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ESTREPTOMICETOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO DE GIRASSOL
(Helianthus annuus L.) E PINHAO MANSO (Jatropha curcas L.)

Autor: Marcos Antdnio Margues de Brito
Orientadora: Prof2. Dr2. Ana Cristina Fermino Soares

Co-orientador: Prof. Dr. André Dias de Azevedo

RESUMO: Os actinomicetos sdo bactérias Gram-positivas que desempenham
importante papel no controle bioldgico e na promocdo do crescimento das plantas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de treze isolados de
actinomicetos do género Streptomyces na promocao de crescimento de plantas de
girassol e do pinh&o manso, oleaginosas com potencial para producéo de biodiesel.
Os isolados de estreptomicetos apresentaram capacidade de producao de enzimas
extracelulares, como celulase (92%) e xilanase (77%), e também a producédo de
acido indolacético (100%), mas nao apresentaram capacidade de solubilizacdo de
fosfato in vitro. Em casa de vegetacéo, foram montados dois experimentos com dois
solos com caracteristicas quimicas diferentes que foram infestados e incubados, por
quarenta e cinco dias com 0os mesmos isolados de actinomicetos. No final desse
periodo, fez-se a quantificacdo da populacdo de actinomicetos e analise quimica do
solo. Fez-se a semeadura e o cultivo de plantas de girassol e pinhdo manso durante
60 dias, avaliando-se no final do cultivo, a altura das plantas, producdo de matéria
seca, teores e acumulos de nitrogénio, fésforo e potassio. Os actinomicetos
promoveram incrementos significativos na matéria seca das plantas de girassol e de
pinhdo manso de até 39% e 36%, respectivamente, quando cultivados em solo de
area pastagem (SP), com baixo teor de nutrientes. No solo de area de jaqueira (SJ),
mais rico em nutrientes e matéria organica, foram observados aumentos de até 36%
para o girassol e 33% para o pinhdo manso. Em relacdo ao acumulo de nutrientes
no limbo foliar e raiz de plantas de girassol cultivadas no solo SP, foram obtidos
incrementos de até 50% para nitrogénio (N), 46% para fésforo (P) e 37% para
potassio (K) no limbo foliar, e de 51% (N e P) e 43% (K) na raiz. Quanto as plantas
de girassol cultivadas no SJ, com os isolados de estreptomicetos, foram observados
incrementos de até 38% (N e P) e 27% (K) no limbo, e de até 42% (N), 44% (P) e
33% (K) na raiz. Em relacdo ao acumulo de nutrientes no limbo foliar e na raiz de
plantas de pinhdo manso cultivadas em SP, foram obtidos incrementos de até 46 %
(N), 40% (P) e 36% (K) no limbo, como também 49% (N), 46% (P) e 39% (K) na raiz.
Quando as plantas de pinhdo manso foram cultivadas em SJ, verificaram-se
incrementos em até 38% (N), 35% (P) e 27% (K) no limbo, como também 45% (N),
44% (P) e 36% (K) na raiz. Isolados selecionados de estreptomicetos incorporados
ao solo, com incubacdo deste, promovem o crescimento e melhoria do estado
nutricional de plantas de pinhdo manso e girassol, independente das caracteristicas
quimicas do solo.

Palavras chave: actinomicetos, oleaginosas, biodiesel.



STREPTOMYCETES AND GROWTH PROMOTERS OF SUNFLOWER (Helianthus
annuus L.)AND PHYSIC NUT (Jatropha curcas L.)

Author: Marcos Antdnio Marques de Brito
Advisor: Prof2. Dra. Ana Cristina Fermino Soares

Co-advisor: Prof. Dr. André Dias de Azevedo

Abstract: Actinomycetes are Gram positive bacteria that have an important role in
biological control and plant growth promotion. This work aimed to study the potential
of thirteen streptomycete isolates in growth promotion of sunflower and physic nut oil
plants, which are crops with great potential for biodiesel production. The
streptomycete isolates presented the capacity for production of extracellular
enzymes, such as cellulase, (92%) and xylanase (77%), and also the production of
indol acetic acid (100%), but did not present the capacity for in vitro phosphate
solubilization. Two experiments were carried out under green house conditions, with
two soils with different chemical characteristics, which were inoculated with the
streptomycete isolates and incubated for forty five days. Soil chemical analysis and
guantification of actinomycete population were performed, and sunflower and physic
nut were sown and cultivated for sixty days. Plant height, dry weight matter, and leaf
and root contents of nitrogen, phosphorous and potassium were determined. The
Streptomycete isolates promoted significant increase in plant dry weight matter of
sunflower and physic nut, for up to 39% and 36% respectively, when planted in soil
from pasture (SP) land, low in nutrients. In soil from an area with jackfruit (SJ), with
higher nutrient and organic matter levels, inoculated with streptomycete isolates,
increments of up to 36% and 33% were obtained for sunflower and physic nut plant
dry matter, respectively. For nutrient accumulation in leaf and roots of sunflower
plants cultivated in soil SP, streptomycete isolates promoted increments of 50% for
nitrogen (N), 46% for phosphorus (P), and 37% for potassium (K) contents in leaves
and of 51% of nitrogen and phosphorus content and 43% of potassium content in
roots. Sunflower plants cultivated in soil SJ, also with streptomycete isolates
increased nutrient leaf contents of 38% (N and P) and 27% (K), and also in root
contents of 42% (N), 44% (P) and 33% (K). Nutrient contents in leaves and roots of
physic nuts plants also increased in soil SP inoculated with streptomycetes, with
increments of up to 46 % (N), 40% (P) e 36% (K) in leaves, and 49% (N), 46% (P)
and 39% (K) in roots. In soil SJ, increments in nutrient leaf contents of physic nut
plants were up to 38% (N), 35% (P) and 27% (K), and in root contents were as high
as 45% (N), 44% (P) and 36% (K). Selected isolates of streptomycetes when
incorporated to soil and incubated, promote growth and better nutrition of sunflower
and physic nut plants, independent of soil chemical characteristics.

Keywords: actinomycetes, oilseed plants, biodiesel.



INTRODUCAO

O aumento das concentracdes de gases de efeito estufa tem sido apontado
como o principal agente de mudanca nos processos dinamicos da atmosfera,
promovendo altera¢gdes climaticas com ameacas a humanidade (MONTEIRO, 2007).
Esses fenbmenos estdo associados com a exploracdo, refino e uso do petréleo e
seus derivados, que aliado a elevacdo dos precos desses produtos no mercado
internacional, tem despertado o grande interesse mundial por fontes alternativas de
energia, de menor custo, menos agressivas ao meio ambiente e ndo dependentes
de reservas fosseis esgotaveis (RIBEIRO, et al., 2008).

A busca por fontes de energia alternativas aos combustiveis fosseis tem
proporcionado o desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo de
biocombustiveis para assim, diminuir a dependéncia das nagfes pelos combustiveis
de origem fossil. Em 2004, o Governo Federal lancou o Programa Nacional de
Producao e Uso do Biodiesel — PNPB, com o objetivo de inserir o biodiesel na matriz
energética brasileira de maneira sustentavel, dando prioridade a agricultura familiar
(GARCIA, 2007).

A preocupacdao crescente da sociedade com a preservacdo ambiental aliada a
crescente demanda por matéria-prima para a producdo do biodiesel aumenta a
necessidade de pesquisas que visem a melhoria da produtividade de plantas
oleaginosas aptas ao desenvolvimento das condi¢fes edafoclimaticas do semiarido
e outras regides no Brasil, com menor impacto ambiental. Neste sentido, a utilizacao
de microrganismos benéficos a agricultura com acgéo de biocontrole e/ou promocéao
de crescimento vem sendo apontada como uma alternativa viavel aos sistemas de
producdo agricolas ecologicamente e economicamente sustentaveis.

Praticamente todas as espécies de plantas terrestres estudadas estabelecem
relacbes complexas com uma grande variedade de microrganismos (BRUNDRETT,
2009). Alguns sao conhecidos por promover o crescimento das plantas e aumentar a
tolerancia dos vegetais aos estresses bidticos e abidticos. Muitos microrganismos
promotores de crescimento de plantas colonizam a rizosfera, regido do solo
influenciada pelas raizes (LUGTENBERG & KAMILAVA, 2009). Dentre os inumeros
grupos de microrganismos rizosféricos benéficos aos vegetais, 0s actinomicetos,
principalmente os pertencentes ao género Streptomyces, compdem um importante

grupo de bactérias de solo com a capacidade de colonizacdo do sistema radicular,



adaptacao a diferentes condigcbes ambientais e de atuacdo na decomposi¢cdo da
matéria organica. Os estreptomicetos também s&o conhecidos por sua agdo no
controle de microrganismos fitopatogénicos e na promocdo de crescimento de
plantas.

Um dos objetivos da pesquisa agricola nas ultimas décadas vem sendo a
busca por microrganismos benéficos ao crescimento vegetal e agentes de controle
bioldgico, visando ao aumento da produtividade agricola e ao desenvolvimento de
sistemas de producdo mais sustentaveis. De fato, uma das estratégias de manejo
que ndo causam maiores danos ao meio ambiente € o uso de rizobactérias como
agentes de biocontrole e promocdo de crescimento de plantas (BENIZRI et al.,
2001).

Actinobactérias no biocontrole e promoc¢éo de crescimento de plantas

Os actinomicetos sdo bactérias Gram-positivas pertencentes a classe
Actinobactérias, predominantemente filamentosas, que apresentam alto teor de
citosina e guanina no seu DNA. A maioria € aerObia, mas existem alguns
actinomicetos anaerobios ou anaerobios facultativos e crescem preferencialmente
em solos de pH neutro a alcalino, embora muitos crescam em solos acidos
(GARRITY et al., 2003).

Dentre as varias rizobactérias utilizados no biocontrole, os actinomicetos vém
sendo testados com promissores resultados (ROMEIRO, 2007). Os actinomicetos
podem ser encontrados em nichos ecoldgicos, tais como a rizosfera e o rizoplano de
plantas, onde sobrevivem, multiplicam-se e protegem-se do antagonismo da
microbiota circunvizinha (BENIZRI et al., 2001; SILVA et al., 2003).

Ocorrem em ambientes aquéaticos, pantanos e folhagens em decomposicao.
No solo, sdo numericamente menos dominantes que outras populagcbes de
bactérias, porém sdo mais numerosas que as populagbes flngicas. Os
actinomicetos compreendem mais de 30% da populacgéo total de microrganismos no
solo. O género mais abundante é o Streptomyces (70-90% das colbnias
desenvolvidas em meio de cultura sélido) seguido de Nocardia (5-30%) e
Micromonospora (1-15%) (GAVA & NEVES, 2002; OTINIANO et al., 2006). No solo,
a populacdo de estreptomicetos pode atingir valores variando entre 10* a 10’
unidades formadoras de colénia por grama de solo seco, ocorrendo principalmente

na forma de esporos. Este género contém hoje o maior niumero de espécies



estudadas, em parte devido a sua importancia como fonte de novos compostos
bioativos (KIM et al., 2004).

Os actinomicetos séo fontes incomparaveis de metabdlitos bioativos, incluindo
antibioticos, sideréforos e enzimas antimicrobianas (SHAHIDI et al., 2004). O género
Streptomyces, dentre outras acdes, sdo 0s principais contribuintes do tampé&o
biolégico no solo, em razdo da diversidade de metabdlitos secundarios produzidos e
por possuir capacidade competitiva por substratos. Estes microrganismos agem no
controle de fitopatdgenos. O controle biolégico € um processo de longa duracao,
barato, e inofensivo aos organismos vivos e aos ecossistemas (RAMANATHAN et
al., 2002; INBAR et al., 2005).

As rizobactérias que produzem quitinase, por exemplo, sdo conhecidas por
atuar na protecdo de plantas contra infeccdes fungicas. Quitina € um importante
componente do exoesqueleto dos invertebrados e da parede celular dos fungos que
esta sempre presente no solo (MANUCHAROVA et al., 2005).

Os microrganismos potenciais agentes de biocontrole e/ou promocédo de
crescimento necessitam ter competéncia rizosférica, ou seja, ter a capacidade de
colonizar o sistema radicular e sobreviver no solo ou rizosfera, na presenca da
microbiota nativa (COMPANT et al., 2005).

A rizosfera é conhecida como um sitio de alta atividade microbiana, capaz de
manter um numero elevado de bactérias que sobrevivem a custa dos exsudatos e
secrecdes radiculares, tais como aminoacidos e aclUcares. Essas misturas
complexas representam grande parte das fontes de carbono disponiveis para os
microrganismos. Ao contrario, fora da zona de influéncia das raizes, o solo pode ser
considerado oligotréfico, ou relativamente pobre em fontes de carbono disponiveis
(KHAN, 2005).

