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RESUMO

RODRIGUES FILHO, Vagner Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2022. Microbiota e atividade biolégica em solo sob bananeira ‘prata-ana’ com aplicacao
de composto organico. Orientadora: Maria Catarina Megumi Kasuya. Coorientador: Sérgio
Luiz Rodrigues Donato.

O Brasil é considerado o quarto maior produtor mundial de banana, atrds da India, China e
Indonésia, respectivamente. Apesar do grande volume de produgdo e grande drea cultivada, a
produtividade brasileira situa-se bem abaixo da de paises como Indonésia, Costa Rica,
Guatemala, Equador, India e China. Um dos fatores que limitam essa produtividade é a
ocorréncia da doenca denominada mal do Panam4, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f.
sp. cubense (FOC). No Brasil, a doenca tem grande importancia na bananicultura, limitando
cultivos, principalmente do tipo Prata, havendo em alguns locais a tendéncia de substitui¢ao
pelas cultivares do subgrupo Cavendish. Fertilizantes orgéanicos contém microrganismos,
nutrientes e outros compostos que melhoram as caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do
solo, podendo modular a comunidade microbiana e favorecer a interagdo planta-
microrganismos. Este trabalho foi desenvolvido na na empresa Sitio Barreiras Fruticultura
LTDA, na fazenda da Unidade Missdo Velha (coleta) e nas dependéncias do Laboratério de
Associagdes Micorrizicas, do Departamento de Microbiologia / BIOAGRO, da Universidade
Federal de Vicosa (andlises), com o objetivo de avaliar as caracteristicas bioldgicas e a
diversidade da comunidade microbiana dos solos de plantios comerciais de bananeira ‘Prata-
Ana’ de diferentes idades e fertirrigadas com composto organico (Capitulo 1); e determinar as
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos cultivados com bananeira ‘Prata-Ana’
que receberam aplica¢do de composto organico, e compreender quais fatores e suas interacoes
influenciam na incidéncia do FOC (Capitulo 2). As coletas foram realizadas em 11 dreas: nove
dreas com bananais com a cultivar ‘Prata-Ana’ de trés idades distintas de implantacdo, a saber,
P1T2 - bananal de referéncia, com 22 anos de idade e sem a incidéncia de mal do Panama;
U8T4 — bananal com seis anos de idade e com a presenca de FOC, porém com plantas
assintométicas; U8T4_FOC — bananal com seis anos de idade, com a presenca de FOC e com
plantas sintomdticas, que recebem a aplicacdo de composto orgdnico hd seis anos,
semanalmente; e duas drea de referéncia adjacentes a drea comercial: uma mata natural e um
bananal de 15 anos, de propriedade vizinha, sem aplicagdo de composto orginico. Foram

coletadas trés amostras compostas em cada area e em duas épocas, periodo chuvoso e seco. As



caracteristicas bioldgicas do solo avaliadas foram: respiragcdo, carbono da biomassa microbiana,
quociente metabdlico e microbiano, enzimas e as comunidades de nematoides e a diversidade
bacteriana e flngica. Andlises quimicas avaliadas foram pH, M.O.S., teores de macros e
microelementos, e as fisicas foram capacidade de reten¢do de dgua no solo, teor de areia, silte,
argila, densidade do solo e de particula. Verificou-se que as caracteristicas biolégicas do solo
avaliadas sdo influenciadas pela drea amostrada e pela época de amostragem. Plantios mais
velhos apresentam comunidades microbianas mais estdveis. A diversidade microbiana do solo
estd associada a espécie de bananeira, sendo a sua composi¢ao, diversidade e atividades no solo
alteradas em funcao do tempo de cultivo. A aplicagdo de composto organico via fertirrigacao
ndo influencia a riqueza e a diversidade microbiana no bananal, mas diminui a populacdo de
fitonematoides associado as raizes. As caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos,
influenciam no aumento ou na diminui¢do do FOC em bananeiras. As alteracdes das
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos, apds a aplicacdo de composto organico,
principalmente com o maior tempo de cultivo, modulou as comunidades bacterianas e fungicas,
aumentando a supressividade da doenga. Caracteristicas que aumentam a degradacdo do
sistema radicular da bananeira, aumentam a incidéncia de FOC. Conclui-se que o a influéncia
maior nas alteragdes das caracteristicas microbianas do solo, se da principalmente com o
aumento da idade de plantio, do que pela aplicacio do composto organico liquido, porém
quando hé aplicagdo do composto organico solido, pode haver um aumento da estabilidade
microbiana, mesmo em plantio mais jovens. O maior equilibrio, principalmente entre as
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do solo, sdo mais determinantes na supressao de
FOC, do que apenas algumas varidveis isoladas. E esse equilibrio ocorre principalmente a

medida que a idade do bananal avanca.

Palavras-chave: Musa spp. Atividade microbiana. Biofertilizantes



ABSTRACT

RODRIGUES FILHO, Vagner Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November,
2022. Microbiota and biological activity in soil under 'prata-ana' banana tree with
application of organic compost. Adiviser: Maria Catarina Megumi Kasuya. Co-adviser:
Sérgio Luiz Rodrigues Donato.

Brazil is considered the fourth largest banana producer in the world, behind India, China and
Indonesia, respectively. Despite the large volume of production and large cultivated area,
Brazilian productivity is well below that of countries such as Indonesia, Costa Rica, Guatemala,
Ecuador, India and China. One of the factors that limit this productivity is the occurrence of the
disease called Panama disease, caused by the fungus Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC).
In Brazil, the disease is of great importance in banana farming, limiting crops, mainly of the
Prata type, and in some places there is a tendency to be replaced by cultivars of the Cavendish
subgroup. Organic fertilizers contain microorganisms, nutrients and other compounds that
improve the biological, chemical and physical characteristics of the soil, being able to modulate
the microbial community and favor the plant-microorganism interaction. This work was carried
out at the company Sitio Barreiras Fruticultura LTDA, at the Missdo Velha Unit farm
(collection) and at the premises of the Laboratory of Mycorrhizal Associations, of the
Department of Microbiology / BIOAGRO, of the Federal University of Vigosa (analysis), with
the objective of to evaluate the biological characteristics and the diversity of the microbial
community of the soils of commercial plantations of banana 'Prata-And' of different ages and
fertirrigated with organic compost (Chapter 1); and to determine the biological, chemical and
physical characteristics of the soils cultivated with banana 'Prata-Ana’ that received application
of organic compost, and to understand which factors and their interactions influence the
incidence of FOC (Chapter 2). The collections were carried out in 11 areas: nine areas with
banana plantations with the cultivar 'Prata-And' of three different ages of implantation, namely,
P1T2 - reference banana plantation, with 22 years of age and without the incidence of Panama
disease; U8T4 — six-year-old banana plantation with the presence of FOC, but with
asymptomatic plants; U8T4_FOC — six-year-old banana plantation, with the presence of FOC
and with symptomatic plants, which receive the application of organic compost for six years,
weekly; and two reference areas adjacent to the commercial area: a natural forest and a 15-year-
old banana plantation, on a neighboring property, without application of organic compost.

Three composite samples were collected in each area and in two seasons, rainy and dry seasons.



The biological characteristics of the soil evaluated were: respiration, microbial biomass carbon,
metabolic and microbial quotient, enzymes and nematode communities and bacterial and fungal
diversity. Chemical analyzes evaluated were pH, M.O.S., macro and microelement contents,
and the physical ones were soil water retention capacity, sand, silt, clay, soil and particle
density. It was found that the biological characteristics of the soil evaluated are influenced by
the sampled area and the sampling time. Older plantations have more stable microbial
communities. Soil microbial diversity is associated with the banana species, and its
composition, diversity and activities in the soil change as a function of growing time. The
application of organic compost via fertigation does not influence the richness and microbial
diversity in the banana plantation, but it reduces the population of nematodes associated with
the roots. The biological, chemical and physical characteristics of the soil influence the increase
or decrease of FOC in banana trees. The alterations in the biological, chemical and physical
characteristics of the soils, after the application of organic compost, mainly with the longer
cultivation time, modulated the bacterial and fungal communities, increasing the
suppressiveness of the disease. Characteristics that increase the degradation of the banana root
system, increase the incidence of FOC. It is concluded that the greatest influence on changes in
soil microbial characteristics occurs mainly with increasing planting age, than by the
application of liquid organic compost, but when there is application of solid organic compost,
there may be an increase in stability. microbial growth, even in younger plantations. The greater
balance, mainly between the biological, chemical and physical characteristics of the soil, are
more determinant in the suppression of FOC, than just a few isolated variables. And this balance

occurs mainly as the age of the banana plantation advances.

Keywords: Musa spp. Microbial activity. Biofertilizers.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil é considerado o quarto maior produtor mundial de banana, atrds da India, China
e Indonésia (FAO, 2022). Apesar do grande volume de produgdo e grande drea cultivada, a
produtividade brasileira é de 14,5 t ha™!, bem abaixo da de paises como Costa Rica (56,81 t ha"
1, Indonésia (50,06 t ha!), Guatemala (48,27 t ha'!), Equador (36,2 t ha!), India (34,42 t ha™!)
e China (30,98 t ha').

A produtividade agricola é resultado da acdo de vdrios fatores bidticos e abidticos. Entre
esses a produtividade da bananeira esta associada ao suprimento de nutrientes durante o ciclo
da cultura, seja na forma quimica ou organica.

Fertilizantes orgéanicos oriundos de processo de compostagem contém nutrientes e
podem reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos, como nitrogénio, fésforo e potéssio,
além de melhorar as propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas do solo.

A utilizacdo de composto organico liquido na agricultura é relativamente recente no
Brasil, e as informagdes sobre as alteragdes na qualidade dos solos pela adoc@o dessa pratica
ainda s@o escassas e restritas a utilizacdo de esterco animal sélido, principalmente em solos
cultivados por plantas frutiferas, como a bananeira. Esse composto liquido pode ser distribuido
via irrigacao, permitindo aumentar a efici€ncia e reduzir o custo de aplicacdo. Por apresentarem
composi¢do quimica muito varidvel em fun¢do do tipo de matéria-prima utilizada no processo
de compostagem e da qualidade do material gerado, esses compostos demandam avaliagdes
especificas, quanto ao valor agrondmico e aos possiveis efeitos sobre a qualidade do solo.

Os parametros bioldgicos e bioquimicos do solo, como C, N e P na biomassa microbiana
ou atividade enzimdtica, sdo reativos as variacdes minimas. Assim, eles poderiam fornecer
informacdes imediatas e precisas sobre as mudancas na qualidade desse ambiente (Paz-Ferreiro
e Fu, 2016).

Enzimas extracelulares catalisam a decomposi¢do da matéria organica do solo (MOS),
detrito, nitrogénio organicamente ligado (N), fésforo (P) e enxofre (S) em moléculas soliveis
menores para assimilagdo microbiana e absor¢do de plantas (Cunha et al.,, 2012). Mas o
processo € suscetivel a quantidade e qualidade do esterco aplicado, assim como fatores como o
pH do meio, o estado nutricional disponivel e as culturas cultivadas (Song et al., 2018). Esses
fatores alteram os pools de carbono orgéanico do solo (COS) e a disponibilidade de substrato

microbiano em vdarios ecossistemas (Wilson et al., 2018) e impactam a atividade enzimatica e
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a diversidade funcional (Bautista-Cruz et al., 2018). Assim, a quantidade e a qualidade dos
adubos aplicados tém grande impacto na qualidade e na disponibilidade de nutrientes.

Melhorias na biomassa e atividade microbiana, C, N e atividades enzimaticas sio
encontradas devido a suplementagdo de fertilizantes orginicos em solos altamente
intemperizados (Mangalassery et al. 2019). Em Vertissolos da India central, foram encontradas
atividades enzimaticas microbianas maiores (p> 0,05) em parcelas organicas (Aher et al. 2015).
A biomassa microbiana do solo, as populacdes de bactérias, fungos e actinomicetos, bem como
as atividades enzimaticas do solo aumentaram (p>0,05) nos solos tratados com composto
organico em comparagdo com outras fontes de fertilizantes (Chang et al., 2007). O C da
biomassa microbiana (CBM), a urease, a protease, a fosfatase (4cida e alcalina), a sulfatase, a
B-glicosidase etc. tém sido tradicionalmente utilizados para avaliar as mudangas na qualidade
do solo devido ao manejo (Raiesi e Beheshti, 2015).

