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RESUMO

Isolados de actinomicetos e de fungos micorrizicos arbusculares foram avaliados em sistemas de inoculacao
conjunta in vivo, em plantas de soja inoculadas com rizébios, com a finalidade de se observar interacoes
microbianas. A pesquisa foi realizada no Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia (Embrapa
CNPAB). Foram utilizados, como substrato, solo da série Itaguai (textura média) misturado com areia de
rio na proporgao 1:1 (v:v), com adicao de isolados de actinomicetos (ACT-78 e ACT-370); estirpes de
rizobios (Bradyrhizobium elkanii - BR 29 e Bradyrhizobium japonicum - BR 33) e fungos micorrizicos
arbusculares (Gigaspora margarita e Glomus clarum). Os resultados revelam que a inoculagao com os
fungos micorrizicos arbusculares influenciou de modo expressivo as variaveis de crescimento, nodulacao
e densidade de actinomicetos na rizosfera de soja, que apresentaram valores maiores do que as plantas
sem o indculo fungico. Houve efeitos sinergisticos e antagoénicos dos fungos micorrizicos arbusculares
com os actinomicetos e com rizobios.
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Interactions between arbuscular mycorrhizal fungi
Rhizobium and actinomycetes in the rhizosphere of soybean

ABSTRACT

Actinomycete isolates and arbuscular mycorrhizal fungi were evaluated in vivo using jointly inoculation
systems with soybean plants inoculated with rhizobia, with the aim to observe microbial interactions.
The study was carried out at the National Center of Agrobiologic Research (Embrapa CNPAB). Soil of
the Itaguai series (medium texture) was used as substrate mixed with river sand in proportion 1:1 (v:v),
adding actinomycete isolates (ACT 78 and ACT 370), rhizobia strains (Bradyrhizobium elkanii - BR 29 and
Bradyrhizobium japonicum - BR 33), and arbuscular mycorrhizal fungi (Gigaspora margarita and Glomus
clarum). The results revealed the effect of the arbuscular mycorrhizal fungi addition with significant and
expressive influence on growth parameters, nodulation and density of actinomycete isolates on the soybean
rhizosphere which showed greater values compared with fungi uninoculated plants. Synergistic and
antagonistic effects were observed between the arbuscular mycorrhizal fungi with actinomycetes isolates
and rhizobia strains.
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INTRODUCAO

O estudo das interagdes entre os micro-organismos do solo
€ importante para se compreender a dindmica dos processos
que caracterizam as relagdes entre o solo e as plantas na
biosfera. As pesquisas sobre tais interagdes biologicas e suas
influéncias no desenvolvimento e na producdo de espécies
vegetais agrossilvipastoris, tém contribuido na compreensio da
biologia da rizosfera e suas implicagdes no desenvolvimento
da agricultura moderna de qualidade e ecologicamente correta.

Entre essas interagdes as que envolvem rizobactérias e
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo de particular
interesse em fun¢do das interfaces entre o FMA, o solo ¢ a
planta, pois os fungos micorrizicos arbusculares se desenvolvem
tanto dentro das raizes como fora delas, expandido-se através
das hifas, pela rizosfera.

E no ambiente da rizosfera que ocorrem diversas interagdes
microbianas que sdo muito significativas, de vez que podem
modificar a relagdo entre as plantas e os fungos micorrizicos
arbusculares (Fracchia et al., 2004) assim como afetar outros
micro-organismos ¢ as interagdes com as plantas; entretanto,
essas interagdes ainda sdo pouco estudadas, como as que ocorrem
na micorrizosfera, entre os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), actinomicetos e rizobios, na rizosfera de soja.

Os micro-organismos responsaveis pela fixacao biologica
de nitrogénio (FBN) através da simbiose estabelecida com
as plantas leguminosas sdo as bactérias genericamente
conhecidas como rizdbios. Para Santos et al. (2008) atualmente
sdo conhecidos 12 géneros e 62 espécies de rizobios e ha
tendéncia a ampliagdo desses numeros considerando-se que a
maioria das leguminosas, sobretudo nas regides tropicais do
planeta ainda ndo foi estudada; dentre essas bactérias o género
Bradyrhizobium se destaca por formar nédulos na soja.