Bactérias promotoras de crescimento de plantas, conhecidas na literatura
como “plant-growth-promoting-rhizobacteria” (PGPR) ou “rizobactérias promotoras
do crescimento de plantas” (RPCP), colonizam diferentes 6rgdos das plantas e
exercem efeitos benéficos sobre as mesmas, podendo promover aumentos na taxa
de germinacdo de sementes, no desenvolvimento de 6rgaos, na producéo de flores
e no rendimento das culturas em casa de vegetagéo e no campo (AMORIM & MELO
2002, DEY et al.,, 2004). As interacbes na rizosfera tém um papel importante na
transformacdo, mobilizagcdo e solubilizacdo de nutrientes do solo e sua absorgcao
pelos vegetais (DEY et al., 2004).



Os actinomicetos desempenham um papel importante como promotores de
crescimento de plantas, pela acéo direta por meio da solubilizagdo de nutrientes do
substrato, producdo de substancias reguladoras de crescimento de plantas e pela
acao indireta, por meio do controle de patdgenos que limitam o crescimento das
plantas. Além disso, esses microrganismos apresentam a capacidade de sequestrar
ou degradar moléculas téxicas as plantas, tornando-se possivel a recuperacdo de
areas contaminadas, permitindo o desenvolvimento de culturas de importancia
econdbmica nestes ambientes (OLIVEIRA et al., 2003).

Os principais grupos destes microrganismos promotores de crescimento de
plantas sdo as Pseudomonas spp., Bacillus spp., e Streptomyces spp. (PIZZINATTO
& FREITAS, 1996).

Entre o0s microrganismos solubilizadores de fosfato inorganico e
mineralizadores de fosfato organico, os actinomicetos se destacam por sobreviver
em uma variedade de solos e produzir uma infinidade de compostos bioativos que
podem proporcionar efeitos benéficos ao crescimento de plantas (JAIN & JAIN,
2007).

Plantas oleaginosas

by

Devido a crescente demanda por novas fontes de matéria-prima para a
producado de energia renovavel, diversas plantas oleaginosas vém sendo estudadas,
com avancos no desenvolvimento de tecnologias para a producdo de biodiesel,
dentre elas girassol e pinhdo manso.

A maior parte do biodiesel produzido no mundo deriva do 6leo de soja e
canola (CANAKCI & GERPEN, 2001). Entretanto, segundo Parente (2003), todos os
Oleos vegetais podem ser transformados em biodiesel. Dentre esses, o 0Oleo de
girassol destaca-se por suas excelentes -caracteristicas fisico-quimicas, cuja
producdo da oleaginosa esta entre as maiores culturas do mundo, apresentando

viabilidade técnico-ambiental na produgéo de biocombustiveis (LEITE et al., 2005).

Nos paises tropicais e subtropicais, o cultivo do pinhdo manso vem
crescendo, em razdo do seu potencial para a producdo de biocombustiveis. Entre as

espécies de arvores oleaginosas, o pinhdo manso € desejado devido a sua



resisténcia a seca, crescimento rapido, facil propagacgéo, baixo custo das sementes
e elevado teor de 6leo (FRANCIS et al., 2005).

A cultura do girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma dicotileddnea anual da familia
Asteraceae, originaria do continente Norte Americano. Inicialmente utilizada como
fonte de alimentos pelos indios, foi levada para Europa no século XVI como planta
ornamental. Atualmente é cultivada com sucesso nos cinco continentes, em mais de
20 milhdes de hectares, sendo os maiores produtores mundiais, a RuUssia, a
Argentina e os Estados Unidos (UNGARO, 2000; CAMARA, 2001). No Brasil, seu
cultivo ocupa uma area de aproximada 100.000 hectares, concentrado,
principalmente, na regido dos Cerrados (CONAB, 2008). A éarea cultivada com
girassol vem aumentando em diversas regides do Brasil. Nas regides Nordeste e
Sul, o aumento foi, respectivamente, de 1,0 e de 5,2 mil hectares, da safra de 07/08
para a de 08/09 (CONAB, 2009). A produtividade média nacional é de 1407 ha™
(BRASIL, 2009).

O girassol € uma das oleaginosas que compdem o programa do biodiesel
brasileiro (OLIVEIRA et al., 2004). Entretanto, a sua importancia econémica mundial
deve-se a excelente qualidade do 6leo comestivel que se extrai de seus aquénios e
o aproveitamento dos subprodutos de extracdo, tais como: tortas e/ou farinhas
protéicas utilizadas na fabricacdo de racdo para animais (DICKMANN et al., 2005).
Para cada tonelada de gréos, sao produzidos de 400 a 500 kg de 6leo, 200 a 250 kg
de casca e 300 a 350 kg de farelo, com 45% a 50% de proteina bruta aproveitado na
producdo de racao para alimentacdo animal, especialmente no periodo seco (LOBO,
2006).

O girassol é uma oleaginosa que apresenta caracteristicas agronémicas
importantes, como ciclo curto, elevada qualidade e bom rendimento em 6leo, maior
resisténcia a seca, ao frio e ao calor, apresentando ampla adaptabilidade as
diferentes condi¢Bes edafoclimaticas e permitindo cultivos em todas as regifes do
Brasil (SILVA & TILLMANN, 2008).

Devido a estas particularidades e a crescente demanda do setor industrial e
comercial, a cultura do girassol esta se tornando uma importante alternativa

econdmica no sistema de rotacdo, consoércio e sucessao de culturas nas regides



produtoras de grédos, e vem despertando o interesse de agricultores, técnicos e
empresas (BACKES et al., 2008).

A cultura do pinhdo manso

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia das Euforbiaceas,
sendo uma espécie que se encontra em processo de domesticacdo. E uma cultura
perene de facil propagacdo, monoica, rustica, tolerante a seca, adaptavel a diversos
ambientes e condi¢cdes edafoclimaticas, com aparéncia de arbusto grande, com
crescimento rapido e tendéncia a ramificagdo desde a base, sendo cultivada como
cerca viva, em quase todas as regides tropicais. Recentemente, tem assumido
destacada importancia no cenario nacional como uma espécie vegetal produtora de
Oleo, potencialmente capaz de contribuir para a producdo de energia renovavel,
além de ser adequada para producdo em pequenas propriedades, contribuindo
desta forma, para o desenvolvimento da agricultura de base familiar (CALLE et al.,
2005; FRANCIS et al., 2005).

O pinhdo manso é nativo na América Central, mas €& encontrado em
abundancia em muitas regides tropicais e subtropicais, em toda a Africa e Asia,
tendo sido introduzido no Brasil no inicio da colonizacdo. Atualmente encontra-se
disperso por todo o pais, sendo cultivado por produtores do Nordeste, Centro Oeste
e Sudeste, com producdo anual de 1.100 a 1.700 litros de 6leo / ha (NUNES, 2007).
E adaptavel a uma ampla faixa climatica: temperaturas entre 18 a 28,5°C, altitudes
do nivel do mar a cerca de 1.000 metros e precipitacdo média de 480 a 2.380 mm.
Sua tolerancia a seca possibilita sua sobrevivéncia em regiées com 200 mm de
chuvas anuais e até com trés anos de secas consecutivas, paralisando seu
crescimento nesses periodos, perdendo as folhas e sobrevivendo da &gua
armazenada nos caules (BELTRAO, 2006).

Em cultivos comerciais, a produtividade média do pinhdo manso € de 5 t/ha,
com a cultura estabelecida e em condi¢cfes favoraveis, com disponibilidade de agua
e nutrientes e cerca de 32% deste valor pode ser convertido em 6leo vegetal
(TEIXEIRA, 2005).

O oleo de pinh&do proporciona a reducdo das emissdes de CO,, contém

enxofre em valores inexpressivos (ndo formando di6xido de enxofre que causa a



chuva éacida), sendo, portanto, uma alternativa que atende aos fatores ambientais.
Ester de forbol € a principal toxina presente no pinhdo manso. Essa propriedade
deixa a oleaginosa imprépria para consumo animal. Outros atributos estéao
relacionados ao 6leo, pois ndo é comestivel e, portanto, ndo seria desviado para a
alimentagdo humana (ACKON & ERTEL, 2005).

Nos Uultimos anos tem-se constatado a grande potencialidade desta
oleaginosa para a agricultura familiar no semiarido nordestino, como uma cultura
adicional a mamona, dada a capacidade de resistir a regimes de déficit hidrico, sua
grande rusticidade e como alternativa para fornecimento de matéria-prima para
fabricacdo de biodiesel. Pode ainda ser cultivado em consorcio com outras culturas
e com a vantagem de ser perene, ndo exigindo preparo do solo anual (ARRUDA et
al., 2004; TEIXEIRA, 2005).

Entretanto, ainda faltam informacfes tecnoldgicas para validar essa cultura
como uma oleaginosa definitivamente promissora para producédo de 6leo na regiéo,
pois se conhece pouco da bioquimica e fisiologia desta planta, inexistem cultivares
definidas e alguns aspectos agronémicos ainda carecem de investigacdo, como por
exemplo, a populacdo de plantas ideal por hectare e a configuracdo de plantio
(BELTRAO, 20086).

Sabendo da grande importancia das oleaginosas para o0 melhor
aproveitamento agricola da regido semiarida do Brasil e os efeitos benéficos das
actinobactérias na promocao do crescimento das plantas, o objetivo do presente
trabalho foi analisar as potencialidades dos actinomicetos do género Streptomyces
na promoc¢do de crescimento e nutricdo de plantas de girassol e pinhdo manso,

oleaginosas com potencial para producao do biodiesel.
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ESTREPTOMICETOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO DE GIRASSOL
(Helianthus annuus L.) E PINHAO MANSO (Jatropha curcas L.): CRESCIMENTO
DAS PLANTAS

Autor: Marcos Antonio Margues de Brito
Orientadora: Profa. Dr2. Ana Cristina Fermino Soares

Co-orientador: Prof. Dr. André Dias de Azevedo

RESUMO: A busca por alternativas tecnolégicas de producdo sustentavel, menos
agressivas ao meio ambiente, tem intensificado os estudos com microrganismos
benéficos a agricultura. Os actinomicetos s&o bactérias Gram-positivas,
predominantemente filamentosas, que desempenham importante papel no controle
biolégico e na promocdo do crescimento das plantas. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da infestacdo e incubacdo do solo com treze isolados de
actinomicetos do género Streptomyces na promocao de crescimento de plantas de
girassol e de pinhdo manso, oleaginosas com potencial para producao de biodiesel.
Todos os isolados produziram acido indolacético, 92% produziram a enzima celulase
e 77% produziram xilanase, mas nenhum apresentou capacidade de solubilizacao
de fosfato in vitro. Foram montados dois experimentos em casa de vegetacdo, com
dois solos de caracteristicas quimicas diferentes, infestados e incubados por
quarenta e cinco dias com os mesmos isolados de actinomicetos. No final desse
periodo, fez-se a quantificacdo da populacdo de actinomicetos e a semeadura,
seguido pelo cultivo de plantas durante sessenta dias. No final do cultivo, foram
avaliados a altura das plantas e producdo de matéria seca. Os actinomicetos
promoveram incrementos significativos na matéria seca das plantas de girassol e de
pinhdo manso de até 39% e 36%, respectivamente, quando cultivados em solo de
area de pastagem, com baixo teor de nutrientes e de matéria organica. No solo de
area de jaqueira, mais rico em matéria organica e nutrientes, foram observados
aumentos de até 36% para o girassol e 33% para o0 pinhdo manso. Os melhores
isolados com potencial para a promocao de crescimento dessas plantas foram
AC12, AC26C, AC26L, AC39, AC92C, AC92M e AC147. No entanto, o isolado AC30
foi prejudicial ao crescimento das plantas, ndo sendo recomendado usa-lo para esse
fim. Os actinomicetos influenciaram expressivamente na producao de biomassa (raiz
e parte aérea) das plantas de girassol e pinhdo manso, independente das
caracteristicas quimicas do solo.

Palavras-chave: actinomicetos, oleaginosas, biodiesel
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STREPTOMYCETES GROWTH PROMOTERS OF SUNFLOWER (Helianthus
annuus L.) AND JATROPHA (Jatropha curcas L.): GROWTH OF PLANTS

Author: Marcos Antdnio Marques de Brito
Advisor: Prof2. Dra. Ana Cristina Fermino Soares
Co-advisor: Prof. Dr. André Dias de Azevedo

ABSTRACT: The search for technological alternatives for sustainable agricultural
production, less harmful for the environment, has intensified the studies with
microorganisms which have beneficial effects on plants. Actinomycetes are Gram
positive bacteria, mostly filamentous, that have an important role in biological control
and plant growth promotion. This work aimed to study the effect of soil inoculation
and incubation with thirteen streptomycete isolates, on growth promotion of sunflower
and physic nut oil plants, which are crops with great potential for biodiesel
production. All isolates produced indol acetic acid, 92% produced cellulase and 77%
produced xylanase, but none of the isolates showed in vitro capacity for phosphate
solubilization.Two experiments were carried out under green house conditions, with
two soils with different chemical characteristics, which were inoculated with the
streptomycete isolates and incubated for forty five days. Soil quantification of
streptomycete population were performed, and sunflower and physic nut were sown
and cultivated for sixty days. Plant height and dry weight was determined. The
streptomycete isolates promoted significant increase in plant dry weight matter of
sunflower and physic nut, for up to 39% and 36% respectively, when planted in soil
from pasture land, low in nutrients. In soil from an area with jackfruit, with higher
nutrient levels, inoculated with streptomycete isolates, increments of up to 36% and
33% were obtained for sunflower and physic nut plant dry matter, respectively. The
best isolates with potential for plant growth promotion were AC12, AC26C, AC26L,
AC39, AC92C, AC92M and AC147. However, isolate AC30 was harmful for plant
growth, and should not be recommended for this purpose. The selected
streptomycete isolates affect significantly biomass (root and aerial parts) production
of sunflower and physic nut plants, independent of soil chemical characteristics.