A aplicagdo do composto organico pode influenciar as caracteristicas bioldgicas,
quimicas e fisicas do solo, refletindo na produtividade e sanidade dos bananais. Assim, esta tese
teve como objetivo avaliar as caracteristicas biologicas, quimicas e fisicas dos solos cultivados
com bananeira ‘Prata-Ana’, com diferentes idades de cultivo e com a ocorréncia do mal do
Panama, fertirrigadas ou ndo com composto organico. Sendo divididos em dois capitulos. O
primeiro trata de avaliar as caracteristicas bioldgicas e a diversidade da comunidade microbiana
dos solos de plantios comerciais de bananeira ‘Prata-Ana’ de diferentes idades e fertirrigadas
com composto organico. E o segundo, de determinar as caracteristicas biolégicas, quimicas e
fisicas dos solos cultivados em diferentes idades de plantio com bananeira ‘Prata-And’ que
receberam aplicacdo de composto organico, e compreender quais fatores e suas interagdes

influenciam na incidéncia do mal do Panama.
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CAPITULO 1

ATIVIDADE BIOLOGICA E DIVERSIDADE MICROBIANA EM SOLOS SOB
BANANANEIRA ‘PRATA-ANA’ FERTIRRIGADAS COM COMPOSTO ORGANICO

RESUMO

Fertilizantes organicos contém microrganismos, nutrientes e outros compostos que melhoram
as caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do solo, podendo modular a comunidade
microbiana e favorecer a interacdo planta-microrganismos. Objetivou-se com o presente
trabalho avaliar as caracteristicas bioldgicas e a diversidade da comunidade microbianas dos
solos de plantios comerciais de bananeira ‘Prata-Ana’ de diferentes idades e fertirrigadas com
composto organico. O trabalho foi desenvolvido na fazenda da Unidade Missdo Velha, da
empresa Sitio Barreiras Fruticultura LTDA. As coletas foram realizadas em 5 4dreas: 3 dreas
com bananais com a cultivar ‘Prata-Ana’ de trés idades distintas de implantacdo 6 anos, 16 anos
e 22 anos, que recebem a aplicacdo de composto organico hd seis anos, semanalmente; e duas
area de referéncia adjacentes a drea comercial: uma mata natural e um bananal de 15 anos, de
propriedade vizinha, sem aplicacdo de composto organico. Sendo amostradas em duas épocas,
periodo chuvoso e seco. Foram tomadas trés amostras compostas em cada drea. As
caracteristicas bioldgicas do solo avaliadas foram: respiragcdo, carbono da biomassa microbiana,
quociente metabdlico e microbiano, enzimas e as comunidades de nematoides e bacteriana. As
caracteristicas bioldgicas do solo avaliadas sdo influenciadas pela drea amostrada e pela época
de amostragem. Plantios mais velhos apresentam comunidades bacterianas mais estdveis. A
diversidade microbiana do solo estd associada a espécie de bananeira, sendo a sua composic¢ao,
diversidade e atividades no solo alteradas em funcdo do tempo de cultivo. A aplicagdo de
composto organico via fertirrigacdo nao influencia a riqueza e a diversidade microbiana no

bananal, mas diminui a populacao de fitonematoides associado as raizes.

Palavras-chaves: Musa spp., atividade microbiana, biofertilizante.
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1.1 INTRODUCAO

Fertilizantes organicos contém nutrientes e sua utilizacao pode reduzir a necessidade de
fertilizantes quimicos, como nitrogénio, fésforo e potdssio, além de melhorar as caracteristicas
bioldgicas, quimicas e fisicas do solo.

A utilizacdo de composto organico liquido na agricultura € relativamente recente no
Brasil, e as informagdes sobre a qualidade dos solos pela ado¢do dessa pratica ainda sdo pouco
conhecidas. Esse composto organico liquido pode ser distribuido via irrigacido, permitindo
aumentar a eficiéncia e reduzir o custo de aplicacdo. Por apresentarem composi¢cao quimica
varidvel em funcdo do tipo de matéria-prima utilizada no processo de compostagem e da
qualidade do material gerado, esses compostos demandam avaliacdes especificas, quanto ao
valor agrondmico e aos possiveis efeitos sobre a qualidade do solo.

Em solos cultivados com bananeira (Musa spp.), a adubag@o orginica promove
incrementos nas caracteristicas microbioldgicas, aumento da diversidade e quantidade de
microrganismos do solo, aumento da biomassa microbiana e atividades enzimaticas (Melero et
al., 2007; Lee 2010; Moeskops et al., 2010). A adubacdo organica promove também melhoria
nas caracteristicas quimicas do solo, como pH, matéria organica (MOS), fésforo (P), célcio
(Ca), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e saturacd@o por bases (V%) do
solo cultivado com bananeira (Damatto Junior et al., 2006).

Os métodos convencionais e intensivos de agricultura causam degradacdo solo, tanto
sob o aspecto quimico como fisicos, além de poluir as dguas superficiais (Castro et al., 2008).
Na agricultura moderna, fertilizantes quimicos sdo a principal fonte de nutrientes para as
lavouras. Assim, a reduc¢do da qualidade do solo estaria relacionada principalmente as técnicas
agricolas inadequadas (Moreno et al., 2009).

O uso de préticas agricolas ecoldgicas tem se mostrado eficaz na restauracdo ou
melhoria da qualidade do solo em dreas cultivadas por bananeiras, reduzindo a perturbacao
mecanica do solo, protegendo a superficie do solo com cobertura morta, e adi¢cdo de matéria
organica ao solo (Damatto Junior et al., 2006). Essas préticas afetam também a rizosfera, local
que ocorre grande interagc@o entre as plantas e os microrganismos, sendo o local onde se pode
moldar a promog¢do de crescimento e a supressido de doencas (Hadar e Papadopoulou, 2012).
Assim, estudos atuais sobre os efeitos da aplicacdo de biofertilizante na microbiota estdo
focados na comunidade microbiana da rizosfera (Qiu et al., 2012; Zhang et al., 2014). Como o
biofertilizante é aplicado diretamente ao solo, é importante compreender a mudanga na

comunidade microbiana do solo. Portanto, € necessdrio monitorar os efeitos da aplicacdo de
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biofertilizante, bem como entender como as propriedades bioldgicas do solo podem estar
envolvidas na promocdo de crescimento e supressao de doencas das plantas (Garbeva et al.,
2004).

As comunidades bacterianas e fingicas em solos com aplicagdo de dose alta de
biofertilizante (HBIO) eram diferentes de solos que levaram dose baixa de biofertilizante
(LBIO) ou aqueles que recebiam somente fertilizantes quimicos (CF) (Shen et al., 2015). Esses
autores verificaram que a abundancia de Firmicutes e Bacillus foi aumentada, enquanto a
abundancia de Acidobacteria, Bacteroidetes e Ascomycota diminuiu no tratamento HBIO em
comparac¢do ao CF. Essas alteracdes ndao foram somente devido ao efeito direto da quantidade
do biofertilizante, mas também do efeito indireto, devido as alteragdes nas caracteristicas
quimicas do solo, como aumento do pH e nos teores de MOS, nitrogénio (N) e potdssio (K)
(Shen et al., 2015). A aplicagcdo de biofertilizante ainda diminuiu a incidéncia de Fusarium
oxysporum € aumentou a biomassa vegetal (Shen et al., 2019).

Objetivou-se com o presente trabalho comparar as caracteristicas bioldgicas e a
diversidade microbiana em solos sob plantio comercial de bananeira ‘Prata-Ana’, com

diferentes idades de cultivo e fertirrigadas, semanalmente, com composto organico.

1.2  MATERIAL E METODOS
1.2.1 Condicoes experimentais

As amostras de solos foram coletadas na fazenda da Unidade Missdo Velha, da empresa
Sitio Barreiras Fruticultura LTDA, localizada no municipio de Missao Velha - Ceard,
coordenadas geograficas de 7° 35° 90" S e 39° 21° 17" W, com altitude aproximada de 442 m.
O clima da regido € do tipo Aw - clima tropical com estagdo seca no inverno e chuvas
concentradas no verdo (Koppen-Geiger) (Figura 1). Nessa drea, a empresa dispde de 57 talhdes
de bananeira ‘Prata-Ana’, todas com fertirrigagdo quimica e organica, com area média de 3,26
ha cada. O composto organico é produzido na prépria fazenda, utilizando como matéria prima,

cama de frango, raquis da bananeira e cana-de-actcar.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo, sob cultivo de bananeiras com idades distintas e
em duas épocas de amostragem, bem como de uma mata e um bananal sem aplicacdo de
composto, Missdo Velha - CE.

pH M.O P-Melich-1 P-Rem CTC

Area gkg!' mg dm3 -----eee- cmolc dm™

Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca

Mata 5,6 6,1 31,0 28,6 2,0 53 49,3 49,8 4,51 6,17
Bananal s/ 74 15 233 169 201 278 533 535 478 5,68
composto

Seis anos 7.7 7,7 25,7 133 1266 1066 487 493 4,56 5,12
Dezesseis anos 7.1 7.4 36,6 20,7 1380 96,7 48,0 47,8 7,42 7,25
Vinte e dois anos 7.3 7,5 34,3 33,1 144,3  106,3 46,0 46,1 17,35 16,36

K Ca Mg H+Al S
Area* cmolc dm™ mg dm

Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca

Mata 0,14 0,16 2,30 2,63 057 0,57 0,1 2,80 10,0 6,0
Bananal s/ 0.13 0.18 2.87 3,37 0,95 1,12 0,0 0,97 8,7 5.5
composto

Seis anos 019 0,14 250 2,73 LI0 1,20 0,0 0,97 10,7 10,0
Dezesseis anos 0,19 0,24 4,97 4,43 1,30 1,30 0,0 1,20 12,7 8,7
Vinte e dois anos 1,22 0,78 11,87 11,27 3,10 3,03 0,0 1,20 2,0 8.7

M.O: Teor de matéria organica do solo; P-Melich-1: Teor de fosforo do solo extraido por Melich-1; P-Rem: Fosforo remanescente; CTC:

Capacidade de troca catidnica.

As coletas foram realizadas em cinco areas de amostragem: 3 dreas com bananais com
a cultivar ‘Prata-Ana’, dividido em trés idades distintas de implantacdo 22 anos, 16 anos e 6
anos, que recebem a aplicacdo de composto organico ha seis anos, semanalmente; e duas drea
de referéncia adjacentes a area comercial: uma mata natural e um bananal de 15 anos, de
propriedade vizinha, sem aplicacdo de composto organico. Sendo amostradas em duas épocas,
periodo chuvoso e seco. Foram tomadas trés amostras compostas em cada drea. O mesmo
procedimento foi adotado na drea de referéncia, sem aplicacdo do composto e na drea de mata,

totalizando 66 unidades experimentais.
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Figura 1. Precipitacdo mensal nas dreas amostradas: (A) durante o ano de 2019 e (B) média histoérica,

da regido de Missdo Velha, Ceara.

1.2.2 Coleta de amostras

Foi utilizado um cano de PVC de 50 mm de diametro, nos quatro vértices dos quadrantes
da unidade produtiva (familia, touceira), para compor a amostra composta, na profundidade de
0-10 cm nos bananais. A familia amostrada foi escolhida de forma aleatéria dentro do bananal,
no estaddio com o cacho recém-lancado, sendo trés familias por drea. Na drea de mata nativa foi
considerada a espécie angico (Anadenanthera macrocarpa Benth.) como referéncia, pela
predominancia na area. Para as andlises dos nematoides foram coletadas também as raizes
frescas dessas familias de bananeiras.

As amostras foram mantidas sob refrigeracdo até chegar ao laboratério e,

posteriormente, mantidas em camara fria (4 °C) até o momento das andlises.

1.2.3 Atividades microbiolégicas do solo

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado por irradiacdo em micro-
ondas (Islam e Weil, 1998). O CBM foi medido em subamostras de 20 g (massa fresca), sendo
que 10 g foram irradiadas em microondas por 5 min e 10 g ndo irradiados. Apds a irradiacdo
das amostras, foram adicionados 80 mL da solucdo extratora (K2SOs4), e levados para agitagao
a 120 rpm por 30 min, seguidas de mais 30 min de repouso.

A determinacdo do carbono da biomassa foi realizada de acordo com Tedesco (1995).
Cinco mililitros do extrato filtrado foram transferidos para um Erlenmeyer e, em seguida,
adicionados de 1 mL de uma solug@o 0,006 mol L' K>Cr>07 € 5 mL de HoSO4. Apds esfriar,
25 mL de dgua deionizada foram adicionados também ao Erlenmeyer e mantidas em repouso
para o resfriamento. Apds o resfriamento, 3 gotas de ferroin foram adicionadas as amostras e,
em seguida, estas foram tituladas com uma solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L.

Seis controles foram realizados, trés contendo K>SO4 e todos os outros reagentes e, os outros
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trés, sem 0 K>SO4 mais todos os outros reagentes. O cdlculo do carbono da biomassa segue de

acordo com Tedesco (1995).