O uso do género Bradyrhizobium como inoculante &,
atualmente, uma tecnologia indispensavel para a cultura da
soja no Brasil (Zilli et al., 2010). A eficiéncia desses micro-
organismos tem possibilitado a obtencao de altos rendimentos
de graos da cultura sem a necessidade de aplica¢do de nitrogénio
mineral (Alves et al., 2003; Zilli et al., 2006).

O sucesso no processo de nodulagio apds a inoculagdo com
rizdbio € determinado por varios fatores tais como fertilidade do
solo e competitividade das estirpes dos inoculantes, avaliadas
pela capacidade de sobreviver e colonizar as raizes das plantas
em um ambiente com abundancia de micro-organismos nativos
produzindo nédulos de fixagdo (Melchiorre et al., 2011). Entre
as estirpes de Bradyrhizobium selecionadas para a soja, a melhor
capacidade de competir por sitios de nodulacdo no campo
tem sido atribuida a espécie B. elkanii (Boddey & Hungria,
1997; Neves & Rumjanek, 1997) porém, quanto ao acumulo
de N, tem sido verificada maior eficiéncia promovida por B.
japonicum (Neves & Rumjanek, 1996). Infelizmente, vem

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo

sendo dificil estabelecer essas estirpes superiores em solos
recém-incorporados ao sistema de producdo agricola ou em
solos em que as estirpes resistentes a antibioticos tenham sido
introduzidas previamente ou, ainda, devido a problemas de
competi¢do com 0s micro-organismos nativos e/ou pela sua
inabilidade de sobrevivéncia nesses solos.

Diversos fatores abidticos e bidticos podem alterar os
padrdes de competitividade das estirpes de Bradyrhizobium
spp. Entre os fatores bioticos Pereira et al. (1999) destacam
as populagdes de actinomicetos na comunidade microbiana
de solos tropicais, pelo potencial dos mesmos em produzir
antibidticos pois cerca de 85% dos antibioticos conhecidos
sdo produzidos por esses micro-organismos (Gottlieb, 1973).

Os antibioticos podem ser produzidos em ecossistemas
naturais e agroecossistemas e no solo podem apresentar efeitos
antagdnicos a diversas populagdes da comunidade microbiana.
Entre esses efeitos antagonicos estdo aqueles causados por
bactérias do grupo dos rizobios (Pereira et al., 1999), bactérias
diversas resistentes ¢ sensiveis a meticilina (Satheeja &
Jebakumar, 2011), fungos micorrizicos arbusculares (Moreira &
Siqueira, 2006) e aqueles causados sobre o sistema simbidtico
rizébio — FMA - planta (Pereira et al., 1991).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as interagdes bioldgicas
na rizosfera de soja envolvendo fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), rizobios e actinomicetos isolados de solo
de regido produtora de soja.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetagao, no Centro
Nacional de Pesquisa de Agrobiologia (Embrapa CNPAB),
Seropédica, RJ, com 22° 46’ de latitude sul e 43° 41’ de
longitude Oeste, com altitude de 33 m, nos Laboratorios de
Ecologia Microbiana ¢ de Micorrizas (Embrapa CNPAB) e no
Laboratorio de Microbiologia do Solo (DEPA/UFRPE).

Conduziu-se um experimento utilizando-se vasos
(capacidade 1 kg), sendo o substrato constituido de solo da
série Itaguai (textura arenosa), autoclavado por duas vezes, a
121 °Ce 1.5 atm, misturado com areia de rio na propor¢ao de 1:1
(v:v) e distribuido no vaso da seguinte maneira (uma primeira
camada de 700 g do solo autoclavado no fundo do vaso; uma
segunda camada de 100 g correspondente ao inéculo misto de
FMA (solo, raizes, hifas ¢ esporos) e uma terceira camada de
200 g de solo autoclavado. O in6culo de FMA foi incubado
durante uma semana.

A analise do solo apresentou as seguintes caracteristicas
(Tabela 1).