Keywords: actinomycetes, oilseed plants, biodiesel
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INTRODUCAO

bY

Os crescentes problemas relacionados a utilizacdo de insumos quimicos
sintéticos na agricultura, devido aos impactos negativos a saude humana e animal e
ao ambiente, como também, o desenvolvimento de resisténcia de patdégenos a
diversos fungicidas e bactericidas, tém incentivado a busca por alternativas para o
desenvolvimento de sistemas mais sustentaveis de producdo agricola (Antoun & Pre
Vost, 2005). Neste sentido, a utilizagdo de insumos biologicos, a exemplo de
microrganismos benéficos para agricultura, que atuam na promoc¢ao do crescimento
vegetal e no controle de fitopatdbgenos, vem sendo muito estudada no Brasil e no
mundo, como uma alternativa ambientalmente mais sustentavel para o aumento da
produtividade de diversas culturas de importancia econdmica (Carrer et al., 2008).

Dentre os microrganismos benéficos na agricultura, tém-se os actinomicetos
gue sao bactérias gram-positivas, pertencentes a Ordem Actinomicetales (Siqueira &
Franco, 1998). Este importante grupo de actinobactérias comumente isoladas do
solo é conhecido por sua ampla producdo de metabdlitos secundarios, entre eles os
antibidticos, enzimas extracelulares e inibidores enzimaticos, fitohormdnio
promotores de crescimento vegetal (Shahidi et al., 2004; Li et al., 2004). O género
Streptomyces spp., contém o maior niumero de espécies identificadas, devido a acéo
no controle de fitopatdbgenos, a grande diversidade de metabdlitos secundarios e
pela elevada capacidade competitiva por substratos (Inbar et al., 2005; Kim et al.,
2004).

Os actinomicetos desempenham importante papel na natureza, na
degradacdo da matéria organica e na sintese de varios tipos de enzimas
extracelulares que degradam moléculas complexas, especialmente celulose,
lignocelulose, lignina e xilana, presentes em abundancia na biomassa vegetal (Ding
et al., 2004; Ouhdouch et al. 2001; Pelaez, 2006).

Os efeitos benéficos dos actinomicetos no crescimento das plantas podem ser
diretos ou indiretos. Os efeitos diretos incluem a producédo de fitohormonios,
solubilizagdo do fosfato, fixagdo de nitrogénio, mineralizacdo de nutrientes e
promocdo do aumento da absorcdo de nutrientes (Tsavkelova, et al. 2007).
Indiretamente, estas bactérias podem exercer uma influéncia positiva no

crescimento das plantas devido ao controle de patégenos com producdo de
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metabdlitos secundarios, competicdo, parasitismo e inducdo de resisténcia ao
patégeno, (Bem & Faina, 2009; Van Loon, 2007).

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma dicotiledbnea anual da familia
Compositae, originaria do continente Norte Americano. E uma das oleaginosas que
compdem o programa do biodiesel brasileiro (Oliveira et al., 2004). Entretanto, a
sua importancia econdémica mundial deve-se a excelente qualidade do Oleo
comestivel que se extrai de seus aquénios e ao aproveitamento dos subprodutos de
extracdo, tais como tortas e/ou farinhas protéicas utilizadas na fabricacdo de racdo
para animais (Dickmann et al., 2005).

O girassol apresenta caracteristicas agrondmicas importantes, como ampla
adaptabilidade as condicfes edafoclimaticas podendo ser cultivado em todas as
regides do Brasil. Apresenta ampla adaptabilidade as diferentes condicdes
edafocliméticas, permite cultivos tanto no verdo como no outono/inverno. O
rendimento € pouco influenciado pelas latitudes e altitudes, assim como pelo foto
periodo, o que facilita a expanséo do cultivo (Silva & Tillmann, 2008).

O pinh&o manso (Jatropha curcas L) pertencente a familia das Euforbiaceas,
originaria da América Central, possuindo alto potencial produtivo de 6leo. E uma
planta rustica, tolerante a seca e adaptavel a diversas condi¢cdes edafoclimaticas,
gue estad sendo apontado como uma importante alternativa para fornecimento de
Oleo para fabricacdo de biodiesel, principalmente na regido semiarida (Arruda et al.,
2004). Além de perene e de facil cultivo, apresenta boa conservacdo da semente
colhida sendo uma cultura que pode se desenvolver em pequenas propriedades com
mao-de-obra familiar (Freitas, et al, 2010).

Conhecendo a grande importancia dessas oleaginosas para o0
desenvolvimento agricola da regido semiarida do Brasil e os efeitos benéficos das
actinobactérias na promocao do crescimento das plantas, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a potencialidade de actinomicetos do género Streptomyces na

promocao de crescimento de plantas do girassol e de pinhdo manso.
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MATERIAL E METODOS

Isolados de actinomicetos

Foram avaliados isolados de actinomicetos, identificados como pertencentes
ao género Streptomyces, provenientes da cole¢do do Laboratério de Fitopatologia e
Microbiologia Agricola da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB),
Campus Cruz das Almas — BA, sendo estes identificados pelos seguintes codigos:
AC12, AC16, AC26C, AC26L, AC30, AC37, AC39, AC43, AC50, AC92C, AC92M,
AC103 e AC147, que foram pré-selecionados com potencial agente de promocao de
crescimento de plantas (Sousa, 2006; Barreto, 2007; Paixao, 2008).

Multiplicacdo dos actinomicetos

Os isolados de estreptomicetos, preservados em glicerol 20% a temperatura
de -18°C, foram multiplicados em placas de Petri com meio de cultura soélido AGS
(arginina-glicerol-agar), por um periodo de dez dias, em camara de crescimento
B.O.D. a 28+2°C. O meio AGS continha: 1 g de L-arginina; 12,5 ml de glicerol; 1 g de
KoHPOy4; 1 g de NaCl; 0,5 g de MgSO,47H,0; 1 ml de solugéo de micronutrientes; 20g
de agar em 1 litro de agua destilada, com pH ajustado para 7,0. A solucdo de
micronutrientes, continha: 1 g de Fe,(SO,4)s (6H20); 0,1 g de CuSO, 5H,0; 0,1 g de
ZnS0O47H,0 e 0,1 g de MnSO4H,0 em 100 ml de agua destilada.

Posteriormente foram adicionados 500 ml de agua destilada a 300 g de arroz
parbolizado em um béquer de dois litros, o qual permaneceu a temperatura
ambiente por 1 hora para hidratacdo do arroz. Apos este periodo, o0 excesso de agua
foi removido, utilizando-se uma peneira de 35 mesh e porcbes de 50 g do arroz
hidratado foram colocadas em frascos de Erlenmeyer de 250 ml, sendo estes
fechados com algoddo e uma cobertura com folha de papel e fio barbante em volta.
O arroz foi esterilizado em autoclave a 120°C por 55 minutos (Soares et al., 2007).

Para infestac@o do arroz, as colonias de estreptomicetos, crescidas conforme
descrito acima, foram raspadas com o auxilio de al¢a de platina e a adicdo de 10 ml
de agua esterilizada por placa de Petri. Em seguida, 5 ml da suspensao contendo

esporos e miceélio foram adicionados a cada frasco com 50 g de arroz umedecido e
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esterilizado, preparando-se trés frascos para cada isolado de estreptomiceto, sendo
estes incubados em camara de crescimento B.O.D. a temperatura de 28°C durante
14 dias.

Infestacdo de estreptomicetos no solo

Os solos foram peneirados em peneira com malha de 2 mm. Em seguida, 0s
solos foram distribuidos em sacos de plastico com capacidade para 100 litros,
revestidos com saco nylon de mesma capacidade, colocando-se 16 litros de solo por
saco.

Para infestacdo do solo, para cada isolado de estreptomiceto, foram pesadas
20 g do arroz colonizado e colocados em sacos de plastico descartaveis com
capacidade para 1 litro, sendo adicionados 70 ml de agua destilada esterilizada. O
saco contendo o inoculo e &gua foi fechado e agitado para permitir o
desprendimento dos actinomicetos do arroz e a suspenséao de indculo foi adicionada
ao solo, sendo este agitado para homogeneizacao do inéculo. Este procedimento foi
repetido trés vezes para melhor remocao do inéculo do arroz e infestacdo do solo. A
quantidade de agua adicionada ao arroz foi determinada de acordo com a umidade
do solo, possibilitando que o0 mesmo ficasse umido. Para o tratamento testemunha,
adicionou-se apenas agua ao solo. Apoés infestacdo, os sacos contendo solo foram
mantidos na estufa agricola a temperatura ambiente para incubacéo do solo por 45
dias, sendo os sacos agitados semanalmente para homogeneizacdo do solo e

periodicamente adicionou-se 4gua para manter o solo umido.

Quantificacdo dos estreptomicetos no solo infestado e incubado

Ao final do periodo de incubacéo, foram coletadas amostras de solo de todos
os tratamentos e mantidas em sacos de plastico a -5°C, para quantificacdo da
populacdo de estreptomicetos. Foram pesadas 10 g das amostras de solo e
transferidas para frascos de Erlenmeyer de 250 ml com 90 ml de solucdo salina
(0,85% NaCl) esterilizada. A suspensédo de solo foi agitada por 30 minutos em
agitador orbital a temperatura ambiente. Em seguida foram realizadas diluigbes
decimais em série (1:10), em tubos de ensaio contendo 9 ml da solucdo salina

estéril, obtendo-se diluicdes de 10 a 10™.
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De cada diluicéo foi transferida uma aliquota de 100 pl para placas de Petri
contendo meio de cultura AGS sélido, com trés repeticdes, e o indculo espalhado na
placa, utilizando-se uma alca de Drigalsky esterilizada por flambagem. Em seguida,
as placas foram incubadas a 28°C por sete dias.

A populacdo de actinomicetos no solo foi estimada pela contagem das
unidades formadoras de colbnias (UFC) e utilizacdo da seguinte expressao
matematica; UFC gde solo seco = N x 10 x F x Y, sendo: N = niimero de colédnias,
F = 10 (fator de correcdo do plaqueamento de 100 pl de suspenséao por placa), Y =

fator de diluicéo.

Caracterizacao quimica do solo

Foram utilizados dois solos sob sistemas de manejo diferentes, um solo
coletado em area de pastagem e outro solo coletado em area com plantio de
Jaqueira, ambos, coletados no campus de Cruz das Almas da UFRB. Os dois solos
sao classificados como Latossolo Amarelo Coeso A moderado, textura franco argilo
arenosa, fase floresta estacional semidecidual, relevo plano. As amostras foram

coletadas na camada de 0-20 cm.

A andlise quimica da amostra de solo foi realizada conforme metodologia
proposta pela Embrapa (1999). Foram determinadas as seguintes caracteristicas
guimicas: pH, fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial

(H+AIl) e matéria organica (MO).

Crescimento de plantas de girassol e pinh&o manso em solos infestados e
incubados com actinomicetos

Para avaliar o efeito dos actinomicetos no crescimento de plantas de girassol
e pinhdo manso foram instalados dois experimentos em estufa agricola, com o solo
de area de pastagem (SP) e o solo de area de jaqueira (SJ), incubados com os
diferentes isolados de estreptomicetos, conforme descrito acima.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 14
tratamentos (13 isolados de estreptomicetos e a testemunha nao inoculada) e sete
repeticbes. Cada repeticdo foi composta por uma planta cultivada em um saco de
polietileno contendo trés litros de solo.
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A semeadura foi realizada no mesmo dia para todos os tratamentos,
colocando-se trés sementes em cada saco de muda e o desbaste foi realizado
quatro dias apés a germinacao, deixando uma planta por saco. O solo foi mantido
sempre umido, durante todo o cultivo. Na avaliacdo da altura das plantas, foi
considerada a distancia compreendida entre a superficie do solo e a base da folha
mais jovem.

As plantas foram coletadas aos 60 dias apds a germinacao, sendo separados
os caules, folhas e raizes. As raizes foram lavadas em agua corrente sobre peneiras
de 1 mm e 2 mm sobrepostas. Posteriormente as raizes, caules e folhas foram
acondicionados separadamente em sacos de papel previamente identificados e em
seguida colocados para secar em estufa com ventilacao forcada a 65°C, até atingir
massa constante. Apds a secagem dos materiais vegetais, utilizou-se uma balanca

de preciséo para determinacdo da massa seca das folhas, caules e raizes.