_ (Vb-Va)xMFeS0,x3x1000xVext

Cint = (D

VExtratoXMsolo

Em que:

Vb: volume do branco (mL);

Vam: volume da amostra (mL);

MFeSO4: Molaridade do sulfato ferroso;

3: é resultado da relagdo entre o nimero de mols de CrO7 que reagem com o Fe?* (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols do Cr207 que reagem com o C° (3/2), multiplicado pela
massa equivalente do C (12);

1000: € fator de conversao de unidades;

Vext: Volume do extrator;

Vextrato: Volume do extrato (amostra filtrada) para determinagao do carbono (mL).

O CBM foi obtido pela diferenca dos resultados obtidos entre as amostras irradiadas e
ndo irradiadas, divididas por um fator de conversao de 0,33, usado para converter o fluxo de C
para a C da biomassa microbiana (Sparling e West, 1988).

A respiragdo do solo foi determinada pelo método da Espectroscopia de cavidade
ressonante do tipo “ring-down” (CRDS). Trinta gramas de solo fresco foram acondicionados
em frascos de 580 mL e vedados com tampas com suporte de borracha para permitir a coleta
do gés por seringas, e mantidos em bancadas em laboratério para realizagdo das coletas.

Foram realizadas trés coletas em um periodo de incubacdo do solo: 24 h, 72 e 120 h
apos incubagdo do solo, pela coleta de 60 mL de gés de cada frasco em cada coleta, com auxilio
de seringa, o qual foi injetado no equipamento CRDS Analyzer for CO/CH4«/H>0 in Air - Model
G2301 - Picarro para leitura e quantificacio do CO2 de cada amostra nas diferentes coletas.
Apos a leitura no CRDS, o valor do branco (frasco sem solo) foi descontado das amostras e,
posteriormente, o valor do CO; produzido e acumulado ao longo dos 5 dias de incubagdo por
massa seca do solo foi calculado em fung¢do do volume do frasco e do tempo (em horas) de
incubacao.

A obtencao do quociente metabodlico (¢CO2) foi determinada pela razdo C-COze a CBM
conforme Anderson e Domsch (1993). A partir dos valores do CBM e do conteddo de matéria
organica, foi determinado o quociente microbiano (gMIC), que representa a percentagem do

carbono organico do solo que é representado pelo CBM. A transformagdo dos valores de
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matéria organica (M.O.) para carbono organico (C.O.) foi feita pela relacdo M.O. = 1,724 x
C.O. (Alvares V. et al., 1999).

A atividade da urease foi determinada conforme Kandeler e Gerber (1988), baseada na
quantificagdo do amonio liberado apds a incubagdo de 1 g de solo em 2,5 ml da solucdo de uréia
0,8 % (v:v). Foram incubados por 2 h em banho-maria a 37 °C. Nesse método ocorre uma
reacdo de oxidagdo do amodnio na presenca de hipoclorito em solugdo alcalina contendo citrato
e salicilato de sddio, adicionada de nitroprussiato de sédio como catalisador. Apds a reacdo,
foram quantificados em espectrofotometro 690 nm. As atividades de urease foram expressas
em ug NH4-N ¢! dwt 2h'!.

As atividades das fosfatases dcida e alcalina foram determinadas conforme Eivazi e
Tabatabai (1977). Com base na liberacao do p-nitrofenol apds a incubac@o do solo com uma
solug@o tamponada de p-nitrofenil fosfato e tolueno. Amostras de 1 g de solo foram incubadas
em 5,2 mL de uma solucdo contendo tolueno a 4 % (v:v) e o MUB, com o pH ajustado em 6,5
(Fosfatase acida) ou em 11 (Fosfatase alcalina), durante 1 hora, a 37 °C. A reacdo foi
interrompida pela adicdo de CaCl> e NaOH e o complexo de cor amarela resultante foi
quantificado em espectrofotdmetro a 400 nm. As atividades das fosfatases dcidas e alcalinas
foram expressas em pg pNP g! solo seco h!.

A atividade da B-glicosidase (BG) foi determinada conforme Eivazi e Tabatabai (1988).
Foi baseada na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado apds incubacdo de 1 g de
solo com uma solucdo tamponada de p-nitrofenil-b-D-glicosidase (PNG substrato da b-
glicosidase) e tolueno a 5 % (v:v), a 37 °C, por 1 h. O p-nitrofenol liberado na reagdo foi
quantificado em espectrofotometro 410 nm. As atividades de BG foram expressas em ug pNP

g1 solo seco h'l.

1.2.4 Diversidade bioldgica

Para a determinacdo da diversidade bacteriana e fingica do solo, o DNA total das
amostras de solo foi extraido a partir da maceracdo de dez gramas de cada amostra
separadamente em nitrogénio liquido e 250 mg foram utilizados para a extragdo do DNA total
utilizando o kit comercial Nucleo Spin Soil (Machereye-Nagel, GmbH & Co. KG, Germany),
seguindo as recomendacgdes do fabricante. A integridade e a quantificacdo do DNA extraido
foram visualizados por eletroforese em gel de agarose (0,8%). Aliquotas do DNA total foram
enviadas para o sequenciamento da regido V3-V4 do rRNA 16S e 18S, pelo método 2 x 250

paired-end utilizando a plataforma Illumina MiSeq.
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Os dados brutos foram analisados utilizando a pipeline do Brazilian Microbiome Project
(BMP), com os seguintes programas: Qiime v 1.9.1 e o vsearch/2.5.0. E, para a atribuicao
taxondmica das OTUs (Unidade Taxinomica Operacional), o banco de dados SILVA foi
utilizado (SILVA, 2021).

Para a determina¢do da comunidade de nematoides, foram contabilizados os nematoides
de vida livre e associados a planta (endoparasitas). Os de vida livre foram determinados a partir
das amostras de solo utilizando a técnica da flotagdo centrifuga em solucdo de sacarose
(Jenkins, 1964). Os associados a planta foram extraidos de 50 g de raizes trituradas em dgua,
utilizando um liquidificador de baixa rotacdo por 20 s e vertidas sobre uma peneira de 400
mesh, onde os nematoides e residuos de raizes foram submetidos ao método da flotacdo e
centrifugacdo em solucdo de sacarose (Jenkins, 1964). A contagem de nematoides foi realizada

utilizando a Camara de Peters.

1.2.5 Analises estatisticas

As andlises estatisticas dos dados biol6gicos do solo foram realizadas com o uso dos
softwares R-CRAN (Silva, 2016). Os dados foram submetidos a andlise de variincia. As
varidveis que apresentaram efeito de tratamento, demonstrado pela anélise de variancia, foram
submetidas ao critério de agrupamento de médias de Scott-Knott a 5% de significancia.

Diferentes indices ecoldgicos foram calculados utilizando QIIME (algoritmo
core_diversity_analyses.py) para descrever a diversidade e riqueza microbianas (indices de Chaol,
de Shannon, Simpson, espécies observadas, Equitabilidade) a partir da normaliza¢do das amostras,
padronizadas para o mesmo nimero de sequéncias, utilizando o comando single_rarefaction.py do
Qiime.

Andlises de coordenadas principais (PCoA) para o agrupamento das amostras em funcao
da diversidade e abundancia das OTUs foram realizadas com base nas matrizes de distancia
UniFrac. Diagramas de Venn foram construidos para mostrar as OTUs tnicas e compartilhadas

entre as diferentes amostras.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteracoes na atmosfera, provocadas pela chuva (Figura 1), influenciam
positivamente a bananeira, com maior umidade relativa do ar e menor temperatura. Isso resulta
em menor déficit de pressdao de vapor (DPV), o que ocasiona maior condutancia estomatica da
bananeira e, portanto, maior taxa fotossintética (Arantes et al., 2016, 2018). Quanto maior a

taxa fotossintética liquida, maior serd a producdo de biomassa por parte da bananeira.
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Consequentemente, ocorrerd maior liberacao de exsudatos radiculares, que sdo responsaveis
pelo aumento das comunidades microbianas na rizosfera, fator chave na interacdo planta-
microrganismo (Trivedi et al 2020). Adicionalmente, a precipitacdo aumenta a disponibilidade
hidrica no solo, o fluxo de nutrientes e sua absorcdo pela planta, além da contribui¢do do
nitrogénio atmosférico para as plantas e microrganismos (Rennenberg et al., 2009; Dijkstra et
al., 2012; Wang et al., 2015).

Assim, verifica-se que as atividades bioldgicas (Figura 2), as atividades das enzimaticas
(Figura 3) e o nimero de nematoides associados as raizes (Figura 4) foram mais influenciadas
pela época de amostragem, sendo os maiores valores observados na época chuvosa, mostram a
influéncia do clima sobre as atividades microbianas do solo, mesmo em plantios irrigados,
como € o caso da drea deste estudo. As alteragdes atmosféricas do ambiente, como pluviosidade,
radiacdo e temperatura, sdo fatores importantes que influenciam a atividade microbiana
(Giacometti et al., 2013; Cruz-Paredes et al., 2021).

Os maiores valores da respira¢do basal do solo (Figura 2B) e qCO> (Figura 2C) foram
observados na estacdo seca. Um alto qCO» indica menor eficiéncia na utilizacdo de energia e
supostamente reflete um ambiente menos estavel ou mais distante do seu estado de equilibrio
(Tétola e Chaer, 2002). Portanto, ha indicios de que mesmo em plantios irrigados a estagcdo seca
pode ser um fator perturbador da microbiota do solo.

Os maiores valores de respiragao basal do solo (RBS) foram apresentados pelas areas
com 22 anos de producdo (Figura 2B). Provavelmente, quanto maior a idade do bananal, maior
serd o retorno de matéria seca produzido pelo mesmo, maior a incorporacio ao longo dos anos
e, consequentemente, maior atividade microbiana. A respiracdo basal ¢ um indicador de
atividade bioldgica, principalmente de processos catabdlicos de microrganismos aerébios
relacionados a decomposi¢do da matéria orginica e a liberagdo ou imobilizacdo de nutrientes
no solo (Anderson e Domsch, 2010; Morales et al., 2016).

O CBM constitui a fracdo ativa da matéria organica do solo (MOS), sendo importante
na decomposicdo e acimulo da MOS, bem como na ciclagem de nutrientes (Té6tola e Chaer,
2002). Por outro lado, o qMIC indica a quantidade de carbono orginico imobilizado na
biomassa microbiana, demonstrando a eficiéncia dos microrganismos na utilizacdo do
composto organico (Silva et al., 2010b; Carneiro et al., 2009). Fica evidente que na época
chuvosa, a microbiota desse solo € mais eficiente na utilizacao do carbono do solo e na ciclagem
de nutrientes, a exemplo de P, demonstrada pelo aumento das atividades das fosfatases (Figura

3C e 3D). As fosfatases constituem um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise monoéster
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de fosfato para produzir fosfato livre para absorcdo biol6gica (Makoi e Ndakidemi, 2008) e o
aumento dessa enzima na rizosfera e no solo incrementa a disponibilidade de P para as plantas
(Makoi et al., 2010; Maseko e Dakora, 2013).

As atividades da enzima urease foram maiores nas dreas da mata e nas dreas com 22
anos de idade (Figura 3), enquanto as demais dreas apresentaram os menores valores de urease.
A maior atividade enzimdtica da urease foram registradas no periodo chuvoso. A urease é a
enzima responsavel pela transformacao da ureia em NH3*, possuindo papel importante no ciclo
do nitrogénio. Gera nitrogénio acessivel para as plantas, principalmente em dreas nas quais a
ureia € a principal fonte de fertilizante quimico nitrogenado (Sinsabaugh e Follstad Shah, 2012).

Para B-glicosidase, o maior valor foi para drea da mata, com valor de 77,34 ug g de
solo h'!, muito superior as dreas cultivadas com bananeira (Figura 3). Com maior atividade na
época chuvosa, independente da drea amostrada. A B-glicosidase estd intimamente relacionado
ao conteudo de carbono no solo (Cunha et al., 2012), talvez por isso que a drea da mata
apresentou maior atividade para essa enzima. A B-glicosidase € importante para degradacio da
celulose em vérios polissacarideos (Turner et al., 2002). Quando ativada, é a primeira etapa na
degradacido de compostos organicos. Quanto maior a atividade dessa enzima, menor serdo as
estruturas organicas moleculares, facilitando a acdo de microrganismos (Sardans et al., 2008).