Tanto a adubagdo fosfatada quanto a correcdo de pH foram
realizadas para um volume de 160 kg de solo com 32 g de
superfosfato simples e 80 g de 6xido de calcio, respectivamente.
Foram adicionados 6 g de potassio na forma de K SO, e uma

Caracteristicas quimicas Ca’r a_cterlsticas f|§|c_a 3
Analise granulométrica
Areia . .
( I-'I)I.(I)) o I;m_s) K Ca+Mg Al (¥ N M.0. Fina GioEsa Total Argila Silte
z (cmol, dm?) %
5,1 3 37 2,8 02 012 0027 021 2 61 63 12 25

Mistura 3:1 = 11 - Umidade equivalente (%) = 13
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solugdo nutritiva de micronutrientes e Mg (Franco & Dobereiner,
1967) foi adicionada semanalmente na agua de irrigacdo.

Foram utilizados como indéculos, dois isolados de
actinomicetos (ACT-78 e ACT-370), identificados como
Streptomyces spp.; duas estirpes de Bradyrhizobium (BR
29 de Bradyrhizobium elkanii e BR 33 de Bradyrhizobium
Jjaponicum) e duas espécies de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA): Gigaspora margarita e Glomus clarum, obtidos da
colegdo de culturas do CNPAB/EMBRAPA. O inéculo das
estirpes de Bradyrhizobium foi crescido em meio de cultura
liquido descrito por Vincent (1970) (10% Unidades Formadoras
de Col6nias mL") e o in6culo de actinomicetos foi preparado
a partir de coldnias crescidas em meio amido-NO, (Waksman,
1961), obtendo-se uma suspensdo de inoculo contendo
aproximadamente 10 UFC mL-'.

O indculo misto das espécies de FMA foi multiplicado
em vasos de cultivo com Brachiaria decumbens, contendo
aproximadamente 144 esporos por 50 cm?® para Glomus clarum
e aproximadamente 266 esporos por 50 cm® para Gigaspora
margarita. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com os tratamentos constituindo um esquema fatorial
(3 x 3 x 3) com cinco repeti¢des, totalizando 135 observagdes.
O arranjo experimental teve os seguintes fatores: Fator 1:
Tratamentos com Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA):
T1-Gigaspora margarita; T2-Glomus clarum; T3-Sem o indculo
fungico; Fator 2: Tratamentos com Rizobio: T1-Somente B.
elkanii; T2 - Somente B. japonicum; T3 - Misto (B. japonicum +
B. elkanii) e Fator 3: Tratamentos com Actinomicetos: T1-Isolado
ACT —78; T2 - Isolado ACT — 370; T3 - Sem Actinomicetos.

As sementes de soja (cv. Serido) foram desinfestadas em
alcool 96° GL por trinta segundos e em peroxido de hidrogénio
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(10%) durante 3 min e sete lavagens consecutivas com agua
destilada esterilizada.

A coleta do experimento foi realizada aos setenta e quatro
dias ap6s sua montagem, época de iniciagdo da floragao da soja
e as variaveis avaliadas foram as seguintes: BPAS: (Biomassa
da Parte Aérea Seca - g planta'); BRS: (Biomassa de Raiz Seca
—gplanta™'); BPAS/BRS: (Relagao ou razdo entre BPAS/BRS);
NNOD: (Numero de Nodulos); BNS: (Biomassa de Nodulos
Secos — mg planta') e DARS: (Densidade de Actinomicetos
na Rizosfera de Soja).

Em geral, a densidade da populacdo de actinomicetos
na micorrizosfera foi avaliada pelo método de dilui¢Ges ¢
contagens em placas. Foram utilizadas, para plaqueamento, as
dilui¢des 102, 104, 10°, com trés repetigdes cada uma e, para
efeito de avaliagdo, considerou-se a dilui¢do 10*.

A densidade da populagao de actinomicetos foi expressa
pelo nimero de unidades formadoras de colénias (UFC g
de raiz seca), obtido apods a secagem das raizes em estufa de
circulacdo forgada a 65 °C, até alcangar peso constante.

A analise estatistica dos dados foi realizada através da
analise descritiva e exploratoria e mediante Analise de Variancia
— ANOVA; para isto utilizou-se, como ferramenta auxiliar, o
"PASW® Statistics 18 CoreSystem" ou como ¢ conhecido
SPSS.

REsuLTADOS E DIscussAo

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores do tamanho da
amostra, da média e desvio padrio para as variaveis medidas
por cada um dos fatores definidos para o experimento.