Caracteristicas fisiolégicas dos actinomicetos

Foi avaliada a presenca de atividade xilanolitica, celulolitica, quitinolitica e de
solubilizagdo de fosfato em 13 isolados de actinomicetos: AC12, AC16, AC26C,
AC26L, AC30, AC37, AC39, AC43, AC50, AC92C, AC92M, AC103 e AC147.

Producao de celulase e xilanase

As atividades enzimaticas foram determinadas conforme metodologia descrita
por Lewis (1988). Os isolados de actinomicetos foram infestados, em triplicata, com
uma agulha em “picada” em placas de Petri com meio minimo de sais (Tuite, 1969),
suplementado com 1 g de xilana ou celulose microcristalina como Unica fonte de
carbono e incubadas em camara tipo B.O.D. a 28+2 °C, durante aproximadamente
15 dias. Apos este periodo foram adicionados 10 ml da solucdo aquosa de vermelho
congo a 0,5%, em cada placa, seguido de incubacao a temperatura ambiente por 15
minutos. Apés a incubacao, foi removido o excesso da solucéo de vermelho congo e
adicionados 10 ml da solugao salina (NaCl a 1M) em cada placa, sendo estas
mantidas a temperatura ambiente por 30 minutos. Ap0s a remocdo da solucao
salina, observou-se a formacdo ou ndo de halo de coloracdo alaranjada em torno

das colbnias, indicando a atividade celulolitica e xilanolitica dos isolados.
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Producéo de quitinase

A atividade quitinolitica foi determinada conforme a metodologia descrita por
Renwick et al. (1991). Os isolados de actinomicetos foram infestados, em triplicata,
com uma agulha em “picada” em placas de Petri contendo meio de sais minerais
agar (Tuite, 1969), suplementado com quitina coloidal, como Unica fonte de carbono.
As culturas foram incubadas em camara de crescimento tipo B.O.D., a 28+2°C por
dez dias. ApOs esse periodo, a atividade quitinolitica dos isolados foi avaliada pela

visualizacdo de um halo hialino em torno das col6nias crescidas.

Producéo de Acido Indolacético

A capacidade de producdo de acido indolacético foi determinada segundo o
método proposto por Bric et al. (1991) para os isolados de actinomicetos listados
acima. Estes foram crescidos em meio triptocaseina de soja (10 %), acrescido de 5
mM de L-triptofano. Posteriormente, as colonias foram cobertas por uma membrana
de nitrocelulose e as placas incubadas em camara B.O.D., a 28+2°C por 10 dias.
Apoés incubacdo, as membranas foram removidas e saturadas com solucdo de
Salkowski (Gordon & Welber, 1951). Os isolados que formaram um halo
avermelhado na membrana, no periodo de 30 minutos, foram considerados

produtores de acido indolacético.

Solubilizacao de fosfato

A capacidade de solubilizacao de fosfatos foi determinada segundo o método
proposto por Katznelson & Bose (1959). Os isolados de actinomicetos foram
infestados, em triplicata, com uma agulha em “picada” em placas de Petri contendo
meio de cultura triptocaseina de soja, diluido 1/10 e acrescido de CaHPO,. Em
seguida, as placas foram incubadas em camara de crescimento tipo B.O.D., a
28+2°C, por dez dias. ApGs esse periodo, a solubilizacdo de fosfato foi detectada
pela formacdo de halo claro em torno das colbnias crescidas dos isolados de

estreptomicetos.

Analises estatisticas
Para andlise dos dados foi utilizado o programa estatistico Sisvar (Ferreira,
2000), sendo realizada a analise de variancia e posteriormente a comparacao de

médias pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS

Populacao de estreptomicetos no solo

A infestacdo e incubacdo das amostras de solo com isolados de
actinomicetos possibilitaram o aumento da populacdo destes microrganismos
nesses solos. No tratamento testemunha (solo ndo infestado com actinomicetos),
verificou-se que o solo da area com plantio de jaqueira apresentou uma populacéo
de actinomicetos nativos superior a do solo de area de pastagem. ApGs o periodo de
incubacao dos treze isolados de actinomicetos nos dois solos, observou-se também
que o solo de &rea de jaqueira apresentou-se com maior numero de colénias de

actinomicetos em todos os tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Quantificacdo de unidades formadoras de coldnia (UFC x 10° por
grama de solo, em amostras de solo de area de pastagem e solo de area de
jaqueira, ap6s infestacdo com os isolados de estreptomicetos
(identificados por cédigos) e incubacéao por 45 dias a temperatura ambiente
(28£2 °C). O tratamento testemunha néo foi infestado, mas foi incubado nas
mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade.

Caracterizagdo quimica do solo

O solo coletado em area com plantio de jaqueira apresentou valores superiores
de nutrientes e matéria organica, quando comparado ao solo de area de pastagem.
O pH de ambos esta na faixa adequada ao crescimento de actinomicetos e de
plantas, destacando que, de modo geral, os actinomicetos preferem solos com pH

mais alto (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas de um Latossolo Amarelo Coeso A

moderado, textura franco argilo arenosa,

semidecidual, relevo plano sob dois sistemas de uso e manejo

fase floresta estacional

P K H+AI Ca Mg Ca+Mg Na CTC MO

PH __ _mgdm?®___ cmol.dm™ g kg™
Jaqueira

7.20 24 60 0,90 54 3,8 9,2 0,16 10,41 13
Pastagem

6,23 4 31 1,30 1,6 15 3,1 0,10 4,57 21

pH = potencial hidrogénico; P = fosforo; K = potassio; H+Al = acidez potencial; Ca = célcio; Mg = magnésio;CTC
= capacidade de troca catidnica; MO = matéria organica.

Caracterizacao fisiol6gica dos actinomicetos

Na avaliacdo enzimdtica realizada nos treze isolados de actinomicetos

verificou-se que doze isolados apresentaram atividade celulolitica, dez apresentaram

atividade xilanolitica e oito apresentaram atividade quitinolitica. Observou-se

também que todos os isolados apresentaram a capacidade de produzir &cido

indolacético. Entretanto, nos testes in vitro de solubilizacdo de fosfato, ndo foi

verificado nenhum resultado positivo (Tabela 2).

Tabela 2. Producéo de enzimas extracelulares, acido indolacético e capacidade

de solubilizacédo de fosfato pelos isolados de actinomicetos.

Isolados de Enzimas extracelulares Acido Solubilizacao
actinomicetos . — Indolacético de fosfato
Celulase Xilanase Quitinase

AC-12 + + + + -
AC-16 + - + + -
AC-26C + + + + )
AC-26L + + - + -
AC-30 - - + + -
AC-37 + + - + B
AC-39 + + + + -
AC-43 + + - + -
AC-50 + - - + -
AC-92C + + + + -
AC-92M + + - + -
AC-103 + + + + -
AC-147 + + + + -

Os sinais indicam resposta positiva (+) negativa (-) em relagdo a producdo de enzimas, acido indolacético e

solubilizagéo de fosfato.
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Experimento | - solo de éarea de pastagem infestado e incubado com
actinomicetos

Crescimento de planta de girassol

Todos os tratamentos com isolados de actinomicetos proporcionaram
incrementos significativos na altura das plantas de girassol cultivadas em solo de
pastagem (SP), quando comparados com a testemunha. Os maiores incrementos na
altura das plantas, em relacdo a testemunha, variaram entre 12 e 18% e foram
proporcionados pelos isolados AC147, AC26C, AC92C, AC12, AC 43, AC37, AC50 e
AC39, seguidos pelos isolados AC16, AC26L, AC30, AC92M e AC103 que também
proporcionaram incremento na altura das plantas, variando de 6 a 11%, sendo estes
superiores a testemunha (Tabela 3).

Tabela 3. Crescimento de plantas de girassol cultivadas em solo de area de
pastagem infestado e incubado com diferentes isolados de
estreptomicetos.

Trat* Altura Matéria seca (g planta’™)
(cm planta™®) Folha Caule Aérea Raiz Total
AC-12 27,53a 2,10a 2,21a 4,31a 2,27b 6,58a
AC - 16 26,33b 1,72c 1,80b 3,52¢c 2,31b 5,83c
AC - 26C 28,09a 1,89b 2,14a 4,03b 2,39b 6,42b
AC - 26L 26,14b 2,09a 2,07a 4,16a 2,67a  6,83a
AC - 30 26,36b 1,86b 1,82b 3,68c 2,03c 5,71c
AC - 37 27,04a 1,95b 2,04a 3,99b 2,51a  6,50b
AC - 39 26,74a 2,08a 2,29a 4,372 2,30b 6,67a
AC -43 27,56a 1,87b 2,12a 3,99b 2,30b 6,29b
AC - 50 26,80a 2,00a 2,06a 4,06b 2,28b 6,34b
AC -92C 27,72a 2,10a 2,16a 4,262 2,59a  6,85a
AC - 92M 26,06b 1,83b 2,00a 3,83b 2,34b 6,17b
AC - 103 25,13b 1,72c 1,80b 3,52¢c 2,27b 5,79¢
AC - 147 28,07a 1,89b 2,13a 4,02b 2,57a  6,59a
Testemunha 23,77c 1,51d 1,60c 3,11d 1,82c 4,93d
CV (%) 6,63 6,34 8,08 6,16 9,25 5,18

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Isolados de actinomicetos identificados por codigo. Testemunha — tratamento sem infestagéo.



25

Todos os tratamentos com isolados de actinomicetos proporcionaram
aumentos significativos na biomassa da folha e do caule das plantas de girassol
cultivado em SP, quando comparado com a testemunha. Entretanto, os maiores
incrementos nas folhas de girassol, foram observados nos tratamentos com o0s
isolados AC12 e AC92C (39%), AC26L e AC39 (38%) e AC50 (32%). Ja no caule,
observou-se que 0s maiores incrementos significativos foram obtidos com os
isolados AC39 (43%), AC12 (38%), AC92C (35%), AC26C e AC147 (33%), AC43
(32%), AC26L e AC50 (29%), AC37 (27%) e AC92M (25%) (Tabela 3).

Todos o0s tratamentos com actinomicetos proporcionaram aumentos
significativos na matéria seca da parte aérea do girassol cultivado em SP, quando
comparado com a testemunha. No entanto, os maiores incrementos foram
proporcionados pelos isolados AC39 (40%), AC12 (39%), AC92C (37%) e AC26L
(34%) (Tabela 3). Em relacdo a matéria seca da raiz das plantas de girassol SP,
verificou-se que somente o tratamento AC30 néo diferenciou da testemunha, pois 0s
demais tratamentos apresentaram aumentos significativos, com destaque para 0s
isolados AC26L (47%), AC92C (42%), AC147 (41%) e AC37 (38%) que promoveram
0S maiores incrementos. Observou-se também que todos os isolados de
actinomicetos proporcionaram aumentos significativos na matéria seca da total das
plantas de girassol cultivadas em SP, quando comparados com a testemunha. Os
melhores incrementos de matéria seca foram proporcionados pelos isolados AC92C
(39%), AC26L (38%), AC39 (35%), AC147 (34%) e AC12 (33%), (Tabela 3).

O tratamento com o isolado AC92C foi superior aos demais tratamentos, em
todos os parametros analisados no crescimento de plantas de girassol em SP,
sendo seguido pelos isolados AC12, AC26L, AC39 e AC147, que também
proporcionaram excelentes rendimentos, principalmente na matéria seca das plantas
(Tabela 3).

Crescimento de plantas de pinhdo manso

Todas as plantas de pinh&o manso produzidas em solo de area de pastagem
infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos apresentaram
incrementos significativos na altura final, destacando-se o0s tratamentos com o0s
isolados AC39 e AC92C, com 21 e 18% de incremento na altura da muda,
respectivamente (Tabela 4). Os maiores incrementos de producdo de matéria seca
(MS) das folhas foram proporcionados pelos isolados AC92C (32%), AC39 (31%) e
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AC12 (30%) e para MS do caule, os mesmos isolados mostraram efeitos
significativos AC12 (35%), AC39 (34%) e AC92C (35%). Os isolados AC37 e AC43,
AC50 e AC103 nao apresentaram significancia na producdo de matéria seca das
folhas e o isolado AC30 foi prejudicial a producdo de MS foliar, quando comparado
com a testemunha. Os isolados AC30, AC37 e AC50 nao promoveram incrementos
significativos na biomassa do caule e da parte aérea das plantas de pinhdo manso
cultivadas em SP, quando comparado com o tratamento testemunha. Os isolados
AC92C, AC39 e AC12 destacaram-se dos demais tratamentos em relacdo a
promocdo de crescimento de plantas de pinhdo manso, com incrementos variando
de 33 a 34% na producdo de biomassa seca da parte aérea dessas plantas (Tabela
4).

Tabela 4. Crescimento inicial de plantas de pinhdo manso cultivadas em solo

de area de pastagem infestado e incubado com actinomicetos.