De maneira geral, as redu¢cdes das atividades das enzimas no periodo seco podem ter
ocorrido pela diminui¢do do contetido de dgua no solo (Sardans e Penuelas, 2005), apesar das
areas investigadas terem sido irrigadas

A composicdo trofica da comunidade de nematoides sob bananeiras ndo respondeu as
diferencas de manejo (com ou sem aplicacdo de composto organico) (Figura 4), o que vai de
encontro ao que sugere Pattinson et al. (2008), que a composi¢ao das espécies de plantas tem
um impacto maior nas comunidades de nematoides do que o manejo da cultura. Entretanto, o
nimero de nematoides associado as raizes aumentou na época seca e no bananal sem composto
organico (Tabela 4). Isso estd de acordo com outras pesquisas que sugerem que a aplicacdo de
composto organico muda as propriedades bioldgicas do solo, podendo desfavorecer
comunidade de fitonematoides (Berkelmans et al., 2003; Bulluck et al., 2002; Gunapala e Scow,

1998).
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Figura 3. Atividades das enzimas ureases (A), fosfatases acidas (B), fosfatases alcalinas (C) e p -glicosidades (D), em plantios comerciais de bananeira Prata-ani, com trés
idades distintas, com 6 anos, drea com 16 anos, drea com 20 anos de plantio, que receberam composto orgdnico por 6 anos e dois controles: um bananal com 15 anos que nunca
recebeu composto orginico (Bananal Sem Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em Missao Velha - Ceara.
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Figura 4. Nimero de nematoides no solo (A) e nas raizes (B), em plantios comerciais de bananeira Prata-ani, com
trés idades distintas, com 6 anos, drea com 16 anos, drea com 20 anos de plantio, que receberam composto organico
por 6 anos e dois controles: um bananal com 15 anos que nunca recebeu composto orginico (Bananal Sem
Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em Missdo Velha - Cear4.

A auséncia nas caracteristicas bioldgicas do solo, entre as dreas cultivadas com
bananeira, pode ser devido ao grande aporte de material organico ao longo dos anos,
principalmente por se tratar de uma cultura que restitui ao solo cerca de 70% da sua matéria
seca produzido ao longo do ciclo de vida (Hoffman et al., 2010; Deus et al 2020; Donato et al.,
2021).
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Como resultado do sequenciamento da regido do RNAr 16S, um total de 34.110
Unidades TaxonOomicas Operacionais (OTUs) foram observadas, com um maior nimero na
época seca. Os principais filos observados nas amostras foram: Acidobacteria — 17,2%,
Actinobacteria — 7%, Firmicutes — 5,2%, Proteobacteria — 39,3%. A abundancia dos filos variou
em funcdo das amostras e do periodo de coleta (Figura 5). Como esperado, as amostras das

areas da mata apresentaram diferencas das demais amostras, com expressiva maior abundancia

1 —Mata
2 — Bananal sem Composto
3 — Seis anos
4 — Dezesseis anos
5 — Vinte dois anos
1

2 3 4 5

do filo Actinobacteria (Figura 5).

1

2 3

4 5
1* Coleta - Abril 2019 2" Coleta - Set 2019
® Acidobacteria = Actinobacteria " Bacteroidetes Chlamydiae = Chloroflexi
® Firmicutes W Gemmatimonadetes ® Latescibacteria ® Nitrospirae = Planctomycetes
® Proteobacteria ® Rokubacteria ® Verrucomicrobia = Unassigned

Figura 5. Abundancia dos principais filos bacterianos em amostras de solo coletadas em
plantios comerciais de bananeira Prata-ana, com trés idades distintas, com 6 anos, drea com 16
anos, area com 20 anos de plantio, que receberam composto organico por 6 anos e dois
controles: um bananal com 15 anos que nunca recebeu composto organico (Bananal Sem
Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca, abril e chuvosa,
setembro), em Missdo Velha - Ceara.

Os principais filos observados nas amostras foram: Ascomycota — 57,0 %,
Mortierellomycota — 6,0 %, Basidiomycota — 5,3%, Rozellomycota — 1,8 %. A abundancia dos
filos variou em fun¢do das amostras e do periodo de coleta (Figura 6). Como esperado, as
amostras das dreas da mata apresentaram diferencas das demais amostras, com expressiva maior
abundancia do filo Ascomycota (Figura 6). A presenca de filos Ascomycota e Basidiomycota,

¢ amplamente relatado na literatura, como os filos flingicos mais abundantes na rizosfera de

banana (Shen et al, 2015, 2019; Kaushal et al, 2021).
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Figura 6. Abundancia dos principais filos flingicos em amostras de solo coletadas em plantios
comerciais de bananeira Prata-ana, com trés idades distintas, com 6 anos, area com 16 anos,
area com 20 anos de plantio, que receberam composto organico por 6 anos e dois controles: um
bananal com 15 anos que nunca recebeu composto organico (Bananal Sem Composto) e uma
mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em Missdo Velha -
Ceara.

Os géneros bacterianos mais abundantes na drea de mata em ambas as coletas foram
Pseudonocardia, Streptomyces, Bacillus e Nitrospira, enquanto nas amostras de bananais foram
Bacillus, Nitrospira e Pseudomonas (Figura 7). O género Bacillus e Pseudomonas foram os
mais abundantes em quase todas as amostras, corroborando com Xue et al. (2015), os quais
descrevem como o mais abundante, e sao considerados por possuir papel importante em
lavouras de bananeira, como microrganismos chaves no controle biolégico de doencas causadas
por fitopatégenos habitantes do solo e na promocgdo de crescimento vegetal (Shen et al., 2013,
2015, 2019; Wang et al., 2013; Zhou et al., 2019). O género Nitrospira aparece logo na

sequéncia como o mais abundante, considerado de suma importancia devido a participa¢do no

ciclo do nitrogénio no solo (Zoppas et al., 2016).
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Figura 7. Abundancia dos principais géneros bacterianos em amostras de solo coletadas em
plantios comerciais de bananeira Prata-ana, com trés idades distintas, com 6 anos, drea com 16
anos, drea com 20 anos de plantio, que receberam composto organico por 6 anos e dois
controles: um bananal com 15 anos que nunca recebeu composto organico (Bananal Sem
Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em
Missao Velha - Ceara.

Os géneros fingicos mais abundantes na drea de mata em ambas as coletas foram
Fusarium, Thielaviopsis, Scedosporium, Mortierella e Archaeorhizomyces, enquanto nas

amostras de bananais foram Pseudallescheria, Thielaviopsis, Pseudeurotium, Mortierella e

Archaeorhizomyces (Figura 8).
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Figura 8. Abundiancia dos principais géneros flingicos em amostras de solo coletadas em
plantios comerciais de bananeira Prata-ana, com trés idades distintas, com 6 anos, drea com 16
anos, area com 20 anos de plantio, que receberam composto organico por 6 anos e dois
controles: um bananal com 15 anos que nunca recebeu composto organico (Bananal Sem
Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em
Missao Velha - Ceara.

Os indices de riqueza de espécies, Chaol e de diversidade, Shannon (Figura 9),
apresentaram pouca variagcdo entre as amostras de bananais comercial e a mata, apenas diferindo
do Bananal sem Composto, que apresentou os menores valores para esses indices, com excecao
da Equitabilidade que ndo diferiu entre as dreas amostradas. Assim como as espécies observadas
foram menores na drea do bananal sem composto, em comparag@o com as dreas comerciais de
banana e a mata. Os indices Chaol, Shannon e o nimero de espécies observadas, foram maiores
para as épocas seca em comparagdao com a época chuvosa.

Enquanto que para os mesmos indices (Figura 10), quando se tratando de riqueza e

diversidade de fungos, praticamente ndo houve diferenca entre as dreas amostradas, sendo os

maiores valores, foram na época seca. O mesmo para a riqueza de espécies e equitabilidade.
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Figura 10. Estimadores de riqueza (Chaol) (A), estimador de diversidade (Shannon) (B), espécies observadas (C), equitabilidade das OTUs (D),
dentro das amostras em nivel de género fungico em amostras de solo coletadas em plantios comerciais de bananeira Prata-and, com trés idades distintas,
com 6 anos, drea com 16 anos, drea com 20 anos de plantio, que receberam composto organico por 6 anos e dois controles: um bananal com 15 anos que nunca
recebeu composto orginico (Bananal Sem Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em Missdo Velha - Cear4.
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Os indices de riqueza e diversidade Chaol e Shannon (Figura 9 e 10) foram superiores
aos encontrados por Melo (2019), que determinou esses indices para algumas areas avaliados
nesse trabalho, enquanto o indice Simpson, as espécies observadas e a equitabilidade foram
semelhantes. Essa diferenca no indice de riqueza pode ser decorrente do trabalho de Melo
(2019) ter realizado as coletas das amostras de solo em 2015, quatro anos antes ao presente
trabalho.

Os indices ecoldgicos demonstram que a aplicagao de composto organico influencia na
riqueza e na diversidade nessas dreas, sendo maior em comparagao a drea que nao leva aplicacio
de composto. Isso pode ser também, devido ao grande aporte de material organico ao longo dos
anos, devido a restituicdo de material vegetal, caracteristica da cultura da bananeira, como ja
discutida anteriormente, podendo influenciar na riqueza e diversidade bacteriana.

A drea com 6 anos de idade se distinguiu das demais (Figura 11), sugerindo que o
bananal tende a ter uma estabilidade entre as comunidades bacterianas a medida que a idade de
plantio avanca, mesmo sem aplicacdo de composto. Entretanto, uma parcela da drea amostrada
com 6 anos de idade, apresentou similaridade mais préxima dos bananais com maior idade. Isso
pode ter sido porque esta drea recebeu uma aplicagcdo de composto sélido antes das coletas. Isso
pode sugerir que aplicacdes periddicas de fontes organicas como composto organico sélido,
pode antecipar a estabilidade das comunidades bacterianas no solo cultivados com bananeira e
ajudar a sustentar um maior ndmero de espécies ou géneros distintos de bactérias indigenas nos
solos (Shen et al., 2015; Chou et al., 2016). Sugerindo também que o manejo adotado pela
empresa desde 2013, até os dias atuais, de aplicacdo de composto na forma liquida, pode ndo

ter sido suficiente para estabilizacdo dessas comunidades.
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Figura 11. Andlise de coordenadas principais (PCoA) baseada nas matrizes de distancia
UniFrac para o agrupamento das comunidades bacterianas de acordo com a composi¢do e
abundancia, em amostras solo sob bananal comercial de bananeira Prata-and, com trés idades
distintas, com 6 anos, drea com 16 anos, drea com 20 anos de plantio, que receberam composto organico
por 6 anos e dois controles: um bananal com 15 anos que nunca recebeu composto organico (Bananal
Sem Composto) e uma mata natural (Mata), em duas épocas de amostragem (seca e chuvosa), em Missdo
Velha - Cear4.

Houve pouca diferencga na distribui¢cdo das OTUs bacterianas em fungdo dos periodos
de coleta, sendo a maioria compartilhadas, com apenas 8,56% das OTUs unicas na coleta 1 e
7, 1% na coleta 2 (Figura 12A). Enquanto para OTUs filingicas houve uma diferenca
significativa entre as épocas amostradas, sendo que 39,5% foram tunicas na época chuvosa e
apenas 17,6% na época seca (Figura 13A). Como esperado, o maior nimero de OTUs
compartilhadas foi entre as amostras de cultivo agricola (bananal sem composto e plantio
comercial), com um maior nimero de OTUs tnicas nas amostras da empresa, com 38,8% das
OTUs bacterianas (Figura 12B) e 48,1% nas OTUEs fiingicas (Figura 13B). Quando se observa

a distribuicdo das OTUs em func¢do do tempo de implantagdo dos talhdes, € possivel observar
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que, tanto para as amostras obtidas do sistema comercial de plantio (Figura 12C e 13C), quanto
do sistema convencional, o maior nimero de OTUs compartilhadas em relacdo a mata nativa,
€ das amostras dos talhdes com apenas 6 anos de implantacdo. Observa-se também um maior
nimero de OTUs unicas nas dreas com maior tempo de implantacdo (22 anos) e menor tempos
de implantacdo (seis anos).
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Figura 12. Diagrama de Venn mostrando as OTUs bacterianas tnicas e compartilhadas entre os periodos
de coleta (A); entre dos diferentes tipos de amostras (B); entre os anos de implantagdo dos talhdes

amostrados do sistema comercial de producdo (C), com as suas respectivas porcentagens.
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Figura 13. Diagrama de Venn mostrando as OTUs fungicas dnicas e compartilhadas entre os periodos
de coleta (A); entre dos diferentes tipos de amostras (B); entre os anos de implantagdo dos talhdes

amostrados do sistema comercial de produgédo (C), com as suas respectivas porcentagens.

O maior nimero de OTUs compartilhado entre as dreas de plantio comercial que
receberam aplicacdo de composto e da area que nao recebeu, demostra que as alteracdes das
comunidades bacterianas desses solos, sao fortemente influenciadas pela liberagdo de exsudatos
radiculares da bananeira, que modulam essas comunidades, enquanto uma menor propor¢ao
influenciada apenas pela aplicacio do composto (Trivedi et al 2020). Apesar da época
amostrada ter influenciado na atividade, a influéncia foi menor na diversidade desses

microrganismos.
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Essa similaridade entre as dreas de banana (Figuras 5 a 13), com e sem aplicacdo de
composto, indicam a formacdo de um core microbiano que pode ser explicada pelo fato que em
ambas as dreas prevalece a pratica do monocultivo de bananeira por mais de 10 anos, o que
limita a estrutura microbiana (Philippot et al., 2013). A bananeira € o genétipo vegetal
predominante e, consequentemente, os exsudados radiculares liberados nas rizosferas sao

pouco diversificados (Qin et al., 2016; Andreote et al., 2017).