De acordo com a Tabela 2 e analisando os resultados para
o fator 1 (FMA), percebe-se que a presenga das espécies de

Tabela 2. Estatisticas descritivas para as varidveis de entrada do estudo, segundo os tratamentos do fator 1 do experimento

Tratamentos com Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) T Comparagéo
—— - : —— — otal
Variaveis Gigaspora margarita Glomus clarum Sem o indculo fingico dos tratamentos

n  Média DP n  Média DP n  Média DP n Média DP (Valor-p)
BPAS (g planta) 45 2,898 055 45 2,79% 0,73 45 0,570* 0,39 135 2,14 1,20 0,0000
BRS (g planta™) 45 0,538 0,11 45 0,548 0,18 45 0,180* 0,12 135 0,43 0,21 0,0000
BPAS/BRS 45 5,588 1,41 45 5,598 1,77 45  3,360* 1,11 135 4,90 1,78 0,0000
NNOD 45 29608 11,95 45 2729% 1134 45 11,080* 1118 135 23,10 14,00 0,0000
BNS (g planta™) 45 0,148 0,04 45 0,17¢ 0,05 45 0020* 001 135 0,11 0,08 0,0000
DARS' 45 26968 1840 45 29268 23,02 45 0,744* 1224 135 2232 2091 0,0000"

BPAS - biomassa da parte aérea seca; BRS - biomassa de raiz seca; BPAS/BRS - relagéo ou razdo entre BPAS/BRS; NNOD - numero de nddulos; BNS - biomassa de nédulos secos; DARS -

densidade de actinomicetos na rizosfera de soja

() Teste (ANOVA) significativo a nivel de 0,05; (1) a densidade de actinomicetos é expressa em UFC g raiz = UFC x 10°. Entdo, tem-se (2,7 x 10%; 2,92 x 10° e 0,74 x 10°, respectivamente),
para os valores médios da variavel DARS na dltima linha da Tabela. Médias seguidas com letras diferentes na linha séo significativamente diferentes

Tabela 3. Estatisticas descritivas para as variaveis de entrada do estudo, segundo os tratamentos do Fator 2 do

experimento

Tratamentos com Rizobio Total Comparagao
Variaveis Somente B. elkanii Somente B. japonicum  Misto (B. japonicum + B. elkanii) dos tratamentos

n Média DP n Média DP ] Média DP n  Média DP (Valor-p)
BPAS (gplanta™) 45 2,14% 114 45 2200*% 1,31 45 2,0804 1,17 135 2,14 1,20 0,8960
BRS (gplanta’) 45 0,44* 023 45 0,400% 0,20 45 0,4404 0,21 135 043 021 0,6034
BPAS/BRS 45 4,732 152 45 53904 2,14 45 4,600 4 1,56 135 4,90 1,78 0,0855

NNOD 45 27,05% 1154 45 16,350% 12,54 45 25,870® 15,27 135 23,10 14,00 0,0004
BNS (g planta) 45 0,13* 0,08 45 0,100* 0,07 45 0,1204 0,08 135 0,11 0,08 0,1572
DARS' 45 22567 1862 45 1767* 16,94 45 2,633 4 25,32 135 22,32 20,91 0,1650

BPAS - biomassa da parte aérea seca; BRS - biomassa de raiz seca; BPAS/BRS - relagéo ou razdo entre BPAS/BRS; NNOD - numero de nddulos; BNS - biomassa de nédulos secos; DARS -

densidade de actinomicetos na rizosfera de soja

() Teste (ANOVA) significativo a nivel 0,05; (1) a densidade de actinomicetos é expressa em UFC g ' raiz = UFC x 10°. Entdo, tem-se (2,25 x 10°%; 1,76 x 10° e 2,63 x 10°, respectivamente), para
os valores médios da varidvel DARS na ultima linha da Tabela. Médias seguidas com letras diferentes na linha séo significativamente diferentes
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Tabela 4. Estatisticas descritivas para as variaveis de entrada do estudo, segundo os tratamentos do Fator 3 do

experimento

Tratamentos com Actinomicetos Total Comparagao
Variaveis Isolado ACT - 78 Isolado ACT- 370 Sem Actinomicetos dos tratamentos

n Média DP n Média DP n Média DP n Média DP (Valor-p)
BPAS (g planta-) 45  2130* 119 45 2100 115 45 2190 129 135 2,14 1,20 0,9384
BRS (g planta™) 45  0,420» 020 45 0,440 020 45 0410* 0,24 135 0,43 0,21 0,7868
BPAS/BRS 45 4940 190 45 4520 121 45 5270* 2,09 135 490 1,78 0,1464
NNOD 45 19,980% 1287 45 29,090%8 1247 45 20,100% 14,89 135 23,10 14,00 0,0018
BNS (g planta™) 45 0,110 007 45 0,120 008 45 0,110 0,07 135 0,11 0,08 0,4566
DARS! 45  2594* 2487 45 2201* 1947 45 1858* 16,96 135 2232 20,91 0,2779