Trat.* Altura Matéria seca (g plgnta'l)
(cm planta™) Folha  Caule Aérea Raiz Total

AC-12 21,42b 3,57a 7,31a 10,88a 3,14a 14,02a
AC - 16 21,41b 342b  6,73b 10,15b 2,86b 13,01b
AC - 26C 20,84c 3,15b  6,43b 9,58b 2,88b 12,46b
AC - 26L 20,53c 3,16b  6,57b 9,73b 2,62b 12,35b
AC - 30 19,89c 2,55d  5,23c 7,78c 2,49b 10,27c
AC - 37 20,19c 2,96c  5,95c 8,91c 2,67b 11,58b
AC - 39 22,98a 3,60a 7,28a 10,88a 3,20a 14,08a
AC - 43 20,26¢ 2,82c  6,51b 9,33b 2,73b 12,06b
AC - 50 19,42c 2,84c  5,97c 8,81c 2,64b 11,45b
AC - 92C 22,53a 3,64a 7,31a 10,95a 3,20a 14,15a
AC - 92M 21,33b 3,39b  6,89b 10,28b 3,06a 13,34a
AC - 103 20,44c 2,89c  6,58b 9,47b 2,82b 12,29b
AC - 147 21,41b 3,18b  6,66b 9,84b 3,02a 12,86b
Testemunha 19,00d 2,75¢C 5,43c 8,18c 2,25¢c 10,43c
CV (%) 5,21 9,7 13,49 11,48 14,36 10,63

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Isolados de actinomicetos identificados por codigo. Testemunha — tratamento sem infestagéo.
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Para matéria seca da raiz, verificou-se que todos os isolados promoveram o
maior crescimento das raizes, destacando-se os isolados AC39 e AC92C (42%),
AC12 (39%), AC92M (36%) e AC147 (34%). Ja na producdo de matéria seca total
da planta, com excecao do isolado AC30, todos promoveram o crescimento das
plantas, com melhores resultados de promocao de crescimento obtidos com AC92C
(36%), AC39 (35%), AC12 (34%) e AC92M (28%) (Tabela 4).

Observa-se na Tabela 4 que os isolados AC39 e AC92C destacaram-se dos
demais, por favorecerem incrementos significativos em todas as variaveis analisadas
para o crescimento inicial das plantas de pinh&o manso. O tratamento com o isolado
AC12, apesar de néao ter sido o mais eficiente em promover o crescimento da planta
em termos de altura, mostrou-se eficiente para todas as variaveis relacionadas a
matéria seca da planta. O isolado AC92M proporcionou efeitos significativos na
producdo de matéria seca das raizes e na matéria seca total das plantas. Ja o
AC147 sé promoveu incremento significativo na producdo de matéria seca das

raizes (Tabela 4).

Experimento Il - solo de é&rea de jaqueira infestado e incubado com

actinomicetos

Crescimento de plantas de girassol

Ao analisar a altura das plantas de girassol cultivadas em solo da area de
jaqueira (SJ) infestados e incubados com diferentes isolados de actinomicetos,
observaram-se, efeitos significativos nos tratamentos com os isolados AC12, AC26L,
AC39, AC43, AC92C, AC92M, AC103 e AC147, destacando-se os tratamentos com
os isolados AC92M e AC39, que proporcionaram 0S maiores incrementos na altura
do girassol. No entanto, as plantas de girassol cultivadas em SJ tratado com os
isolados AC16, AC 26C, AC37 e AC50 nao apresentaram efeitos significativos para
a altura das plantas. Diferentemente dos demais isolados de actinomicetos, o AC30
mostrou-se prejudicial ao crescimento das plantas de girassol em SJ (Tabela 5).

Em relacdo a producdo de matéria seca das folhas de girassol cultivado em
SJ, observou-se que, com excecdo do isolado AC30 que foi prejudicial ao
crescimento das plantas e o AC37 que néo proporcionou resultados superiores
agueles observados para o tratamento testemunha, os demais tratamentos com 0s

isolados de actinomicetos apresentaram incrementos significativos. Os maiores
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incrementos foram obtidos nos tratamentos com os isolados AC147 (34%), AC26L
(30%) e AC92M (28%) (Tabela 5).

Tabela 5. Crescimento de plantas de girassol cultivadas em solo de area de

jaqueira infestado e incubado com actinomicetos.

Trats Altura Matéria seca (g planta™)
(cm planta®)  Folha Caule Aérea Raiz Total

AC-12 40,57b 7,27b 9,56a 16,83a 5,62a 22,45b
AC - 16 37,90c 6,94b 8,18b 15,12b 4,38b 19,50c
AC - 26C 38,57¢ 7,16b 7,98b 15,14b 4,26b 19,40c
AC - 26L 40,77b 8,04a 10,39a 18,43a 5,88a 24,31a
AC - 30 31,78d 4,97d 4,95¢ 9,92c 3,82b 13,74d
AC - 37 36,01c 6,36¢C 7,44b 13,80b 4,46b 18,26¢
AC - 39 43,11a 7,34b  10,73a  18,07a 577a 23,84a
AC -43 40,07b 7,48b 9,46a 16,94a 5,33a 22,27b
AC - 50 36,71c 6,85b 8,26b 15,11b 4,44b 19,55¢
AC -92C 40,07b 7,46b  10,20a 17,66a 5,70a 23,36a
AC - 92M 45,37a 7,92a 11,00a 18,92a 5,50a 24,42a
AC - 103 40,48b 6,81b 9,28a 16,09a 5,56a 21,65b
AC - 147 41,24b 8,27a  10,70a  18,97a 5,82a 24,79a
Testemunha 38,00c 6,19c 7,81b 14,00b 4,19b 18,19c
CV (%) 8,11 9,88 19,14 13,77 17,67 12,21

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Isolados de actinomicetos identificados por codigo. Testemunha — tratamento sem infestagéao.

Na avaliacdo da matéria seca do caule, parte aérea e raizes de plantas de
girassol cultivadas em SJ, observou-se, que os isolados AC12, AC26L, AC39, AC43,
AC92C, AC92M, AC103 e AC147, promoveram incrementos significativos para todas
estas variaveis, com incrementos na producdo de matéria seca (MS) do caule em
até 41%, MS da parte aérea em até 35%, MS das raizes em até 40% e MS total em
até 36%, quando comparados com a testemunha. No entanto, os tratamentos com
os isolados AC16, AC26C, AC37 e AC50 nao diferenciaram da testemunha, em
relacdo a producdo de MS do caule, MS da parte aérea, MS das raizes e MS total
das plantas de girassol cultivadas em SJ. Ja o isolado AC30 foi prejudicial a
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producdo de MS de todas as partes do girassol cultivado em SJ, exceto a MS das
raizes, que ndo diferenciou da testemunha. O tratamento com o isolado AC92M foi o
gue apresentou os melhores resultados em todas as variaveis analisadas no
crescimento de plantas de girassol cultivadas em solo de area de jaqueira (Tabela
5).
Crescimento de plantas de pinhdo manso

Foram observados incrementos significativos na altura das plantas de pinhao
manso cultivadas em solo SJ tratado com os isolados de actinomicetos AC12,
AC26C, AC26L, AC39, AC43, e AC92C, AC103 e AC147. Entretanto os tratamentos
com os isolados AC16, AC37, AC50 e AC92M néo diferenciaram da testemunha. Ja
o isolado AC30 foi prejudicial ao crescimento das plantas de pinhdo manso

cultivadas em SJ (Tabela 6).

Tabela 6. Crescimento de plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de area
de jaqueira infestado e incubado com actinomicetos.

Trats Altura Matéria seca (g planta™)

(cm planta®)  Folha Caule Aérea Raiz Total
AC - 12 33,99b 8,47b  14,48b 22,95b 4,60b 27,55b
AC - 16 33,20c 8,09c  14,35b 22,44b 4,49b 26,93b
AC - 26C 34,44b 8,90a 16,5l1a 25,41a 4,98a 30,39a
AC -26L 34,87b 8,66b  14,66b 23,32b 4,55b 27,87b
AC - 30 28,85d 6,56e 12,12c 18,68c 4,31b 22,99c
AC - 37 33,24c 7,83c  14,88b 22,71b 5,12a 27,83b
AC - 39 36,78a 9,05a  15,98a 25,032 5,04a 30,07a
AC -43 34,23b 8,33b  15,34b 23,67b 5,02a 28,69b
AC - 50 32,17c 7,58d 14,76b 22,34b 5,22a 27,56b
AC -92C 35,94a 9,11a  16,5l1a 25,622 5,23a 30,85a
AC - 92M 33,16¢ 7,94c  15,05b 22,99b 4,53b 27,52b
AC - 103 34,11b 8,12c  15,61b 23,73b 4,80b 28,53b
AC - 147 36,66a 9,27a 17,11a 26,382 5,25a 31,63a
Testemunha 31,20c 6,87e 13,38c 20,25c 3,60c 23,85c
CV (%) 4,74 5,77 8,32 6,59 13,11 7,02

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Isolados de actinomicetos identificados por codigo. Testemunha — tratamento sem infestagéo.
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Os isolados de actinomicetos AC39, AC92C e AC147 destacaram-se dos
demais, por promoverem maiores rendimentos em todas as variaveis analisadas nas
plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de area de jaqueira, seguidos pelo
isolado AC26C, que também promoveu excelente producdo de matéria seca de
todas as partes da planta (tabela 6).

O cultivo de plantas de pinhdo manso em solo de &rea de jaqueira tratado
com diferentes isolados de actinomicetos proporcionou aumentos de até 18% na
altura das plantas, de até 35% na MS das folhas, de até 28% na MS do caule, de até
30% na MS da parte aérea, de até 46% na MS das raizes e de até 33% na MS total

das plantas, quando comparado com o tratamento testemunha.

Comparacédo do crescimento das plantas de girassol e pinh&o manso
cultivadas em solo de area de pastagem e em solo de area de jaqueira
infestado e incubado com isolados de actinomicetos

A infestacdo e incubacdo de isolados de actinomicetos em dois solos com
caracteristicas quimicas diferentes promoveram efeitos expressivos no crescimento
de plantas de girassol e pinhdo manso, cultivadas em casa de vegetacao (Figuras 2
e 3).
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Experimento | Experimento Il

Plantas de girassol

Figura 2. Matéria seca de plantas de girassol cultivadas em dois solos
com caracteristicas quimicas diferentes, infestados e incubados com
treze isolados de estreptomicetos. Experimento | - solo de area de
pastagem, experimento Il - solo de éarea de jaqueira. As barras
representam o erro padrao da média.
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Observou-se que as plantas de girassol obtiveram maior crescimento quando
cultivadas em solo infestado e incubado com actinomicetos, tanto no experimento |,
guanto no experimento Il (Figura 2). No experimento |, as plantas de girassol foram
cultivadas em solo de area de pastagem, um solo mais pobre em nutrientes e
matéria organica. No experimento Il, as plantas de girassol foram cultivadas em solo
de area com plantio de jaqueira, um solo mais rico em nutrientes e matéria organica
(Figura 1).

Verificou-se também no experimento | que o0s actinomicetos promoveram
incrementos médios significativos de 39% para producdo de matéria seca das
plantas de girassol. No experimento IlI, observaram-se incrementos médios
significativos de 36% na producdo de matéria seca das plantas de girassol (Figura
2).
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Plantas de pinhdo manso

Figura 3. Matéria seca de plantas de pinhdo manso cultivadas em dois solos
com caracteristicas diferentes, infestados e incubados com treze isolados
de estreptomicetos. Experimento | - solo de area de pastagem,
experimento Il - solo de area de jaqueira. As barras representam o erro
padrdo da média.

Semelhantemente ao girassol, as plantas de pinh&o manso cresceram mais
guando cultivadas em solo infestado e incubado com actinomicetos. No experimento
I, o cultivo foi conduzido com solo de area de pastagem, sendo observado que 0s

actinomicetos promoveram incrementos médios significativos de 36% para producéo
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de matéria seca total das plantas de pinhdo manso. No experimento Il, em que
plantas de pinhdo manso foram cultivadas em solo de area de jagueira, observaram-
se incrementos médios significativos de 33% na producéo de matéria seca total das

plantas (Figura 3).

DISCUSSAO

Os actinomicetos favoreceram significativamente o crescimento das plantas
de girassol e pinhdo manso cultivadas em dois solos com caracteristicas quimicas e
teores de matéria organica diferentes. As plantas de girassol e pinhdo manso
apresentaram maior crescimento quando cultivadas no solo de area de jaqueira (SJ)
(Figuras 2 e 3), devido a maior disponibilidade de nutrientes apresentada no solo SJ
(Tabela 1). Todavia, essas oleaginosas obtiveram incrementos significativos de até
21% na altura final da planta e de até 39% na matéria seca total, quando cultivadas
em ambos os solos infestados e incubados com actinomicetos.