1.4 CONCLUSOES

As caracteristicas bioldgicas do solo sdo influenciadas pela drea amostrada e pela época
amostragem. Plantios mais velhos apresentam comunidades bacterianas mais estaveis.

A aplicacdo de composto organico via fertirrigacdo ndo influencia a riqueza e a
diversidade microbiana no bananal, mas diminui a populacdo de fitonematoides associado as
raizes.

A diversidade microbiana do solo estd associada a espécie bananeira, sendo a sua

composi¢do, diversidade e atividades no solo alteradas em funcdo do tempo de cultivo.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DO SOLO SOB INCIDENCIA DE MAL DO PANAMA EM
PLANTIO DE BANANEIRA ‘PRATA-ANA’ COM APLICACAO DE COMPOSTO
ORGANICO

RESUMO

Um dos fatores que limitam a produtividade dos bananais € a ocorréncia da doenga
denominada mal do Panam4, causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC).
No Brasil, a doenga tem grande importancia na bananicultura, limitando cultivos,
principalmente do tipo Prata, havendo em alguns locais a tendéncia de substituicdo pelas
cultivares do subgrupo Cavendish. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos cultivados com bananeira ‘Prata-Ana’
que receberam aplicacdo de composto organico por seis anos, e compreender quais fatores e
suas interagdes influenciam na incidéncia do mal do Panama. O trabalho foi desenvolvido na
fazenda da Unidade Missdao Velha, da empresa Sitio Barreiras Fruticultura LTDA e no
Laboratério de Associacdes Micorrizicas/Departamento de Microbiologia/Bioagro/UFV.
Foram efetuadas coletas de amostras de solo em trés areas, sendo: P1T2 - bananal de referéncia,
com 22 anos de idade e sem a incidéncia de mal do Panama; U8T4 — bananal com seis anos de
idade e com a presenca de FOC, porém com plantas assintométicas; U8T4_FOC — bananal com
seis anos de idade, com a presenca de FOC e com plantas sintométicas. As amostragens foram
realizadas em duas épocas, abril e setembro de 2019, periodo chuvoso e seco. As caracteristicas
biolégicas do solo avaliadas foram: respira¢do, carbono da biomassa microbiana, quociente
metabolico e microbiano, enzimas e as comunidades de nematoides e microbianas.
Caracteristicas bioldgicas como a atividades das enzimas B-glicosidase, Fosfatase alcalina,
gCO2, RBS e nimero de nematoide nas raizes e as caracteristicas quimicas e fisicas como
M.O.S, teores de K no solo, relacio K/Mg, porosidade total, capacidade de campo do solo e
teores de micronutrientes, com Zn, Mn, Cu e B no solo, estdo relacionados com a supressividade
do FOC. As alteracdes das caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos,
principalmente em plantios mais velhos, modulou as comunidades microbianas, com a
diminui¢do da populagdo do Fusarium spp, aumentando a supressividade de FOC. Solos da
area P1T2 com teores de P, K, Ca, Mg, além da maior capacidade de retencao de dgua, sdo mais

supressivos ao FOC. Caracteristicas que aumentam a degradacdo do sistema radicular da
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bananeira, como CE, Na, H+Al, densidade do solo e de particula, aumentam a incidéncia de

FOC.

Palavras-chaves: Musa spp., atividade microbiana, biofertilizante.

2.1 INTRODUCAO

O Brasil € considerado o quarto maior produtor mundial de banana (Musa spp.),
superado pela India, China e Indonésia (FAO, 2022). Apesar da grande 4rea cultivada e do
volume de producdo, a produtividade brasileira situa-se abaixo da de paises como Indonésia,
Costa Rica, Guatemala, Equador, India e China. Um dos fatores que limitam essa produtividade
€ a ocorréncia da doenca denominada mal do Panamaé, causada pelo fungo Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (FOC) (Klein et al., 2016). Esse fungo infecta o xilema, induz a murcha e mata
bananeiras (Stover, 1962; Dita et al., 2018).

A doencga € considerada uma das mais destrutivas da bananeira em nivel mundial (Stover
e Simmonds, 1987; Dita et al. 2018). No Brasil, a doenca tem grande importancia na
bananicultura, limitando cultivos, principalmente do tipo Prata, havendo em alguns locais a
tendéncia de substituicdo pelas cultivares do subgrupo Cavendish (Haddad et al. 2018).

Uma vez estabelecido em uma plantagao de bananeira, o controle de FOC ¢ muito dificil
(Deltour et al., 2017), pois sobrevive como clamiddsporos no solo por varios anos (Stover,
1962) e pode persistir de forma assintomética em ervas daninhas (Hennessy et al., 2005).

A intensidade das doencas em plantas pode ser modulada por processos fisioldgicos e
bioquimicos dependentes das interacOes solo-planta, especialmente aquelas relacionadas a
disponibilidade de nutrientes (Panth et al., 2020; Teixeira et al., 2021). Esta modulacdo ¢
particularmente relevante para patégenos habitantes do solo, como FOC. Melhorias na
compreensdo desses processos propicia melhorias nas estratégias de manejo do solo que
permitem o cultivo de cultivares suscetiveis na presenga de FOC (Pattison et al. 2014; Dita et
al. 2018).

Préticas de manejo voltadas para a sanidade e supressividade do solo, como rotacdo de
culturas, plantas de cobertura, aplicacdo de adubos organicos e agentes de biocontrole, tém se
mostrado eficazes para suprimir o indculo de FOC, reduzir a intensidade da doenga e aumentar
a produtividade da bananeira na Austrélia (Pattison et al., 2014), na China (Huang et al., 2012;
Fu et al., 2017) e no Brasil (Haddad et al., 2018).
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A aplicagdo de compostos organicos ou biofertilizantes em solos cultivados com
bananeira promove incrementos nas caracteristicas microbioldgicas, como diversidade e
quantidade de microrganismos do solo, aumento da biomassa microbiana e de atividades
enzimadticas no solo (Melero et al., 2007; Lee 2010; Moeskops et al., 2010). A aplicagdo desses
materiais também propicia a melhoria nas caracteristicas quimicas do solo, como pH, matéria
organica, fésforo, célcio, soma de bases, CTC e saturagdo por bases (Damatto Junior et al.,
2006). Nas caracteristicas fisicas, propicia o aumento da agregacdo, da aeracdo e da retencao
de 4gua, reduzindo a densidade aparente do solo (Tejada e Gonzalez 2008; Lee et al., 2009).

A utilizacdo de compostos organicos ou biofertilizantes pode se constituir em uma
importante ferramenta no manejo integrado do FOC, fazendo com que a producdo seja
sustentdvel, mesmo em campos severamente infestados (Shen et al., 2015, 2019). No entanto,
o FOC pode apresentar taxas epidémicas diferentes em determinadas dreas, independentemente
dos niveis de resisténcia da cultivar plantada (Dita et al., 2008; Teixeira et al., 2021). Nesse
contexto, fatores preexistentes e varidveis especificas do local, como caracteristicas bioldgicas,
quimicas e fisicas do solo, nutricado da bananeira, sistema de producdo e varidveis ambientais,
precisam ser levados em consideragdo no desenvolvimento e aplicacdo de préticas de manejo
eficazes da doenca (Dita et al., 2008; Teixeira et al., 2021). Portanto, hd a necessidade de mais
investigacoes, principalmente considerando condicdes de sitios especificas, como solo, clima e
material genético.

O presente trabalho teve como objetivo determinar as caracteristicas bioldgicas,
quimicas e fisicas dos solos cultivados com bananeira ‘Prata-And’ que receberam aplicagdo de
composto organico, e compreender quais fatores e suas interacdes influenciam na incidéncia do

mal do Panama.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao das condi¢oes experimentais

As amostras do solo foram obtidas na fazenda da Unidade Missdo Velha, da empresa
Sitio Barreiras Fruticultura LTDA, localizada no municipio de Missdo Velha - Ceara,
coordenadas geograficas de 7° 35” 90" S e 39° 21° 17" W, com altitude aproximada de 442 m.
O clima da regido é do tipo Aw - clima tropical com estacdo seca no inverno e chuvas
concentradas no verdo (Koppen-Geiger). A drea € dividida em 57 talhdes de bananeira ‘Prata-

And’, todas com fertirrigacdo organica e quimica. O composto orgénico € produzido na prépria
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fazenda, utilizando como matéria prima, cama de frango, raquis da bananeira e cana de acgticar

trituradas.

Tabela 1. Caracterisitcas quimicas e fisicas do solo, cultivados sobre bananeiras com e sem
incidéncia de Fusarium oxysporum f. sp. Cubense (FOC) e em duas épocas de amostragem,
Missao Velha - CE.

pH M.O P-Melich-1 P-Rem CTC
*Area gkg! e mg dm?3 - cmolc dm™
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa  Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
P1T2 7,2 7,5 353 20,7 267 88,3 48,7 49 7,41 7,29
U8T4 7,5 7,7 23,3 13 85,7 140 50 50,8 3,85 5,14
U8T4_FOC 7,7 7,8 18,3 15,3 110,7 122 49,3 49,2 4,33 6,20
K Ca Mg H+Al S
Area cmolc dm™ mg dm
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa  Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
P1T2 0,63 0,25 5.1 5,0 0,73 0,87 0,00 1,1 8 8
UST4 0,19 0,12 2,07 3,0 0,83 0,97 0,00 0,87 12,7 16,7
U8T4_FOC 0,16 0,15 2,53 4,0 0,77 1,10 0,80 0,80 18,7 18
K /Mg Ca/Mg CE Capg?i;‘:f de Argila
Area ds m"! cm’ em? %
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa  Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
P1T2 0,83 0,29 6,9 5,8 0,13 0,14 0,20 0,21 9,8 9,8
US8T4 0,23 0,12 2,5 3.1 0,09 0,17 0,09 0,10 16,2 11,3
U8T4_FOC 0,25 0,15 4,7 3,7 0,14 0,21 0,09 0,09 13,1 12,0

M.O: Teor de matéria organica do solo; P-Melich-1: Teor de fosforo do solo extraido por Melich-1; P-Rem: Fosforo remanescente; CTC:
Capacidade de troca catidonica; K/Mg: relagdo de Potdssio e Magnésio no solo; Ca/Mg: relacdo Calcio e Magnésio no solo; CE: Condutividade

elétrica do solo.

Foram efetuadas coletas de amostras de solo em trés areas, sendo: P1T2 - bananal de
referéncia, com 22 anos de idade e sem a incidéncia de mal do Panama; U8T4 — bananal com
seis anos de idade e com a presenca de FOC, porém com plantas assintomaticas; U8T4_FOC —
bananal com seis anos de idade, com a presenca de FOC e com plantas sintomdticas com
incidéncia de 42% das plantas sintomadticas. As amostragens foram realizadas em duas épocas
durante ano de 2019, periodo chuvoso (Abril) e seco (Setembro). Os dados de precipitagdao
pluviométrica mensal em 2019 e a média historica nas dreas amostradas sdo apresentados na
Figura 1. Foram tomadas trés amostras compostas em cada drea, totalizando 18 unidades

experimentais.
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Figura 1. Precipitacdo mensal nas dreas amostradas: (A) durante o ano de 2019 e (B) média historica,

da regido de Missdo Velha, Ceara.

2.2.2 Coleta de amostras

Utilizando um cano de PVC de 50 mm, retirou-se de amostras de solo de quatro pontos
ao redor da touceira, para compor a amostra composta, na profundidade de 0-10 cm. A touceira
amostrada foi escolhida de forma aleatéria dentro do talhdo, no estadio reprodutivo, com o
cacho recém lancado, sendo trés touceiras por drea, cada touceira sendo considerado uma
repeti¢ao.

As amostras foram mantidas sob refrigeracdo até chegar ao laboratério e mantidas em
camara fria (4 °C). ApOs a coleta, as amostras compostas de solo foram separadas, para
determinacdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Para andlises dos nematoides

foram coletadas também as raizes frescas dessas familias.