BPAS - biomassa da parte aérea seca; BRS - biomassa de raiz seca; BPAS/BRS - relagdo ou razéo entre BPAS/BRS; NNOD - numero de nddulos; BNS - biomassa de nédulos secos; DARS -

densidade de actinomicetos na rizosfera de soja

() Teste (ANOVA) significativo nivel de 0,05; (1) a densidade de actinomicetos é expressa em UFC g raiz = UFC x 10°. Entao, tem-se (2,59 x 10°%; 2,20 x 10° e 1,85 x 10°, respectivamente), para
os valores médios da variavel DARS na ultima linha da Tabela. Médias seguidas com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si

fungos micorrizicos G. margarita e G. clarum influenciou de
modo expressivo as seguintes variaveis: BPAS, BRS, BPAS/
BRS, NNOD, BNS ¢ DARS que apresentaram valores maiores
do que as plantas sem o indculo fungico. Entre essas variaveis
destacadas ressalta-se, ainda, que houve uma diferenga entre
os isolados de FMA, ou seja, para BNS o isolado de G. clarum
proporcionou um valor médio maior (0,17) do que G. margarita
que contribuiu para um valor médio de biomassa de noédulos
secos (= 0,14).

De acordo com a Tabela 3, com a andalise para o
fator 2 (rizobio) e com a Tabela 4 com a analise para o
fator 3 (actinomicetos), constatou-se que houve apenas
influéncia para a variavel nimero de nodulos (NNOD)
respectivamente.

De conformidade com a Figura 1A, a inoculagdo de FMA
proporcionou efeito significativo na BPAS de plantas de soja

A. B.

s

Somente B. elkanii

Média de RPAS
—_ [
-
Média de RPAS

0
Semoindeulo fingico  Gloraus clarm — Gigaspora margarita

D. E.

b b &
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a b
| & =
a ~
1
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3
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5 2 |
- 1
1 ]
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[J%em o indeulo fingco
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’ 3
: 0,
o
3
3
1
a : a
a 02
i
0

Somente B japonicum Misto

Glomus clarum

Somente B japonious Misto

[ Olomus clanum

em relagdo a testemunha sem indculo fungico. Conforme a
Figura 1B, quando a soja foi inoculada conjuntamente com
o FMA Gigaspora margarita e com a mistura de B. elkanii e
B. japonicum (média = 3,091) diferengas significativas foram
constatadas entre as médias de BPAS em relag@o as plantas que
foram inoculadas conjuntamente com Gigaspora margarita
e com a estirpe de Bradyrhizobium elkanii (média = 2,603).
A Figura 1B mostra exatamente a evolu¢do das médias da
varidvel BPAS para os tratamentos somente B. elkanii, somente
B. japonicum e a mistura (B. elkanii e B. japonicum) dentro de
cada um dos tratamentos realizados com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA).

Semelhante ao que foi obtido para a variavel BPAS, os
resultados referentes a variavel BRS mostram que somente
o fator 1 foi significativo e importante para distinguir as
médias desta variavel; mais especificamente, os testes

C.

Média de BRS

(B elkanii+B. japonicum)

W Gigaspors margita Sem o inbeulo fingeo Gigamora margnia Glomue elarum

0250

0,200

0,150

Meédia de BNS

0,100

0,050

0,000

Isolado ACT—TE Isclado ACT=370

Sem Artmomicetos

(B slksra+ B jupocssum)

[Jsem oinéeuto fingco B Glomus clanm B Gigspons margiits

G spore marpnia

Obs.: Médias seguidas de mesma letra entre colunas de cores diferentes, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05
Figura 1. Comparacoes multiplas das médias da varidvel BPAS para o fator 1 do experimento (A), da variavel BPAS
para a interacao entre os fatores 1 e 2 do experimento (B), da variavel BRS para o fator 1 do experimento (C), da
varidvel relacdo BPAS/BRS para o fator 1 do experimento (D), da variavel relacao BPAS/BRS para a interacao entre
os fatores 1 e 2 do experimento (E) e da variavel BNS para a interacao entre os fatores 1 e 3 do experimento (F)
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de comparagdes multiplas (Figura 1C) revelaram que a
inoculacdo com G. margarita (média = 0,534) e G. clarum
(média = 0,535) teve efeito significativo na BRS de soja
em relacdo as plantas que ndo receberam o indculo fungico
(média = 0,182).