A infestacao e incubacédo de ambos os solos, de area de pastagem e de area
de jaqueira, com isolados de actinomicetos do género Streptomyces, seguido de
incubacdo por 45 dias, proporcionou o aumento da populacdo de actinomicetos
nestes solos (Figura 1), demonstrando que ocorreu crescimento desses isolados no
solo durante a incubagdo. Também foram observados incrementos significativos na
altura e na matéria seca da raiz e parte aérea das plantas de girassol e pinhao
manso, cultivadas nos solos infestados e incubados com esses isolados de
actinomicetos, sugerindo que o crescimento e atividade metabdlica dos
actinomicetos nesses solos foram benéficos ao crescimento das plantas,
possivelmente devido a acdo destes organismos na matéria organica do solo e na
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Sousa et al (2009), em estudos com
plantas de tomateiro cultivadas em solo incubado por diferentes periodos de tempo
com isolados de actinomicetos, verificaram aumentos na altura das plantas na
ordem de 57,3% a 79,9% e indicaram a necessidade de incubacdo do substrato de
producéo de plantas com os isolados de estreptomicetos para que ocorresse o efeito
benéfico no crescimento das plantas. Segundo estes autores, tais efeitos benéficos

estdo associados ao ciclo de vida dos actinomicetos e ao periodo necessario para a
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producdo de enzimas extracelulares para a decomposicdo da matéria organica
presente no substrato de producao das plantas.

O ciclo de crescimento tipico de um estreptomiceto envolve a germinacao de
esporos, formando hifas filamentosas que crescem na superficie do substrato (fonte
de nutriente). As hifas formam ramificacdes que ddo origem ao micélio denso (fase
vegetativa). Em seguida, ocorre a segunda fase de crescimento aéreo,
acompanhada da producédo de metabdlitos secundarios, como os antibiéticos. Nesta
fase as hifas crescem para fora do micélio, algumas vezes formando estruturas
helicoidais que d&o origem a cadeia de esporos, que iniciam novamente o ciclo
vegetativo (Goriely & Tabor, 2003).

As plantas de girassol e pinhdo manso obtiveram melhor crescimento quando
cultivadas em solo infestado e incubado com actinomicetos, com 0s maiores
percentuais de rendimento sendo observados na matéria seca das plantas. De
acordo com Azevedo (2003), a producdo de matéria seca tem sido considerada um
dos melhores parametros para caracterizar a qualidade das plantas.

Observou-se também que as plantas crescidas nos solos incubados com
actinomicetos apresentaram os maiores rendimentos de matéria seca nas raizes,
tanto na cultura do girassol quanto na do pinhdo manso. Lima (2003), estudando o
efeito da inoculacdo de Streptomyces spp., em plantas de tomateiro obteve
incrementos de 21,53 % no crescimento da parte aérea e de 94 % na producéo de
matéria de seca de raizes de tomateiro.

Nos testes in vitro foi verificado que todos os isolados de estreptomicetos
utilizados nestes experimentos apresentaram a capacidade de produzir o acido
indolacético. Estes dados sugerem que pode ter ocorrido a acdo direta dos
actinomicetos na promocao de crescimento das plantas de girassol e pinhdo manso,
por meio da producdo deste fitohormonio. Segundo Pedrinho (2009), a principal
auxina encontrada nas plantas € o acido indolacético, conhecido como AlIA. O
principal efeito deste fitohormbnio € promover o crescimento de raizes e caules,
através do alongamento das células recéem-formadas nos meristemas, e
consequentemente, o crescimento do vegetal. Dentre os efeitos proporcionados pelo
acido indolacético no crescimento vegetal, evidencia-se o desenvolvimento de raizes
laterais e alongamento das raizes primarias (Oliveira et al., 2003), fato que pode
justificar o aumento no volume radicular das plantas cultivadas em solo infestado

com 0s actinomicetos.
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Neste trabalho, observou-se a capacidade desses isolados de actinomicetos
de produzirem enzimas extracelulares. Verificou-se que, exceto o AC30, todos os
isolados de actinomicetos estudados foram capazes de produzir celulase e também
que 77% dos isolados estudados apresentaram a capacidade de produzir xilanase.
Estas enzimas atuam na decomposicdo de materiais organicos vegetais como
celulose e lignina. Certamente, estes isolados desempenharam um importante papel
na degradacdo de matéria organica no solo, contribuindo para a maior
disponibilizacdo de nutrientes e, consequentemente, melhor desenvolvimento das
plantas. Portanto, os actinomicetos podem ter proporcionado o melhor crescimento
das plantas de girassol e pinhdo manso, por mecanismos de decomposicdo da
matéria organica e mineralizacdo ou solubilizacdo de nutrientes.

Além disso, a maioria dos isolados também apresentou capacidade de
produzir quitinase, enzima que atua na degradacdo de quitina que é um importante
componente do exoesqueleto dos invertebrados e da parede celular dos fungos
presentes no solo. Provavelmente esses isolados sdo eficientes no controle de
fitopatdgenos, influenciando indiretamente no maior crescimento das plantas.

Segundo Jain & Jain (2007), entre os microrganismos solubilizadores de
fosfato, os actinomicetos apresentam destaque especial por eles sobreviverem em
uma variedade de solos e por produzirem uma infinidade de compostos bioativos
gue podem beneficiar o crescimento das plantas. Entretanto, os isolados testados no
presente trabalho ndo apresentaram capacidade in vitro de solubilizacdo de fosfato.
A metodologia para solubilizagdo de fosfato utilizada no presente trabalho
apresentou resultados positivos para alguns testes com fungos (dados néo
apresentados), mas nao apresentou resultados positivos para nenhum dos isolados
de actinomicetos. Possivelmente, esta metodologia ndo é adequada para estudos
com actinomicetos e novos testes deverao ser feitos com outras metodologias ou, a
solubilizacdo de fosfato ndo foi um fator que interferiu na disponibilidade desse
elemento para as plantas. Os niveis de fésforo limitam o crescimento e o
desenvolvimento das espécies vegetais, pois este elemento estd diretamente
relacionado com os processos de armazenamento e transferéncia de energia para
manutencdo de processos fisiologicos, entre eles a fotossintese (Barker & Pilbean,
2007). Os solos de area de pastagem e da area de plantio de jaqueira apresentaram
niveis de fosforo de 4 mg.dm™ e 24 mg.dm™, respectivamente, sendo estes niveis

s

considerados baixo e médio. Considerando que este € um elemento de baixa
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mobilidade e que o melhor crescimento radicular promove maior absorcao de fosforo
e, consequentemente, melhor crescimento da planta e nutricdo fosfatada, sugere-se
gue os incrementos observados no crescimento radicular das plantas cultivadas nos
solos com actinomicetos possibilitaram o melhor contato das raizes com o fosforo no
solo, favorecendo o crescimento das plantas.

No presente trabalho pode-se observar a manifestacdo diferenciada dos
isolados de actinomicetos na promocéo de crescimento das plantas de girassol e
pinhdo manso, em dois solos com caracteristicas diferentes. Tais variacoes,
provavelmente sdo atribuidas as interagbes microrganismo—solo-planta, ou seja,
interacdes entre os isolados de actinomicetos com outros microrganismos presentes
no solo, com as caracteristicas diferentes de cada solo e também com a planta e
seus exsudatos, considerando que o girassol € uma planta de ciclo curto e o pinh&o

manso uma cultura perene.

CONCLUSOES

1. A infestagcdo e incubacgdo do solo com isolados de actinomicetos influenciaram
expressivamente na producdo de matéria seca das plantas de girassol e pinhdo
manso, independente das caracteristicas quimicas do solo.

2. Os isolados de actinomicetos podem ser benéficos, prejudiciais ou neutros ao
crescimento de girassol e pinhdo manso, necessitando de selecdo destes
isolados com potencial para a promoc¢ao de crescimento das plantas.
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RESUMO: Os actinomicetos sdo bactérias Gram positivas, que desempenham
importante papel no controle bioldgico e na promocdo do crescimento das plantas.
Com a implantagédo do Plano Nacional de Producédo de Biodiesel, surgiu o interesse
na producdo comercial do girassol e do pinhdo manso, uma vez que essas
oleaginosas apresentam caracteristicas favoraveis para a producdo do biodiesel. O
objetivo deste trabalho foi analisar o efeito da infestacdo e incubacédo do solo com
estreptomicetos na nutricdo de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) de plantas
de girassol e de pinhdo manso. Os isolados de estreptomicetos apresentaram
capacidade de producao de enzimas extracelulares, como celulase (92%) e xilanase
(77%), e também a producédo de acido indolacético (100%), mas ndo apresentaram
capacidade de solubilizacdo de fosfato in vitro. Em casa de vegetacdo foram
montados dois experimentos com dois solos com caracteristicas quimicas diferentes,
infestados e incubados por quarenta e cinco dias com treze isolados de
actinomicetos. Fez-se a semeadura, seguindo o cultivo de plantas de girassol e
pinhdo manso até 60 dias apdés a germinacgdo, avaliando-se no final do cultivo, a
altura das plantas, producdo de matéria seca, teores e acumulos de N, P e K. Em
relagdo ao acumulo de nutrientes no limbo foliar e raiz de plantas de girassol
cultivadas em solo de area de pastagem (SP), pobre em nutrientes, observaram-se
incrementos de até 50% para (N), 46% para (P) e 37% para (K) no limbo foliar e de
51% (N e P) e 43% (K) na raiz. Em solo de area de jaqueira (SJ), também com
isolados de actinomicetos, verificaram-se incrementos de até 38% (N e P) e 27% (K)
no limbo foliar e de 42% (N), 44% (P) e 33% (K) na raiz. Em relacdo ao acumulo de
nutrientes no limbo foliar e na raiz de plantas de pinhdo manso cultivadas em SP,
foram observados incrementos de até 46 % (N), 40% (P) e 36% (K) no limbo foliar e
de 49% (N), 46% (P) e 39% (K) na raiz. Em solo SJ, as plantas de pinhdo manso
apresentaram incrementos em até 38% (N), 35% (P) e 27% (K) no limbo foliar e de
45% (N), 44% (P) e 36% (K) na raiz. A infestacdo e incubacao do solo com isolados
selecionados de estreptomicetos proporcionaram incrementos significativos no
crescimento e nutricdo nitrogenada e fosfatada de plantas de girassol e pinhéao
manso. Entre os isolados estudados, os melhores quanto a nutricdo e promocao de
crescimento dessas plantas foram AC12, AC26L, AC26C, AC39, AC92C, AC92M e
AC147. O crescimento das plantas de girassol e pinhdo manso foi altamente
correlacionado com os teores de nitrogénio e fosforo.

Palavras-chave: actinomicetos, oleaginosas, nutricdo das plantas.
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ABSTRACT: Actinomycetes are Gram positive bacteria that have an important role
in biological control and plant growth promotion. With the National Program of
Biodiesel Production, there is an increased interest in commercial production of
sunflower (Helianthus annuus L.) and physic nut (Jatropha curcas L.), since these oil
crops present favorable characteristics for biodiesel production. This work aimed to
study the effect of inoculation and incubation of soil with streptomycetes in nitrogen
(N), phosphorus (P) and potassium (K) nutrition of sunflower and physic nut plants.
The streptomycete isolates presented the capacity for production of extra-cellular
enzymes, such as cellulase (92%) and xylanase (77%), and also the production of
indol acetic acid (100%), but did not show the capacity for in vitro phosphate
solubilization. Two experiments were carried out under greenhouse conditions, with
two soils with different chemical characteristics, which were inoculated with the
streptomycete isolates and incubated for forty five days. Soil chemical analysis and
guantification of actinomycete population were performed, and sunflower and physic
nut were sown and cultivated for sixty days. Plant height, dry weight matter, and leaf
and root contents of N, P, and K were determined. For nutrient accumulation in leaf
and roots of sunflower plants cultivated in soil from pasture area (SP), poor in
nutrients, streptomycete isolates promoted increments of 50% for nitrogen (N), 46%
for phosphorus (P), and 37% for potassium (K) contents in leaves and of 51% of
nitrogen and phosphorus content and 43% of potassium content in roots. Sunflower
plants cultivated in soil from an area with jackfruit (SJ), also with streptomycete
isolates, presented an increase in nutrient leaf contents of 38% for N and P, and 27%
for K, and also in root contents of 42% (N), 44% (P) and 33% (K). Nutrient contents
in leaves and roots of physic nut plants also increase in SP soil inoculated with
streptomycetes, with increments of up to 46% (N), 40% (P) e 36% (K) in leaves, and
49% (N), 46% (P) and 39% (K) in roots. In SJ soil, increments in nutrient leaf
contents of physic nut plants were up to 38% (N), 35% (P) and 27% (K), and in root
contents were as high as 45% (N), 44% (P), and 36% (K). Inoculation an incubation
of soil with selected isolates of streptomycetes promoted significant increases in
growth and nitrogen and phosphorus nutrition of sunflower and physic nut plants.
Within the tested isolates, the best ones for nutrition and growth promotion were
AC12, AC26L, AC26C, AC39, AC92C, AC92M and AC147. Growth of sunflower and
physic nut plants was highly correlated with plant nitrogen and phosphorus levels.

Keywords: actinomycetes, oilseed plants, plant nutrition.
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INTRODUCAO

Para que os sistemas agricolas sejam estaveis e continuem produtivos é
necessario manejar de forma adequada as propriedades do solo e adicionar os
nutrientes, conforme a necessidade da cultura, por meio de métodos racionais que
nao tornem oneroso o processo de producdo (Wendt et al., 2005).