2.2.3 Caracterizacao quimica do solo

Foram determinados, em laboratério, o pH em &4gua na relagdo 1:2,5 (solo:dgua); os
teores de K, Ca, Mg, S e Al em cmol. dm?; P trocavel por Mehlich 1 e Resina em mg dm™,
Condutividade elétrica do solo (dS m™'); conforme Teixeira et al., 2017; P-Remanescente em
mg L' (Alvarez V. et al., 2000); Foram determinados os teores de micronutrientes no solo,
como B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na no solo (mg dm™), conforme Teixeira et al., 2017; A matéria
orgénica foi determinada conforme Walkley e Black (1934) expressa em g dm™. Foram
calculados a Soma de Base (SB), Capacidade troca catidnica (CTC) em cmol. dm™ e a

Saturacgdo por bases em % (Teixeira et al., 2017).
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2.2.4 Caracterizacao fisica do solo

Foram determinadas a densidade de particulas, andlise granulométrica, densidade do
solo; a porosidade total (Pt), conforme método descrito por Teixeira et al. (2017). A capacidade
de campo foi determinada usando a tensdo de trabalho de potencial de -10, kPa, tensdo da

capacidade de campo para solos arenosos.

2.2.5 Comunidade de nematoides no solo

Para a determina¢do da comunidade de nematoides, foram contabilizados os nematoides
de vida livre e associados a planta (endoparasitas). Os de vida livre e os associados a raizes

foram determinados a partir das amostras de solo e das raizes, conforme Jenkins, 1964.

2.2.6 Atividades microbiologicas do solo

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado por irradiacdo (Islam e Weil,
1998) em subamostras de 20 g (massa seca), sendo que 10 g foram irradiadas em microondas
por 5 min e 10 g ndo irradiadas. A essas amostras, irradiadas ou ndo, foram adicionados 80 mL
da solucao extratora (K>SOs4), e levados para agitagdo por 30 min (120 rpm). Foram mantidos
em repouso apos este periodo por mais 30 min.

A determinacao do carbono da biomassa foi realizada de acordo com Tedesco (1995).
O calculo do CBM foi realizado conforme Tedesco (1995).

O CBM foi obtido pela diferenca entre amostras irradiadas e ndo irradiadas, divididas
por um fator de conversao (0,33) usado para converter o fluxo de C para a C da biomassa
microbiana (Sparling e West, 1988).

A respirag@o basal do solo (RBS) foi determinada pelo método da espectroscopia de
cavidade ressonante do tipo “ring-down”. Trinta gramas (30 g) de solo umido foram
acondicionados em frascos de 580 mL e vedados com tampas com suporte de borracha para
permitir a coleta do gds por seringas, e mantidos em bancadas em laboratério para realiza¢ao
das coletas. Foram realizadas trés coletas em um periodo de incubagio do solo de cinco dias:
24 horas ap6s incubagdo do solo; 3 dias apds a incubagao do solo; 5 dias apds a incubagdo do
solo. Sessenta mililitros (60 mL) de gas foram coletados de cada frasco em cada coleta, com
auxilio de seringas e, posteriormente, o gas foi injetado no equipamento CRDS Analyzer for

CO2/CH4/H20 in Air - Model G2301 - Picarro para leitura e quantificacdo do CO, de cada
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amostra nas diferentes coletas. Apds a leitura no CRDS, o valor do branco foi descontado das
amostras e, posteriormente, o valor do CO; produzido e acumulado ao longo dos 10 dias de
incubacdo por massa seca do solo serd calculado em fun¢ao do volume do frasco e do tempo
(em horas) de incubacao.

O quociente metabdlico (gCO2) foi determinada pela razio C-CO2 e carbono da
biomassa microbiana (CBM) (Anderson e Domsch, 1993). A partir dos valores do CBM e do
conteddo de matéria organica, foi determinado o quociente microbiano (¢gMIC), que € a fracao
do carbono organico do solo que € representado pelo CBM. A transformacgdo dos valores de
matéria organica para carbono organico foi feita pela metodoliga proposta por Alvares V. etal.,
(1999).

A atividade da B-glicosidase (BG) foi determinada conforme Eivazi e Tabatabai (1988).
Foi baseada na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado apds incubagdo de 1 g de
solo. As atividades de BG foram expressas em pg pNP g! solo seco h!.

A atividade da urease foi determinada conforme Kandeler e Gerber (1988). Foi baseada
na quantificacdo do amonio liberado apds a incubacdo de 1 g de solo em 2,5 ml da solucdo de
uréia 0,8 % (v:v). Foram incubados por 2 h em banho-maria a 37 °C. As atividades de urease
foram expressas em pg NH4-N g! solo seco 2h!.

As atividades das fosfatases dcida e alcalina foram determinadas conforme Eivazi e
Tabatabai (1977). Com base na liberacdo do p-nitrofenol apds a incubag¢do do solo com uma
solucdo tamponada de p-nitrofenil fosfato e tolueno. As atividades das fosfatases dcidas e

alcalinas foram expressas em ug pNP g'! solo seco h'!.

2.2.7 Diversidade biolégica no solo

Para a determinacdo da diversidade bacteriana e fungica do solo, o DNA total das
amostras de solo foi extraido a partir da maceracdo de 10 g de cada amostra separadamente em
nitrogénio liquido, em almofariz de porcelama, previamente esterilizados. Amostras de 250 mg
foram utilizados para a extragdo do DNA total utilizando o kit comercial Nucleo Spin Soil
(Machereye-Nagel, GmbH & Co. KG, Germany), seguindo as recomendacdes do fabricante. A
integridade e a quantificacio do DNA extraido foram visualizados por eletroforese em gel de
agarose (0,8%). Aliquotas do DNA total foram enviadas para o sequenciamento da regiao V3-
V4 do rRNA 16S e 18S, pelo método 2 x 250 paired-end utilizando a plataforma Illumina
MiSeq.
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Os dados brutos foram analisados utilizando a pipeline do Brazilian Microbiome Project
(BMP), com os seguintes programas: QIIME v 1.9.1 e o vsearch/2.5.0. E, para a atribuicao
taxondmica das OTUs (Unidade Taxindmica Operacional), o banco de dados SILVA foi

utilizado (SILVA, 2021).

2.2.8 Analises estatisticas

As andlises Box Plot dos valores das caracteristicas biologicas do solo para os
tratamentos foram realizadas com o uso dos softwares R-CRAN (Silva, 2016).

Diferentes indices ecoldgicos foram calculados utilizando o QIIME (algoritimo
core_diversity_analyses.py) para descrever a diversidade e riqueza microbianas (indices de Chaol,
de Shannon, espécies observadas, Equitablididade) a partir da normalizacdo das amostras,
padronizadas para o mesmo nimero de sequéncias, utilizando o comando single_rarefaction.py do
Qiime (Silva, 2021).

Andlises de coordenadas principais (PCoA) para o agrupamento das amostras em funcao
da diversidade e abundancia das OTUs foram realizadas com base nas matrizes de distincia
UniFrac. Diagramas de Venn foram construidos para mostrar as OTUs tinicas e compartilhadas
entre as diferentes amostras. As andlises de componentes principais (PCA), foi realizado
utilizando as amostras da diversidade e abundancia das OTUs e os dados das caracteristicas

bioldgicas, quimicas e fisicas das dreas estudadas.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferencga (p<0,05) para as varidveis estudadas da comparacdo entre a drea de
referéncia (P1T2) e as dreas que apresentavam plantas com (U8T4_FOC) e sem sintomas de
FOC (U8T4) (Figura 2,3 e 4).

CBM, RBS, qCO; (Figura 2) e as atividades das enzimas B-glicosidade e fosfatase
alcalina (Figura 3), foram maiores na 4rea de referéncia, que ndo apresentava plantas com FOC,
principalmente na época chuvosa, e que possui alta produtividade (> 45 tha™! ano!). Os maiores
valores dessas caracteristicas na época chuvosa podem indicar a influéncia do clima nas
atividades microbianas do solo, mesmo em plantios irrigados, como € o caso da drea deste
estudo, uma vez que alteracdes atmosféricas do ambiente, como pluviosidade, radiacdo e
temperatura, sao fatores importantes que influenciam na atividade microbiana (Giacometti et

al., 2013; Cruz-Paredes et al., 2021).
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Figura 2. Carbono da biomassa microbiana (CBM) (A), respiracdo basal (B), quociente metabdlico (qCO2) (C) e quociente microbiano (qMic)
(D), em solos de plantios comerciais de bananeira Prata-ana sem a incidéncia de mal do Panamd (P1T2), com a presenca de Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (FOC) mas plantas assintomdticas (U8T4) e com a presenca de FOC e plantas sintomdticas (U8T4_FOC), que receberam composto
organico por seis anos, em duas épocas de amostragem (EP1: chuvoso; EP2: seco), em Missao Velha — Ceara.
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Figura 3. Atividades das enzimas ureases, fosfatases acidas, fosfatases alcalinas e [ -glicosidades, em solos de plantios comerciais de bananeira
Prata-ana sem a incidéncia de mal do Panama (P1T2), com a presencga de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC) mas plantas assintomdticas
(U8T4) e com a presenca de FOC e plantas sintomdticas (U8T4_FOC), que receberam composto organico por seis anos, em duas épocas de

amostragem (EP1: chuvoso; EP2: seco), em Missdo Velha - Ceara.
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As alteragdes na atmosfera, provocada pelas chuvas (Fig. 1), também influenciam
positivamente a bananeira, com menor Déficit de Pressio de Vapor (DPV), o que
ocasiona maior condutincia estomatica da bananeira e, portanto, maior taxa fotossintética
liquida (Arantes et al., 2016, 2018). Quanto maior a fotossintese liquida, maior serd a
producdo de biomassa, resultando em maior liberacao de exsudatos radiculares, que sdao
responsaveis pela modula¢do das comunidades microbianas na rizosfera, fator chave na
interacdo planta-microrganismo (Trivedi et al., 2020). A precipitacio aumenta a
disponibilidade hidrica no solo, o fluxo de nutrientes e sua absor¢do pela planta, além da
contribuicao do nitrogénio atmosférico para as plantas e microrganismos (Dijkstra et al.,
2012; Wang et al., 2015).

Os maiores valores de RBS e qCO; foram apresentados pela drea P1T2 e na época
chuvosa (Figura 2). Provavelmente, quanto maior a idade do bananal, maior serd o retorno
de matéria seca produzido pelo mesmo, maior a incorpora¢do ao longo dos anos e,
consequentemente, maior atividade microbiana, resultando em maior supressdao de
doencas radiculares, mesmo com a menor eficdcia na utilizagdo de energia, pois um alto
qCO: indica um ambiente menos estdvel ou mais distante do seu estado de equilibrio
(Totola e Chaer, 2002).

A respiragdo basal ¢ um indicador de atividade bioldgica, principalmente de
processos catabdlicos de microrganismos aerobios relacionados a decomposicao da
matéria organica, a liberagdo ou imobilizacdo de nutrientes no solo e a liberagdo de
compostos fungitéxicos (Anderson e Domsch, 2010; Morales et al., 2016; Bonanomi et
al., 2017). Fato esse corroborado pelas maiores atividades das enzimas B-glicosidade e
fosfatase alcalina (Figura 3). Que sdo responsaveis por ciclos de nutrientes importantes
no solo como, Carbono e Fésforo (Cunha et al., 2012; Makoi e Ndakidemi, 2008).

A PB-glicosidase € importante para degradacdo da celulose em varios
polissacarideos (Turner et al., 2002). Quando ativada, é a primeira etapa na degradagdo
de compostos orginicos, pois quanto maior a atividade dessa enzima, menor serdo as
estruturas organicas moleculares, facilitando a acdo de outros microrganismos (Sardans
et al., 2008). O aumento da atividade da fosfatase na rizosfera e no solo incrementa a
disponibilidade de P para as plantas (Makoi et al., 2010; Maseko e Dakora, 2013), fator
importante na supressao da doenca, pois quanto maior o conteido de carbono organico e
de P no solo, menor serd incidéncia dessa doenca (Teixeira et al., 2021).

A composi¢ao da comunidade de nematoides associada as raizes bananeiras foi

maior nas dreas que nao apresentaram sintomas de FOC (P1T2 e U8T4), sendo maior na
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época seca (Figura 4). O nimero de nematoides associados as raizes, ndo era esperado
que fosse maior nas dreas sem ocorréncia de FOC, pois geralmente a doenga tem maior
incidéncia em 4reas e plantas mais infestadas por nematoides, principalmente devido aos
ferimentos ocasionados por estes que servem de porta de entrada para FOC,
potencializando a infeccdo (Pattison et al., 2008; Dita et al., 2018). No solo, a comunidade
de nematoides, foi maior na drea com FOC (U8T4_FOC), também na época seca.
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Figura 4. Nimero de nematoides no solo e nas raizes, em plantios comerciais de
bananeira Prata-and sem a incidéncia de mal do Panama (P1T2), com a presenca de
Fusarium oxysporum {. sp. cubense (FOC) mas plantas assintomdticas (U8T4) e com a
presenca de FOC e plantas sintométicas (U8T4_FOC), que receberam composto organico
por seis anos, em duas épocas de amostragem (EP1: chuvoso; EP2: seco), em Missdo
Velha - Ceara.