Os resultados para a relagao entre BPAS/BRS foram muito
semelhantes aos encontrados para a variavel BPAS, isto é, um
modelo final contendo a interacdo entre os fatores 1 e 2. Segundo
o teste de comparagdes multiplas para o fator 1 (Figura 1D),
constatou-se um efeito significativo da inoculagdo com os dois
morfotipos de FMA sobre a variavel analisada em relaggo as
plantas sem indculo fingico e, para a interagdo entre os fatores
1 e2 (Figura 1E), observou-se que apenas as plantas inoculadas
conjuntamente com B. japonicum e com Glomus clarum (média
= 6,838) apresentaram média significativamente diferente dos
outros tratamentos. As Figuras 1D e 1E ilustram a evolugao das
médias da varidvel BPAS/BRS para o fator 1 e para a interagao
entre os fatores 1 e 2, respectivamente.

Conforme os resultados apresentados acima, houve
influéncia da inocula¢do dos isolados de FMA nas variaveis
avaliadas de crescimento e desenvolvimento vegetal (BPAS,
BRS ¢ BPAS/BRS) visto que as plantas inoculadas com
FMA acumularam maior biomassa vegetal. A influéncia do
fator 1 foi expressiva para a interagdo com as estirpes de
Bradyrhizobium (fator 2) inoculadas simultaneamente; entao,
as plantas que foram coinoculadas com o FMA G. margarita
mais o misto de B. japonicum + B. elkanii, cresceram mais e
acumularam maior biomassa vegetal de parte aérea em relagdo
a combinagdo G. margarita ¢ B. Elkanii; ja para a relacdo
BPAS/BRS as plantas que receberam o FMA G. clarum +
estirpe BR 33 — B. japonicum tiveram uma relacdo maior entre
biomassa de parte aérea e biomassa de raiz acumuladas, em
relagdo a combinagdo G. clarum + misto de [B. japonicum +
B. elkanii]. Tais resultados podem indicar uma interagdo de
cooperagdo entre o sistema simbiotico tripartite, soja — FMA
— Bradyrhizobium spp.

E notéria, na literatura, a influéncia que os fungos
micorrizicos exercem sobre efeitos ndo nutricionais (Moreira
& Siqueira, 2006; Siqueira et al., 2007). De acordo com esses
autores, tais efeitos adicionais que contribuem para a melhoria
nutricional estdo relacionados com a agdo biorreguladora da
simbiose micorrizica através da produgdo de estimulantes
de crescimento, melhoria na relagdo agua-planta e altera¢des
bioquimicas e fisiologicas. Uma diversidade de compostos ¢
moléculas, como auxinas, citocininas, giberelinas, vitaminas e
compostos organicos bioativos se acumula em maior quantidade
em plantas micorrizadas.

