprocessos
rotineiros de laboratério em farmacologia utilizados para
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obtencéo de 6leos essenciaisdediversas plantasmedicinaise
arométicas. Indicando que a simples deposic¢ao dos residuos
sobre o solo pode ser uma prética facilitadora da disponi-
bilizac&o de diversos compostos fungitdxicos de residuos de
plantas, quando comparados aincorporagdo destes residuos
ao solo solarizado.

A maior eficiénciado tratamentoPStambém pode estar
associada ao aumento de temperatura deste tratamento em
relacdo a S. Os resultados de amplitude térmica na relacéo
entre temperatura do solo e do ar indicaram que o acréscimo
da palha de milho proporcionou o aumento da temperatura
do solo. Resultados similares foram obtidos por Souza (2001),
gueaoincorporar residuosde couve (B. oleracea var.acephala
L.) ou torta de mamona Ricinus communis L.) em solo
solarizado observou a morte de S. rolfsii em apenas 14 dias,
decorrente do aumento datemperaturado sol 0. E este aumento
de temperaturafoi observado nestes tratamentos até final do
ensaio, aos 67 dias. Em contraste, segundo Chellemi et al.
(1997), aincorporagéo deresiduo de repolho no sol o associada
a solarizagdo nao aumentou a temperatura do solo e néo
apresentou ganho de controle de S. rolfsii.

Uma hipétese para o aumento da temperatura do solo
solarizado com cobertura de palha é que a coloracdo clara
dosrestosculturaispoderefletir aradiacdo solar paraacamada
de ar adjacente, abaixo do plastico, elevando a temperatura.
Em sistemas “fechados” como na solarizagdo do solo este
calor podera ficar retido por maior tempo, influenciando a
temperatura do solo abaixo da palha. Este fato indica a
importanciadanao incorporacdo do residuo ao solo napratica
da solarizagdo. Somente a sua deposi¢ao antes da cobertura
com o pléstico é suficiente para o controle.

A ocorrénciade microrgani smos potenciaisde controle
biol4gico foi observada nos tratamentos Se PS, indicando a
importancia destes na eficiéncia da pratica da solarizagdo do
solo. Os contaminantes mais frequientes foram bactérias e
fungos dos géneros Penicillium Fusarium, Trichoderma e
Gliocladium Esses resultados est&o de acordo com Ghini &
Bettiol (1995), que relatam amaior facilidade de isolar agentes
de control e bioldgico termotol erantes em sol0os em processo
de solarizagdo. Katan & DeVay (1991) constataram que a
solarizacéo aumentaa popul agdo de microrganismostermoto-
lerantes, como Aspergillus spp., Fusarium spp., Penicillium
spp., Trichoderma spp., Bacillus spp. e Pseudomonas
fluorescens Migula.

A maior variabilidade de contaminantes, que ocorre
nos esclerédios oriundos de sol os sol arizados com pal haindica
uma maior eficiéncia dessa pratica. Evidéncias desse fato
foram também observadas por Lodha et al. (1997). Segundo
esses autores, solos solarizados incorporados com residuos
de cruciferas apresentaram temperaturas mais altas, o que
promoveu o aumento da populacdo de bactérias liticas
antagonistas a M. phaseolina.

Conclui-se que a deposicao de palhade milho sobre o
solo e coberto com pléastico poderé otimizar a solarizagéo do
solo na diminuicdo da viabilidade de esclerédios de S.
sclerotiorum reduzindo o tempo para inativacéo de 90 para
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60 dias, até uma profundidade de 10 cm. Esse efeito, prova-
velmente, esté ligado ao acréscimo da temperatura, a maior
variabilidade de contaminantes, a disponibilizacdo de
compostosfungitoxicos presentes napal hade milho eno solo.
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