O maior nimero de nematoides associados as raizes da bananeira em édreas nao
afetadas por FOC, pode ser devido a auséncia de acdo patogénica do FOC no sistema
radicular, o que provavelmente leva a uma maior densidade radicular. A densidade do
sistema radicular das plantas afetadas com FOC geralmente sdo menores, contribuindo
para potencializar o efeito do FOC (Dita et al., 2018). A incidéncia da doenca pode ter
reduzido a quantidades de raizes sadias, ocasionando a diminui¢do das quantidades dos
exsudatos radiculares da bananeira, o que € importante para que ocorra a interacao entre
nematoides e a bananeira (Pattison et al., 2008; Santana-Gomes et al. 2013). Como essas
observagdes sdo somente especulacdes, hd necessidade de pesquisas futuras para melhor
compreensdo do fendmeno.

A area P1T2 por possuir uma comunidade microbiana mais estabilizada, com
presenca de géneros microbianos, como Bacillus spp. e Pseudomonoas spp., contribui
principalmente no aumento da protecao do sistema radicular da bananeira, contra o ataque
de patégenos como € o caso do FOC (Bubici et al., 2019). Essas comunidades moduladas

pelo plantio mais velho, mostram que a depender do tipo de comunidades microbianas,

EP
.
-
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ou até mesmo mudanga no tipo de exsudatos radiculares pela bananeira, pode haver uma
maior competi¢do nas raizes, € mesmo que tenham maior ndmero associado as raizes,
pode haver uma diminuic¢do da patogenicidade, ou até mesmo o silenciamento de genes
que expressam essa caracteristica (Mohan, et al., 2020; Topalovic e Vestergard, 2021).

O maior nimero de nematoides no solo para as dreas que apresenta plantas
sintomaticas a FOC, pode ser por tudo aqui ja discutido. Uma drea mais nova, com menor
incorporacdo de material orginico principalmente oriundo de restos culturais, possui
menor estabilidade das comunidades microbianas, consequentemente, a menor presenca
de microrganismos antagénicos aos nematoides, que pode contribuir para o aumento
dessa populacdo (Shen et al., 2013; 2015; 2019).

Como resultado do sequenciamento da regido do RNAr 16S, um total de 32.911
OTUs foram observadas, com maior numero na época seca. Os principais filos
observados nas amostras foram: Acidobacteria — 15,2%, Actinobacteria — 4%, Firmicutes
— 8,2%, Proteobacteria — 42,3%. A abundancia dos filos variou em fun¢ao das amostras
e do periodo de coleta (Figura 5). As amostras das dreas avaliadas apresentaram

similaridade, com expressiva maior abundancia do filo Proteobacteria (Figura 5).
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Figura S. Abundancia dos principais filos bacterianos em amostras de solos coletadas em
dois periodos (chuvoso e seco) em trés dreas de plantio comercial de bananeira Prata-ana,
sem a incidéncia de mal do Panaméa (P1T2), com a presenga de Fusarium oxysporum f.
sp. cubense (FOC) mas plantas assintomdticas (U8T4) e com a presenca de FOC e plantas
sintomaticas (U8T4_FOC), que receberam composto organico por seis anos, em Missao
Velha - Ceara.
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Os principais filos observados, apds sequenciamento da regido ITS, um total de 1.958
OTUs foram observadas nas amostras foram: Ascomycota — 60,0 %, Mortierellomycota — 6,0
%, Basidiomycota — 5,3%, Rozellomycota — 1,8 %. A abundancia dos filos variou em funcao
das amostras e do periodo de coleta (Figura 6). Na drea de referéncia (P1T2) houve a

predominancia dos filos Ascomycota e Basidiomycota (Figura 6).
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Figura 6. Abundancia dos principais filos fingicos em amostras de solos coletadas em dois
periodos (chuvoso e seco) em trés areas de plantio comercial de bananeira Prata-ana, sem a
incidéncia de mal do Panama (P1T2), com a presenga de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(FOC) mas plantas assintomaticas (U8T4) e com a presenca de FOC e plantas sintomaticas
(U8T4_FOC), que receberam composto organico por seis anos, em Missdo Velha - Ceara.

Apenas na area P1T2 foi constatada a presenca de filos como Glomeromycota e
Rozellomycota, enquanto nas dreas com presenca da FOC (U8T4) e incidéncia de FOC
(U8T4_FOC), houve uma maior abundancia do filo Mortierellomycota, principalmente na
época chuvosa. O filo Glomeromycota, € o filo de algumas espécies de fungos que formam
associacOes micorrizicas, essas associacdes, além de promover o crescimento vegetal,
aumentando a drea de absor¢do de nutrientes, possui importancia no controle do FOC em

bananeira (Sampaio et al., 2012).
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Os géneros bacterianos mais abundantes nas dreas avaliadas em ambas as coletas foram
Pseudomonas, Streptomyces, Bacillus e Nitrospira (Figura 7), apenas diferenciando a
abundancia desses filos por drea. A U8T4_FOC, teve uma abundancia maior do género
Pseudomonas e Streptomyces, em comparacdo as demais dreas. Enquanto em P1T2 houve

maior predominéncia de Nitrospira.
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Figura 7. Abundancia dos principais géneros bacterianos em amostras de solos coletadas em
dois periodos (chuvoso e seco) em trés dreas de plantio comercial de bananeira Prata-and, sem
a incidéncia de mal do Panamd (P1T2), com a presenca de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(FOC) mas plantas assintomdticas (U8T4) e com a presenca de FOC e plantas sintomdticas
(U8T4_FOC), que receberam composto organico por seis anos, em Missdo Velha - Ceara.

O género Bacillus e Pseudomonas foram os mais abundantes em quase todas as
amostras, corroborando com Xue et al. (2015), os quais descreveram como os mais abundantes
e considerados de papel importante em lavouras de bananeira, como microrganismos chaves no
controle biolégico de doencas causadas por fitopatégenos habitantes do solo e na promogao de
crescimento vegetal (Shen et al., 2013, 2015, 2019; Wang et al., 2013; Zhou et al., 2019).

As bactérias Proteobacteria, Firmicutes, Acidobacteria, Bacteroidetes e Actinobacteria
e os fungos Ascomycota e Basidiomycota foram os filos mais abundantes em todas as amostras,

semelhante aos resultados anteriores derivados de solos agricolas (Shen et al., 2019; Xiong et

al., 2015; Li et al., 2010; Acosta Martinez et al., 2008). No presente estudo, as abundancias
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relativas de Actinobacteria e Firmicutes, bem como géneros como Streptomyces € Bacillus,
relatados como agentes comuns de biocontrole e promotores de crescimento, aumentaram apos
alguma ac¢do perturbadora, como no caso, um plantio mais novo como sao as dreas U8T4 e
U8T4_FOC, levam a um aumento na sua abundancia relativa (Trivedi et al., 2017; Xiong et al.,
2017).

Embora bactérias do género Bacillus tenham aumentado nas dreas U8T4 e U8T4_FOC,
niao houve relacdo negativa significativa entre a abundancia de Bacillus e a de Fusarium,
sugerindo que o efeito supressor pode ndo ser direto. No entanto, dada a complexidade da
dindmica da comunidade no sistema solo, parece improvével que a supressao de doengas possa
ser atribuida a um Unico tdxon ou grupo microbiano, mas é provavelmente atribuida aos
complexos consorcios microbianos do solo (Mendes et al., 2011). Outro gé€nero bastante
abundante é o Nitrospira, que tem importancia devido a participacio no ciclo do nitrogénio no
solo (Zoppas et al., 2016). Que podem aumentar a disponibilidade de N para as plantas
(Canfield et al., 2010).

Os géneros flingicos mais abundantes nas dreas com U8T4 e U8T4_FOC em ambas
ascoletas foram Fusarium, Scedosporium, Pseudallescheria, Mortierella e Archaeorhizomyces,
enquanto nas amostras P1T2 foram Thielaviopsis, Pseudeurotium, Mortierella e

Archaeorhizomyces (Figura 8).
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Figura 8. Abundancia dos principais géneros flingicos em amostras de solos coletadas em dois
periodos (chuvoso e seco) em trés dreas de plantio comercial de bananeira Prata-and, sem a



59

incidéncia de mal do Panama (P1T2), com a presenga de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(FOC) mas plantas assintomdticas (U8T4) e com a presenca de FOC e plantas sintomaticas
(U8T4_FOC), que receberam composto organico por seis anos, em Missdo Velha - Ceard.

A abundincia do género Fusarium nas amostras das areas U8T4 e U8T4_FOC indica
que o in6culo necessdrio para a ocorréncia do mal do Panama estd presente nessas dreas, em
comparacdo a area P1T2, que apresentou baixa presenca desse género flingico. A ocorréncia de
média a alta abundancia relativa do género Fusarium esté correlacionada com a alta incidéncia
da doenga, bem como a menor fitomassa em bananeiras presente nessas dreas (Shen et al.,
2019). Parte da estratégia de manejo consiste em reducdo dessa abundancia relativa (Shen et
al., 2015; 2019).

Os indices de riqueza de espécies bacterianas expresso pelos indices de Shannon e de
diversidade, (Figura 9), apresentaram pouca variacdo entre as areas, apresentando as maiores
diferencas pela época amostrada, que a época chuvosa apresentou os menores valores para esses
indices, com exce¢do do nuimero de espécies observadas que nao diferiu entre as dreas
amostradas. Entretanto o indice Chaol apresentou diferencga entre as areas amostradas, no qual
a area P1T2, apresentou maiores valores desse indice, independente da época amostrada.
Enquanto a drea U8T4_FOC apresentou o maior indice de Chaol apenas na época seca.

Os indices de riqueza de espécies flngicas, Chaol e de diversidade, Shannon (Figura
10), apresentaram pouca variacdo entre as areas amostradas. Os indices Chaol e a
Equitabilidade, foram menores para drea P1T2 na época chuvosa, em comparagdo com a época

seca, € menor em comparacdo com as demais dreas amostradas.
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Figura 9. Estimadores de riqueza (Chaol) (A), estimador de diversidade (Shannon) (B), espécies observadas (C), equitabilidade das OTUs (D),
dentro das amostras em nivel de género bacteriano em amostras de solos coletadas em dois periodos (EP1: chuvoso; EP2: seco) em trés dreas de
plantio comercial de bananeira Prata-ana, sem a incidéncia de mal do Panamé (P1T2), com a presenca de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(FOC) mas plantas assintomadticas (U8T4) e com a presenga de FOC e plantas sintométicas (U8T4_FOC), que receberam composto organico por

seis anos, em Missdo Velha - Ceara.
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Figura 10. Estimadores de riqueza (Chaol) (A), estimador de diversidade (Shannon) (B), espécies observadas (C), equitabilidade das OTUs (D),
dentro das amostras em nivel de género fungico em amostras de solos coletadas em dois periodos (EP1: chuvoso; EP2: seco) em trés areas de
plantio comercial de bananeira Prata-ana, sem a incidéncia de mal do Panamé (P1T2), com a presenca de Fusarium oxysporum f. sp. cubense

(FOC) mas plantas assintomadticas (U8T4) e com a presenga de FOC e plantas sintométicas (U8T4_FOC), que receberam composto organico por
seis anos, em Missdo Velha - Ceara.
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Houve pouca diferenca na distribuicdo das OTUs bacterianas em func¢do dos
periodos de coleta, sendo a maioria compartilhadas, com apenas 6,51% das OTUs tnicas
na época chuvosa e 6,1% na época seca (Figura 11A). Enquanto a distribui¢do das OTUs
fingicas em funcdo dos periodos de coleta, a minoria é compartilhada 24,4% (Figura
11B), enquanto a maior distribuicao de OTUs, foram para época chuvosa 42,3% e 33,3%
das OTUs fungicas para época seca.

O maior nimero de OTUs bacterianas 33,9% foram compartilhadas entre as dreas
amostradas. Com um maior nimero de OTUs tinicas na area P1T2, com 18,8% das OTUs
(Figura 11C). Quando se observa a distribui¢do das OTUs na mesma drea, com e sem
sintomas de mal do Panamd, é possivel observar que, maior nimero de OTUs
compartilhadas entre essas amostras, na ordem de 15%.