Alguns resultados de pesquisas evidenciaram o efeito
benéfico de FMA sobre o crescimento e maior acimulo de
biomassa na parte aérea seca e raiz seca de soja (Vejsadova et al.,
1993), o que confirma os resultados deste trabalho. Vejsadova et
al. (1993) constataram, investigando a influéncia da inoculagéo
simultanea de B. japonicum ¢ Glomus claroideum em soja,
que a biomassa de raizes foi significativamente maior com a
coinoculacao citada somente em 4 semanas depois de plantadas
¢ a biomassa de parte aérea seca foi significativamente maior
(+ 20%) em plantas micorrizadas em relagdo ao controle nao
micorrizado durante a floragdo das plantas de soja.
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O modelo fatorial final para a varidvel Biomassa de
Nodulo Seco (BNS) contemplou todos os fatores individuais,
tal como a interagdo entre os fatores 1 ¢ 3. De acordo com os
testes de comparagdes multiplas para os fatores individuais,
as médias de BNS para os tratamentos envolvendo o fatorl
(FMA) sao todas diferentes. Portanto, fica evidenciado o
efeito significativo da inoculacdo dos FMA (G. margarita e
G. clarum) sobre a biomassa de noédulos secos em plantas de
soja cv. Seridd, sugerindo um efeito sinergistico dos FMA
sobre as estirpes de Bradyrhizobium sp. (BR 33 e BR 29).
Para o fator 2 (Rizobios), nota-se que a média das plantas
que receberam somente a estirpe de B. japonicum (BR 33)
foi de (0,095) diferindo estatisticamente das médias dos
outros tratamentos deste fator, que foram maiores para BNS,
influenciando mais esta variavel os tratamentos que receberam
a inocula¢do conjunta de uma mistura de B. japonicum (BR
33) + B. elkanii (BR 29) com média igual a (0,117) e somente
B. elkanii (BR 29) com média igual a (0,126). Para o fator 3
(actinomicetos) observou-se que a média do isolado ACT - 78
(0,105) difere da média do grupo isolado ACT- 370 (0,124),
mas ambas ndo diferem do grupo sem actinomicetos, o que
denota uma tendéncia de influéncia positiva do isolado ACT-
370 sobre a variavel BNS e um efeito negativo do isolado
ACT-78 sobre a BNS enquanto as comparac¢des multiplas do
fator 1 avaliadas dentro de cada nivel do fator 3, s3o mostradas
na Figura 1F. A analise ¢ semelhante a que foi apresentada no
paragrafo anterior, sendo que ela deve ser avaliada dentro de
cada tratamento do fator 1.

A presenga ampla dos fungos micorrizicos arbusculares
em simbiose com as leguminosas que se associam com o
rizobio para a fixacdo bioldgica do nitrogénio, caracterizando
um sistema simbiotico tripartite envolvendo planta-FMA-
rizobio, tem influenciado a nodulagdo em nimero de ndédulos
e em biomassa de nodulos secos, conforme constatado nos
resultados descritos acima. Outra influéncia € sobre a atividade
do rizébio dentro dos nddulos (Barea et al., 2005). Esses
processos ja sdo reconhecidos universalmente e nos ultimos
50 anos muitos trabalhos de pesquisa tém sido realizados
para estuda-los.

Neste sentido, alguns autores tém demonstrado a influéncia
da micorrizagdo na biomassa de nodulos secos, tanto na soja
como em outras plantas de interesse agrosilvipastoril (Daniels-
Hylton & Ahmad, 1994). Esses autores observaram que a
inoculagdo conjunta de FMA e estirpes de rizébio influenciam
no crescimento vegetal, no numero de nédulos, peso de
nodulos secos, coloniza¢do micorrizica ¢ nos teores de N ¢ P
no fitossimbionte.

A interagdo entre fungos micorrizicos arbusculares e as
estirpes de rizobio ¢ um tipico exemplo de sinergismo entre
micro-organismos rizosféricos (Azcon & Barea, 1996). Em
um estudo, Nambiar & Anjaiah (1989) observaram, em plantas
de amendoim, que a presenga de FMA (Acaulospora laevis
ou Glomus fasciculatus) altera a taxa de nddulos formados
por estirpes inoculadas em mistura e que o sinergismo ¢
diferenciado para cada uma das estirpes estudadas.