O uso de insumos biolodgicos permite reduzir a aplicacdo de adubos quimicos
que podem agredir o ambiente e atende a crescente demanda da sociedade pela
producdo de alimentos mais saudaveis, associada a preserva¢do do meio ambiente,
trazendo para este século um grande desafio que é a melhor integracéo dos fatores
bioldgicos nos sistemas de producéo.

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs), tais como o0s
actinomicetos, quando introduzidas nos sistemas de produgdo agricola trazem
beneficios tanto de ordem econdémica quanto de ordem ecoldgica, por promoverem o
melhor crescimento e producdo vegetal, sem causar os problemas ambientais e
riscos a saude humana e animal, freqlientemente observados com 0s insumos
quimicos (Freitas & Vildoso, 2004).

Os actinomicetos sdo bactérias Gram-positivas pertencentes a classe
Actinobacteria, predominantemente filamentosos. A maioria € aerdbia, mas existem
alguns actinomicetos anaerébios ou anaerdbios facultativos. Estes crescem
preferencialmente em solos de pH neutro a alcalino, embora muitos actinomicetos
cres¢cam em solos acidos (Garrity et al., 2003).

No solo, os actinomicetos sdo numericamente menos dominantes que outras
populacbes de bactérias, porém sdo mais numerosas que as populacdes fungicas,
compreendendo mais de 30% da populagédo total de microrganismos no solo. O
género mais abundante é o Streptomyces (70-90%) das coldnias desenvolvidas em
meio de cultura solido, seguido de Neocardia (5-30%) e Micromonospora (1-15%)
(Gava & Neves, 2002; Otiniano et al., 2006).

A morfologia dos actinomicetos varia de acordo com o género. Podem ser
esféricos ou bacilares, formam filamentos, hifas, que compdem um micélio de
coloracéo variada (Chater, 2006).

A reciclagem de nutrientes no ambiente requer a agdo da comunidade
microbiana, na qual os actinomicetos sdo importantes degradadores primarios. A

grande importancia destes microrganismos na natureza é o seu papel na
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degradacdo de matéria organica e na sintese de varios tipos de enzimas
extracelulares que degradam moléculas complexas, especialmente celulose,
lignocelulose, lignina e xilana, presentes em abundancia na biomassa vegetal
(Moreira & Siqueira, 2002; Pelaez, 2006).

Os actinomicetos também possuem a caracteristica marcante de produzirem
inimeros metabolitos bioativos, incluindo antibiéticos, sideréforos e enzimas
antimicrobianas (Shahidi et al., 2004). O género Streptomyces, dentre outras acoes,
sao os principais contribuintes do tampé&o biolégico no solo, em razdo da diversidade
de metabolitos secundéarios produzidos e por possuir capacidade competitiva por
substratos (Inbar et al., 2005).

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma cultura de importancia reconhecida e
gue pode ser cultivado em todos os continentes. Adapta-se a diferentes condi¢cdes
edafocliméaticas e no Brasil é cultivado desde o Rio Grande do Sul até o Estado de
Roraima, no hemisfério norte (Leite et al., 2007).

O girassol € uma das oleaginosas que compdem o programa do biodiesel
brasileiro (Oliveira et al., 2004). Entretanto, a sua importancia econdmica mundial
deve-se a excelente qualidade do 6leo comestivel que se extrai de seus aquénios e
ao aproveitamento dos subprodutos de extragcdo, tais como tortas e/ou farinhas
protéicas utilizadas na fabricacao de racéo para animais (Dickmann et al., 2005).

O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) pertencente a familia das Euforbidceas,
sendo uma espécie que se encontra em processo de domesticacdo, € uma cultura
perene de facil propagacdo, mondica, rastica, tolerante a seca, adaptavel a diversos
ambientes e condicdes edafoclimaticas. Recentemente, tem assumido destacada
importancia no cenario nacional como uma espécie vegetal produtora de Oleo,
potencialmente capaz de contribuir para a producdo de energia renovavel, além de
ser adequada para producédo em pequenas propriedades, contribuindo desta forma,
para o desenvolvimento da agricultura familiar (Francis et al., 2005).

Oleaginosas perenes como pinhdo manso, constituem-se num grande
potencial para a regido de clima intertropical, ja que apresentam alta produtividade
de 6leo por hectare e longevidade de cultivo (Aquino et al., 2009). Estd comprovado
que a poluicdo do biodiesel € minima e a emissao de CO, pode ser reciclada nas
grandes plantagfes de pinhdo manso, sem aumentar seu conteddo no ambiente
(Freitas et al., 2010).
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Sabendo que os actinomicetos atuam na degradacdo de matéria organica
disponibilizando maiores teores de nutrientes do solo para as plantas, o objetivo
deste trabalho foi analisar o efeito de actinomicetos na nutricdo de N, P e K de

girassol e pinhdo manso.

MATERIAL E METODOS

Isolados de actinomicetos

Foram avaliados isolados de actinomicetos identificados como pertencentes
ao género Streptomyces, provenientes da colecdo do Laboratério de Fitopatologia e
Microbiologia Agricola da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB),
Campus Cruz das Almas — BA, sendo estes identificados pelos seguintes codigos:
AC12, AC16, AC26C, AC26L, AC30, AC37, AC39, AC43, AC50, AC92C, AC92M,
AC103 e AC147.

Multiplicacdo dos actinomicetos

Os isolados de estreptomicetos, preservados em glicerol 20% a temperatura
de -18°C, foram multiplicados em placas de Petri com meio de cultura soélido AGS
(arginina-glicerol-agar), por um periodo de dez dias, em camara de crescimento
B.O.D. a 28+2°C. O meio AGS continha: 1 g de L-arginina; 12,5 ml de glicerol; 1 g de
KoHPOy4; 1 g de NaCl; 0,5 g de MgSO,47H,0; 1 ml de solugéo de micronutrientes; 20
g de agar em 1 litro de agua destilada, com pH ajustado para 7,0. A solucao de
micronutrientes continhas: 1 g de Fe,(S0O,); (6H20); 0,1 g de CuSO,4 5H,0; 0,1 g de
ZnS0O,4 7H,0 e 0,1 g de MnSO4H,O em 100 ml de agua destilada (Poter, et al.,
1960).

Adicionaram-se 500 ml de agua destilada a 300 g de arroz parbolizado em um
béquer de dois litros, o qual permaneceu a temperatura ambiente por 1 hora para
hidratacdo do arroz. Apos este periodo, 0 excesso de agua foi removido, utilizando-
se uma peneira de 35 mesh e porc¢oes de 50 g do arroz hidratado foram colocadas
em frascos de Erlenmeyers de 250 ml, sendo estes fechados com algodado e uma
cobertura com folha de papel e fio barbante em volta. O arroz foi esterilizado em

autoclave a 120 °C por 55 minutos (Soares et al., 2007).
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Para infestagéo do arroz, as colonias de estreptomicetos, crescidas conforme
descrito acima, foram raspadas com o auxilio de al¢a de platina e a adi¢cdo de 10 ml
de agua esterilizada por placa de Petri. Cinco mililitros da suspensdo de
estreptomicetos contendo esporos e micélio foram adicionados a cada frasco com
50 g de arroz umedecido e esterilizado, preparando-se trés frascos para cada
isolado de estreptomiceto, sendo estes incubados em camara de crescimento
B.O.D. a temperatura de 28°C durante 14 dias.

Infestacdo de estreptomicetos no solo

Foram utilizados dois solos com manejos diferentes, um solo coletado em
area de pastagem e outro solo coletado em area com plantio de jaqueira, ambos
coletados no campus de Cruz das Almas da UFRB. Esses solos sdo classificados
como Latossolo Amarelo Coeso A moderado, textura franco-argilo-arenosa, fase
floresta estacional semidecidual, relevo plano. As amostras foram coletadas na
camada de 0-20 cm e foram peneiradas em peneira com malha de 2 mm. O solo ndo
foi esterilizado e foi distribuido em sacos de plastico com capacidade para 100 litros
revestidos com saco de nylon, colocando-se 16 litros de solo por saco.

Para infestacdo do solo, para cada isolado de estreptomiceto 20 g do arroz
colonizado foram transferidas para sacos de plastico descartaveis com capacidade
para 1 litro, sendo adicionados 70 ml de &gua destilada esterilizada para
homogeneizacgédo do in6culo. O saco contendo o inéculo e agua foi fechado e agitado
para permitir o desprendimento dos actinomicetos do arroz e, em seguida, a
suspensdo de inbéculo foi adicionada ao solo, sendo este agitado para
homogeneizacéo do indculo. Este procedimento foi repetido trés vezes para melhor
remocéao do inéculo do arroz e infestacéo do solo. A quantidade de agua adicionada
ao arroz foi determinada de acordo com a umidade do solo, permitindo que o mesmo
ficasse na faixa de friabilidade. Para o tratamento testemunha, adicionou-se apenas
agua ao solo. Apds infestacdo, os sacos contendo solo foram mantidos na estufa
agricola a temperatura ambiente para incubacdo do solo por 45 dias, sendo os
sacos agitados semanalmente, para homogeneizacdo do solo e, periodicamente,

adicionou-se agua para manter o solo friavel.
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Quantificacéo dos estreptomicetos no solo infestado e incubado

Ao final do periodo de incubacéo, foram coletadas amostras de solo de todos
os tratamentos e mantidas em sacos de plastico a -5°C, para quantificacdo da
populacdo de estreptomicetos. Foram pesadas 10 g e transferidas para frascos de
Erlenmeyer de 250 ml com 90 ml de solugéo salina (0,85% NaCl) esterilizada. A
suspensao de solo foi agitada por 30 minutos em agitador orbital a temperatura
ambiente. Em seguida foram realizadas diluicbes decimais em série (1:10), em tubos
de ensaio contendo 9 ml da solucéo salina estéril, obtendo-se diluicées 10™* a 10™.

De cada diluicdo foi transferida uma aliquota de 100 pl para placas de Petri
contendo meio de cultura AGS sélido, com trés repeti¢des, e o indculo espalhado na
placa, utilizando-se uma alca de Drigalsky esterilizada por flambagem. Em seguida,
as placas foram incubadas a 28 °C por sete dias.

A populacdo de actinomicetos no solo foi estimada pela contagem das
unidades formadoras de colbnias (UFC) e utilizagdo da seguinte expressao
matematica: UFC g™ de solo seco = N x 10 x F x Y, sendo: N = nimero de coldnias,
F = 10 (fator de correcdo do plaqueamento de 100 pl de suspenséao por placa), Y =

fator de diluicéo.

Caracterizacao quimica do solo

Foram utilizados dois solos sob dois sistemas de manejo diferentes, um solo
coletado em area de pastagem e outro solo coletado em &rea com plantio de
jaqueira, ambos coletados no campus de Cruz das Almas da UFRB e classificados
como Latossolo Amarelo Coeso A moderado, textura franco argilo arenosa, fase
floresta estacional semidecidual, relevo plano. As amostras foram coletadas na

camada de 0-20 cm.

A andlise quimica da amostra de solo foi realizada conforme metodologia
proposta pela Embrapa (1997). Foram determinadas as seguintes caracteristicas
guimicas: pH, fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial

(H+AI) e matéria organica (MO).
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Crescimento de plantas de girassol e pinhdo manso em solo infestado e
incubado com actinomicetos

Para avaliar o efeito dos actinomicetos no crescimento de plantas de girassol
e pinhdo manso, foram instalados dois experimentos em estufa agricola, com o solo
de &rea de pastagem e o solo de area de jaqueira, incubados com os diferentes
isolados de estreptomicetos, conforme descrito acima.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete
repeticbes e quatorze tratamentos (treze isolados de estreptomicetos e a
testemunha néo inoculada). Cada repeticao foi composta por uma planta cultivada
em um saco de polietileno contendo 3 litros de solo.

A semeadura foi realizada no mesmo dia para todos os tratamentos,
colocando-se trés sementes em cada saco de plantas e o desbaste foi realizado
quatro dias apos a germinacédo, deixando uma planta por saco. A umidade do solo
foi mantida proxima a capacidade de campo durante todo o cultivo. Na avaliacdo da
altura das plantas, foi considerada a distancia compreendida entre a superficie do
solo e a base da folha mais jovem.

As plantas foram coletadas aos 60 dias apés a germinacgéo, sendo separados
os caules, folhas e raizes. As raizes foram lavadas em agua corrente sobre peneiras
de 2 mm e 1 mm, sobrepostas. Posteriormente as raizes, caules e folhas foram
acondicionados separadamente em sacos de papel previamente identificados e em
seguida colocados para secar em estufa com ventilacdo forcada a 65 °C, até atingir
massa constante. Apés a secagem dos materiais vegetais, utilizou-se uma balanca
de precisdo para determinacdo da massa seca das folhas, caules e raizes. Em
seguida o material foi moido e armazenado para determinacdo dos teores de

nutrientes.