Enquanto para as OTUs fungicas (Figura 11D), uma minoria foi compartilhada
entre as dreas amostradas, 8,71%. A area P1T2, apresentou apenas 10,9% das OTUs
unicas, enquanto as areas U8T4 e U88T4_FOC, apresentaram a maior nimero de OTUs

unicas, na ordem de 33,4% e 28,5%, respectivamente.
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Figura 11. Diversidade microbiana em amostras de solos coletadas em dois periodos
(chuvoso e seco) em trés areas de plantio comercial de bananeira Prata-ani, sem a
incidéncia de mal do Panamd (P1T2), com a presenca de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (FOC) mas plantas assintomaticas (U8T4) e com a presenca de FOC e plantas
sintomaticas (U8T4_FOC), que receberam composto organico por seis anos, em Missao
Velha — Ceard. Diagrama de Venn mostrando as OTUs bacterianas e fungicas unicas e
compartilhadas entre os periodos de coleta, bacterianas (A) e flngicas (B); entre dos diferentes
tipos de amostras, bactérias (C) e fungos (D); com as suas respectivas porcentagens.

A area do P1T2 mostrou-se ter uma comunidade bacteriana muito distinta,
enquanto as dreas U8T4 e U8T4_FOC, foram muito semelhantes entre si, mesmo em
plantas com e sem sintomas de mal do Panamad (Figura 12). Isso pode sugerir que, um dos
fatores que podem estar influenciando a supressdo da doenga é realmente uma
comunidade bacteriana mais estdvel e a sua composicdo distinta em comparacdo as
demais areas. Como sdo areas distintas em termos bioldgicos, quimicos e fisicos além
disso sdo areas com idades de plantio diferentes, a drea P1T2, possui idade de 22 anos de

plantio, enquanto as dreas U8T4 e U8T4_FOC, possui idade de seis anos. Além de todo
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aporte de matéria organica ao longo dos anos, principalmente os restos culturais da
bananeira depositado ao longo desse periodo podem ter influenciado nessa estabilidade
das comunidades microbianas, levando a um aumento na supressividade da doenca, a

ponto de ndo existir nessa area.
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Figura 12. Andlise de coordenadas principais (PCoA) baseada nas matrizes de distincia
UniFrac para o agrupamento das comunidades bacterianas de acordo com a composi¢ao
e abundancia, em amostras de solos coletadas em dois periodos (chuvoso e seco) em trés
areas de plantio comercial de bananeira Prata-ana, sem a incidéncia de mal do Panama
(P1T2), com a presenca de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC) mas plantas
assintomdticas (U8T4) e com a presengca de FOC e plantas sintomdticas (U8T4_FOC),
que receberam composto organico por seis anos, em Missdo Velha — Cear4.

A andlise de componentes principais (PCA), foi realizada para analisar a
influéncia das caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas das amostras de solo da drea
de referéncia e das dreas com e sem plantas com sintomas de mal do Panama (Figuras 13
e 14). As caracteristicas do solo foram responsaveis por explicar a distribui¢do e
agrupamentos para as comunidades bacterianas em 54,4%. Desse total, 35,4% sdo

explicados pelo eixo 1, enquanto o eixo 2 apresenta a explicacdo para 19,0%. Para as
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comunidades flingicas, as caracteristicas do solo influenciaram 57,8%. Desse total, 38,1%

sao explicados pelo eixo 1 e 19,7% explicado pelo eixo 2. Sendo bem semelhante entre
as comunidades bacterianas e flingicas.
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Figura 13. Andlise de componentes principais (PCA) baseada nas matrizes de distancia
UniFrac para o agrupamento das comunidades bacterianas de acordo com a composi¢ao
e abundincia e caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas em amostras de solos
coletadas em dois periodos (chuvoso e seco) em trés areas de plantio comercial de
bananeira Prata-and, sem a incidéncia de mal do Panamd (P1T2), com a presenca de
Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC) mas plantas assintomdticas (U8T4) e com a
presenca de FOC e plantas sintomaticas (U8T4_FOC), que receberam composto organico
por seis anos, em Missdo Velha — Ceara.
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Figura 14. Andlise de componentes principais (PCA) para o agrupamento das comunidades
fungicas de acordo com a composicdo e abundéncia e caracteristicas bioldgicas, quimicas e
fisicas em amostras de solos coletadas em dois periodos (chuvoso e seco) em trés dreas de
plantio comercial de bananeira Prata-and, sem a incidéncia de mal do Panamé (P1T2), com a
presenca de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (FOC) mas plantas assintométicas (U8T4) e
com a presenga de FOC e plantas sintométicas (U8T4_FOC), que receberam composto organico
por seis anos, em Missdo Velha — Cear4.

A andlise destaca o agrupamento das amostras por drea amostrada, tanto para as
comunidades bacterianas quanto para as fingicas (Figura 13 e 14), com os componentes
ambientais apresentando influéncia nesta distribuicdo das comunidades bacteriana e flingica
das amostras. As comunidades fingicas e bacterianas sendo bem opostas da amostra P1T2 em
comparagdo com as demais areas, U8T4 e U8T4_FOC. Caracteristicas biologicas como a

atividades das enzimas B-glicosidase, Fosfatase alcalina, qCO2, RBS e nimero de nematoide
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nas raizes e as caracteristicas quimicas e fisicas como matéria organica do solo (M.O.S), teores
de K no solo, relacdo K/Mg, porosidade total, capacidade de campo do solo e teores de
micronutrientes, com Zn, Mn, Cu e B no solo, apresentaram uma relacdo direta com as
comunidades bacterianas e fingicas do solo da area P1T2, sem a ocorréncia de plantas afetadas
por FOC, e podem estar relacionadas com o aumento da supressividade desse solo ao mal do
Panama (Teixeira et al., 2021).

As amostras da drea com plantas sem sintomas de FOC (U8T4) e 4drea com plantas
sintomdticas a FOC (U8T4_FOC), foram muito similares no que diz respeito as comunidades
microbianas desses solos. Enquanto as caracteristicas biologicas que mais se relacionaram,
foram as atividades das enzimas Urease e Fosfatase acida, bem como o nimero de nematoides
nos solos e gMIC. E as caracteristicas quimicas e fisicas foram, pH do solo, teores de H+Al,
Na, condutividade elétrica (CE), densidade do solo, densidade de particula, e os teores de areia
grossa e fina, tanto para comunidades bacterianas quanto para fingicas do solo.

A importancia das caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do solo para o
crescimento e produtividade da bananeira ¢ indiscutivel. No entanto, como eles influenciam a
intensidade e severidade da doencga, especialmente para patdgenos como FOC, precisa ser mais
pesquisada. Encontrar caracteristicas do solo associados a intensidade do FOC pode ajudar a
entender e modular melhor interacdes hospedeiro-patogeno (Teixeira et al., 2021), podendo ser
um primeiro passo para gerar estratégias no manejo das doengas baseadas no manejo da saide
do solo (Pattison et al., 2014).

No presente estudo, as dreas com sintomas de FOC apresentaram os maiores valores de
pH do solo (Tabela 1), contrariando diversos trabalhos publicados anteriormente, no qual um
menor valor de pH do solo, estd correlacionando positivamente com a incidéncia e severidade
da doenca (Li, 2014; Deltour et al., 2017; Orr e Nelson, 2018; Shen et al., 2015, 2019; Teixeira
etal., 2021). Os valores de pH do solo sdo médios de 10 cm de profundidade, considerando que
80% das raizes de bananeiras estdo na profundidade de até 40 cm, mas podendo chegar até 1
metro de profundidade (Sant’ana et al., 2012), o que pode aumentar a quantidade de raizes que
interceptam zonas do solo, chamadas microssitios, no qual podem possuir valores inferiores a
esses, expressos nos resultados. Outro motivo para o aumento da doenga, pode estar relacionado
a menor disponibilidade de micronutrientes como Fe, Zn, Mn e Cu, ocasionado pelo aumento
do pH do solo. Esses nutrientes sao importantes na nutricao da bananeira, além de ajudar no

aumento da resisténcia a patégenos (Havlin et al., 2013; Orr e Nelson, 2018).
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Outras varidveis quimicas como teores de Na, H+Al e CE, parecem influenciar na
incidéncia do mal do Panam4. Essas varidveis estdo relacionadas ao aumento da salinidade a
ocorréncia de danos no sistema radicular da bananeira, originados principalmente pela acdo de
sais no solo, como € o caso do aporte de fertilizantes quimicos nessas areas, principalmente de
fontes que aumentam a salinidade do solo como Cloreto de Potassio e Ureia, favorecendo o
aumento da incidéncia dessa doenca (Dita et al., 2018; Orr e Nelson, 2018).

Os teores de M.O.S e a atividade da enzima [-glicosidase, correlacionaram
positivamente com as comunidades tanto bacteriana quanto fingica do solo da drea P1T2, drea
de referéncia, corroborando assim com diversos autores que enfatizaram que para o aumento
da supressividade do solo € necessério o aumento do teor de M.O.S (Cardoso et al., 2013; Dita
et al., 2018; Shen et al., 2015, 2019). Entretanto, mais importante que o aumento do teor de
M.O.S, é a qualidade da estrutura carbonica associado a essa M.O.S (Cardoso et al., 2013;
Bonanomi, et al., 2017).

A maior atividade da enzima B-glicosidase na drea P1T2 demonstra que mais carbono
estd sendo redirecionado para o sistema solo, ja que essa enzima faz parte do ciclo do carbono
(Cunbha et al., 2012; Makoi e Ndakidemi, 2008), e que consequentemente serve como fonte de
energia paras as comunidades microbianas no solo (Turner et al., 2002), promovendo assim,
uma comunidade microbiana distinta de um sistema aparentemente mais fragilizado como das
areas U8T4 e U8T4_FOC. O que € corroborado pelo aumento da RBS, que € um indicador do
aumento da atividade microbiana, podendo demonstrar que ndo se trata de apenas de uma
comunidade microbiana diferente em termos de OTUs (Figuras 7, 8 e 11), conforme discutido
anteriormente, mas com atividade maior do que das dreas afetadas pelo FOC.

A drea de P1T2 apresentou maiores teores de K e P no solo, além das relacdes K/Mg e
Ca/Mg, relagdes essas importante no equilibrio nutricional de bananais. A maior
disponibilidade de P no solo na drea P1T2 em comparacdo as demais dreas, pode ser um
indicador de um elemento importante no aumento da supressividade do mal do Panama. Esses
resultados estdo de acordo com estudos anteriores, que associaram baixas disponibilidade de P
com alta incidéncia de FOC (Furtado et al., 2009; Shen et al., 2015; Teixeira et al., 2021). Como
o P desempenha um papel importante no desenvolvimento radicular da bananeira, garantir o P
adequado ao longo dos ciclos da cultura (principalmente no plantio e na selecao do “filho™)
parece essencial para um melhor manejo do FOC (Dita et al., 2018). Solos que possuem teores

de Ca e Mg no solo significativamente menores em areas de bananeira afetadas pelo mal do
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Panamd quando comparadas com 4reas sadias, sem relagdo com o pH, assim como o equilibro
entre as relacdes Ca/Mg e K/Mg (Furtado et al., 2009).

A supressdo de doencas transmitidas pelo solo esta fortemente associada a fragdo
biologica do solo (Shen et al., 2015; Schlatter et al., 2017). Maiores indices de riqueza e
diversidade foram observados em solos supressivos, assim como alguns grupos especificos de
bactérias (Shen et al., 2015; Wu et al., 2018). Ao alterar as condi¢des abioticas do solo para
favorecer organismos competitivos ou antagdnicos ao FOC ou melhorar a defesa da planta
hospedeira, pode aumentar a supressividade do solo ao FOC (Orr e Nelson, 2018; Dignam et

al., 2019).

2.4 CONCLUSOES

As caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos, influenciam no aumento ou
na diminui¢ao de bananeiras sintomaticas a FOC.

As alteragdes das caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas dos solos, principalmente
em plantios mais velhos, modula as comunidades microbianas, aumentando a supressividade
da doenca.

Solos com teores de P, K, Ca, Mg, além da maior capacidade de reteng¢do de dgua, sdo
mais supressivos ao FOC.

Caracteristicas que aumentam a degradacdo do sistema radicular da bananeira, como

CE, Na, H+Al, densidade do solo e de particula, aumentam a incidéncia de FOC.
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CONSIDERA COES FINAIS

A influéncia maior nas alteragdes das caracteristicas microbianas do solo, se da
principalmente com o aumento da idade de plantio, do que pela aplicacdo do composto organico
liquido, porém quando hé aplicagdo do composto organico sélido, pode haver um aumento da
estabilidade microbiana, mesmo em plantio mais jovens.

O maior equilibrio principalmente entre as caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas
do solo, sdo mais determinantes na supressdo de FOC, do que apenas algumas varidveis
isoladas. E esse equilibrio ocorre principalmente a medida que a idade do bananal avanca.

E necessdrio a realizacdo de estudos futuros, avaliando o efeito da aplicacio do
composto solido, nas alteracdes das caracteristicas biologicas, quimicas e fisicas do solo e na

estabilizacao das comunidades microbianas do solo, assim como seu efeito supressivo contra o

FOC.