Por outro lado, em estudo envolvendo a interagdo de FMA,
rizobio, actinomicetos e soja, em casa de vegetagdo, Pereira
et al. (1991) observaram, trabalhando com inéculos de ACT-
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78 (antagdnico a estirpe BR-33 — B. japonicum), Glomus
etunicatum, ¢ estirpe BR-33, que a inoculagéo de actinomicetos
reduziu a do rizobio e aumentou o rendimento de matéria seca da
parte aérea. A colonizagdo micorrizica foi reduzida na presenga
do rizobio e completamente inibida com a inoculagdo do
actinomiceto. Este resultado leva a suspei¢do de que o isolado
de actinomiceto ACT-78 desenvolva antibiose para FMA do
género Glomus spp., haja vista que, coincidentemente, sua
interacdo com o FMA Glomus clarum neste trabalho tem uma
tendéncia ao antagonismo, o que precisa ser melhor investigado.
A modelagem da variavel DARS envolveu a participacdo das
interagdes entre os fatores 1 e 2; e 1 e 3, sendo os tratamentos
contendo somente B. japonicum € indculo misto [B. japonicum
+ B. elkanii] os que produziram médias diferentes para as plantas
inoculadas com o fungo “Glomus clarum”, representando a
interacdo Fator]1*Fator2 (Figura 2A); ja as plantas tratadas com
“Isolado ACT —78” e “‘sem actinomicetos”” também apresentaram
médias de DARS distintas para as plantas de soja que receberam
a inoculacdo do fungo “Gigaspora margarita” (Figura 2B1 e
2B2), o que representa a interagdo Fator]1*Fator3.
Constata-se, entdo, a influéncia dos isolados de FMA
G. margarita e G. clarum na densidade populacional de
actinomicetos na rizosfera de soja cv. Serido (Figuras 2A, 2B1,
2B2 e 2C). Este efeito se torna mais significativo na interacao
entre o isolado FMA de G. clarum mais a mistura de rizobio
(BR33-B. japonicum + BR 29-B. elkanii) — Figura 2A ¢ na
interagdo entre 0 FMA G. margarita e o isolado de actinomiceto
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ACT-78 (Figura 2C) em relagdo as plantas que nao receberam
actinomicetos, para esta variavel analisada.

De acordo com Cardoso & Nogueira (2007) a presenca de
micro-organismos na rizosfera, pode aumentar a exsudagao
radicular. Micro-organismos como o rizébio e fungos
micorrizicos que sdo simbiodticos, aumentam, quantitativa
e qualitativamente, a exsudagdo, visto que esses micro-
organismos influenciam diretamente o crescimento da planta
e, portanto, sua fisiologia (Andrade, 1999).

Os fungos micorrizicos arbusculares e micro-organismos
na rizosfera podem influenciar seu mutuo desenvolvimento e
exercer efeitos combinados sobre o crescimento das plantas
(Meyer & Linderman, 1986).

A inoculagdo dos isolados de FMA influenciou
significativamente a densidade de actinomicetos na rizosfera
das plantas de soja, ou seja, o estabelecimento de uma
micorrizosfera, constatado por varios autores que mostram
que o estabelecimento da micorriza arbuscular estabelece
mudangas tanto quantitativas quanto qualitativas nas populagdes
microbianas na rizosfera ou micorrizosfera (Azcon-Aguilar &
Barea, 1996). Mudangas qualitativas na comunidade microbiana
darizosfera induzida pelos FMA podem ser causadas por efeitos
indiretos na fisiologia do hospedeiro e mudangas na exsudagao
das raizes (Meyer & Linderman, 1986) ou exsudatos fungicos
(Paulitz & Linderman, 1989).

Grande ntimero de bactérias, actinomicetos ¢ fungos ¢
encontrado formando interagdes e associado a estruturas do
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fungo FMA. Aspecto interessante neste sentido ¢ que algumas
bactérias Pseudomonas aderem a hifa micorrizica que sugere
ser um veiculo para a colonizagdo da raiz por essas bactérias
(Bianciotto et al., 2000). As hifas externas dos FMA também
podem servir de substrato microbiano sendo consumidas
(Andrade, 1999) ou ainda os esporos podem ser parasitados
perdendo sua viabilidade (Siqueira et al., 1984). Bianciotto
et al. (2001) descreveram polissacarideos extracelulares
envolvidos na adesdo de Azospirillum ¢ Rhizobium na estrutura
micorrizica.

CONCLUSOES

1. A inoculacio isolada de fungos micorrizicos influenciou,
de modo significativo, a biomassa de parte aérea seca (BPAS)
e de raiz seca (BRS), a relacdo entre BPAS/BRS, numero
de nddulos, a biomassa de ndédulos secos e a densidade de
actinomicetos na rizosfera de soja.

2. A estirpe BR 29 de Bradyrhizobium elkanii quando
inoculada sozinha e o isolado Actinomiceto-370 de Strepfomyces
proporcionaram um numero maior de nodulos. Houve efeito
antagonico do isolado ACT-78 na biomassa de nddulos secos.

3. Foram observados efeitos sinergisticos dos fungos
micorrizicos arbusculares dos isolados de Streptomyces e dos
rizébios.
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