Preparo do extrato

Para analise dos solutos inorganicos, o extrato foi preparado por digestdo
acida em uma mistura de &cido sulfurico concentrado e peréxido de hidrogénio a
30% (Jones, 2001). Com a utilizacdo de uma balanca analitica de preciséao (+ 0,0001
g) foi pesada e transferida para tubos de digestdo, 0,5 g de tecido vegetal moido.
Em seguida, foram adicionados 3,5 ml H,SO, concentrado. Apés 30 minutos de
repouso em capela de exaustao de gases, foram acrescentados 3,5 ml H,O, a 30%,

sendo esta mistura aquecida em bloco de digestdo na temperatura de 350°C por 30
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min; Apdés resfriamento, foram acrescentados novamente aliquotas de 2,0 ml de
H.,O, a 30% e esta etapa foi repetida até a digestdo completa do material organico,
ou seja, quando o material digerido apresentava aspecto transparente. ApOs esta
etapa, o material digerido foi transferido para baldo volumétrico de 100 ml e
completado o volume com agua deionizada. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em vasos plasticos com tampa, para a posterior determinagéo de

nitrogénio, fésforo e potassio.

Determinacgao de Nitrogénio

O nitrogénio foi determinado colorimetricamente (625 nm), em uma aliquota
de 0,4 ml do extrato convenientemente diluido, pelo método do fenol-hipoclorito
(Weatherburn, 1967), utilizando o espectrofotémetro SP 2000 UV.

Determinacéo de fésforo

A determinacao de fosforo foi realizada colorimetricamente (660 nm), em uma
aliquota de 1,0 ml do extrato convenientemente diluido, pelo método do molibdato
de aménio (Sarruge & Haag, 1974). Para a leitura do fésforo utilizou-se o
espectrofotometro SP 2000 UV.

Determinacdo de potassio
As determinacdes de potassio foram realizadas através de fotometria de

chama, utilizando-se fotbmetro de chama para leitura direta do extrato.

Caracteristicas fisiolégicas dos actinomicetos

Foi avaliada a presenca de atividade xilanolitica, celulolitica, quitinolitica e de
solubilizagdo de fosfato em 13 isolados de actinomicetos: AC12, AC16, AC26C,
AC26L, AC30, AC37, AC39, AC43, AC50, AC92C, AC92M, AC103 e AC147.

Producéo de quitinase

A atividade quitinolitica foi determinada conforme a metodologia descrita por
Renwick et al. (1991). Os isolados de actinomicetos foram infestados, em triplicata,
com uma agulha em “picada” em placas de Petri com meio de sais minerais agar

(Tuite, 1969), suplementado com quitina coloidal, como Unica fonte de carbono. As
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culturas foram incubadas em camara de crescimento tipo B.O.D., a 28+2°C por dez
dias. Apds esse periodo, a atividade quitinolitica dos isolados foi avaliada pela

visualizacdo de um halo hialino em torno das col6nias crescidas.

Producéo de celulase e xilanase

As atividades enziméticas foram determinadas conforme metodologia descrita
por Lewis (1988). Os isolados de actinomicetos foram infestados, em triplicata, com
uma agulha em “picada” em placas de Petri com meio minimo de sais (Tuite, 1969),
suplementado com 1 g de xilana (Sigma) ou celulose microcristalina (Vetec) como
Unica fonte de carbono e incubadas em camara tipo B.O.D. (28+2°C), durante
aproximadamente 15 dias. ApoOs este periodo, foram adicionados 10 ml da solucéo
aguosa de vermelho congo a 0,5%, em cada placa, seguido de incubacdo a
temperatura ambiente por 15 minutos. Apés a incubacéo, foi removido o excesso da
solucdo de vermelho congo e adicionados 10 ml da solug&o salina (NaCl a 1M) em
cada placa, sendo estas mantidas a temperatura ambiente por 30 minutos. Apds a
remocao da solucdo salina, observou-se a formacdo ou ndo de halo de coloracao
alaranjada em torno das colbnias, indicando a atividade celulolitica e xilanolitica dos
isolados.

Producéo de Acido Indolacético

A capacidade de producdo de acido indolacético foi determinada segundo o
método proposto por Bric et al., (1991) para os isolados de actinomicetos listados
acima. Estes foram crescidos em meio triptocaseina de soja (10 %), acrescido de 5
mM de L-triptofano. Posteriormente, as coldnias foram cobertas por uma membrana
de nitrocelulose e as placas incubadas em camara B.O.D. a 28+2°C por 10 dias.
ApOs incubacdo, as membranas foram removidas e saturadas com solucdo de
Salkowski (Gordon & Welber, 1951). Os isolados que formaram um halo
avermelhado na membrana, no periodo de 30 minutos, foram considerados

produtores de acido indolacético.

Solubilizacao de fosfato
A capacidade de solubilizacdo de fosfatos foi determinada segundo o método
proposto por Katznelson & Bose (1959). Os isolados de actinomicetos foram

infestados, em triplicata, com uma agulha em “picada” em placas de Petri com meio
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de cultura triptocaseina de soja, diluido 1/10 e acrescido de CaHPO4. Em seguida as
placas foram incubadas em camara de crescimento tipo B.O.D., a 28+2°C, por dez
dias. Apos esse periodo, a solubilizacdo de fosfatos foi detectada pela formacao de

halo claro em torno das coldnias crescidas dos isolados de estreptomicetos.

Analises estatisticas

Para andlise dos dados foi utilizado o programa estatistico Sisvar (Ferreira,
2000), sendo realizada a andlise de variancia e posteriormente a comparacdo das
médias pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade. Também foi realizada a
correlacdo entre a producdo de massa seca total e os teores de nitrogénio e de
fésforo no limbo foliar e nas raizes. O coeficiente de correlacdo e o teste F foram

utilizados para estudar a correlacéo entre as variaveis.

RESULTADOS

Caracterizacao quimica do solo

O solo coletado em éarea com plantio de jaqueira apresentou valores
superiores de nutrientes e de matéria organica, quando comparado ao solo de area
de pastagem (Tabela 1). O pH de ambos esta na faixa adequada ao crescimento de
actinomicetos e de plantas, destacando que, de modo geral, os actinomicetos

preferem solos com pH mais alto (Tabela 1).

Tabela 1. Indicadores quimicos para um Latossolo Amarelo Coeso A
moderado, textura franco argilo arenosa, fase floresta estacional
semidecidual, relevo plano sob dois sistemas de uso e manejo.

pH P K H+AI Ca Mg Cat+Mg Na CTC MO
__ _mgdm®_ cmol.dm™ g kg™
Jaqueira
7.20 24 60 0,90 5,4 3,8 9,2 0,16 10,41 13,5
Pastagem
6,23 4 31 1,30 1,6 15 3,1 0,10 4,57 21

pH = potencial hidrogénico; P = fésforo; K = potassio; H+Al = acidez potencial; Ca = célcio; Mg = magnésio;
CTC = capacidade de troca catidnica; MO = matéria organica.
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Caracterizacdao fisiolégica dos actinomicetos

Na avaliagdo enzimética realizada nos treze isolados de actinomicetos
verificou-se que doze isolados apresentaram atividade celulolitica, dez apresentaram
atividade xilanolitica e oito apresentaram atividade quitinolitica. Todos os isolados
produziram o &cido indolacético. Entretanto, ndo foi verificado nenhum com

capacidade de solubilizacdo de fosfato nos testes in vitro (Tabela 2).

Tabela 2. Producdo de enzimas extracelulares, &cido indolacético, e
capacidade de solubilizacdo de fosfato pelos isolados de actinomicetos.
Cruz das Almas, Bahia, 2009.

Isolados de Enzimas extracelulares Acido Solubilizacao
actinomicetos Celulase  Xilanase OQuitinase Indolacético de fosfato
AC-12 + + + + -
AC-16 + - + + -
AC-26C + + + + -
AC-26L + + - + -
AC-30 - - + + -
AC-37 + + - + )
AC-39 + + + + -
AC-43 + + - + -
AC-50 + - - + -
AC-92C + + + + -
AC-92M + + - + -
AC-103 + + + + -
AC-147 + + + + -

Os sinais indicam resposta positiva (+) negativa (-) em relagdo a produgdo de enzimas, acido indolacético

Experimento | — cultivo de girassol e pinhdo manso em solo de area de

pastagem infestado e incubado com actinomicetos

Limbo foliar do girassol
Os teores de nitrogénio (N) no limbo foliar das plantas de girassol cultivadas

em solo de pastagem variaram significativamente entre o0s tratamentos com
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actinomicetos e em relagéo a tratamento testemunha. Os maiores valores de N na
planta foram proporcionados pelos isolados AC12, AC26C, AC26L, AC39, AC92C,
AC92M e AC147, enquanto que o tratamento com o isolado AC30 nao diferenciou
do tratamento testemunha (Tabela 3).

Quanto aos teores de fésforo (P) verificou-se que os maiores valores foram
obtidos nas plantas cultivadas no solo infestado com os isolados AC12, AC26C,
AC26L, AC39, AC92C e AC92M, entretanto ndo se observou significancia nos
tratamentos com os isolados AC30 e AC103. Na avaliacdo do teor de potassio (K),
verificou-se que os tratamentos com actinomicetos néo diferenciaram do tratamento

testemunha (Tabela 3).

Tabela 3. Concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) no limbo
foliar de plantas de girassol cultivadas em solo de area de pastagem

infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g™) Contetdo (mg planta ™)

Trat.*
(g planta™) (g limbo ™) N P K N P K

AC12 6,58a 2,08a 96,62a 2,87a 32,38a 200,97a 5,97a 67,35a
AC16 583c 1,85b 95,35b 2,77b 32,54a 176,40b 5,12c 60,20b
AC26C 6,42b 1,88b 96,40a 2,84a 32,68a 181,23b 5,34b 61,44b
AC26L 6,83a 2,05a 96,58a 2,82a 32,72a 197,99a 5,78a 67,08a
AC30 571c 1,85b 89,30d 2,70c 32,25a 165,21c 5,00c 59,66b
AC37 6,50b 1,95b 90,02c 2,76b 32,30a 175,54b 5,38b 62,99b
AC39 6,67a 2,07a 97,08a 2,87a 32,42a 200,96a 5,94a 67,1lla
ACA43 6,290 1,86b 94,77b 2,76b 32,71a 176,27b 5,13c 60,84b
AC50 6,34b 1,88b 94,82b 2,78b 32,28a 178,26b 5,23b 60,69b
AC92C 6,85a 2,07a 96,49a 2,87a 32,38a 199,73a 5,94a 67,03a
AC92M 6,17b  1,86b 96,30a 2,91a 32,30a 179,12b 5,41b 60,08b
AC103 5,79¢ 1,71c 90,47c 2,69c 32,52a 154,70d 4,60d 55,61c
AC147 6,59a 1,90b 96,34a 2,78b 32,42a 183,05b 5,28b 61,60b
Test* 4,93d 1,52d 88,34d 2,69c 32,44a 134,28e 4,09e 49,31d
CV(%) 5,18 3,5 1,02 2,33 3,18 3,60 4,37 5,60
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade. *Tratamentos com isolados de actinomicetos identificados por cddigo. **Testemunha —
tratamento sem infestacéo.
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No limbo foliar de plantas de girassol cultivadas em solo de area de
pastagem, observou-se que todos os tratamentos com isolados de actinomicetos
promoveram diferenca significativa em relacdo ao acumulo de N. Notou-se um
destaque dos isolados AC12 e AC39 (50%), AC92C (49%) e AC26L (47%), por
apresentarem o0s maiores incrementos no acumulo de N, sendo seguidos pelos
isolados AC26C (35%), AC147 (36%), AC92M (33%), AC50 (33%), AC16, AC37,
AC43 (31%), AC30 (23%) e AC103 (15%) que também apresentaram valores
significativos no acumulo de N (Tabela 3).

Quanto ao fésforo acumulado no limbo foliar, observou-se que todos os
tratamentos com actinomicetos proporcionaram aumentos significativos, quando
comparados a testemunha. Entretanto, os maiores incrementos no acumulo de P
foram observados nas plantas cultivadas no solo infestado com os isolados AC12
(46%), AC39 e AC92C (45%), e AC26L (41%), seguidos pelos isolados AC92M e
AC37 (32%), AC16 e AC26C (31%), AC147 (29%), AC50 (28%), AC43 (26%), AC30
(22%) e AC103 (13%) (Tabela 3).

Em relacdo ao acumulo de potassio no limbo foliar, verificou-se que todos os
tratamentos com isolados de actinomicetos promoveram aumentos significativos. No
entanto, os maiores acumulos de K foram proporcionados pelos tratamentos com 0s
isolados, AC12 (37%), AC26L, AC39 e AC92C (36%), seguidos pelos tratamentos
com os isolados AC37 (28%), AC147 e AC26C (25%), AC43 (23%), AC50 (23%),
AC16 e AC92M (22%), AC30 (21%) e AC103 (13%), que também apresentaram
acumulos de K significativos (Tabela 3).

Raiz do girassol

Nas avaliacdes nutricionais das raizes das plantas de girassol cultivadas em
solo de pastagem infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos,
verificou-se que os isolados AC12, AC26C, AC26L, AC39, AC92C, AC92M e AC147
promoveram oS maiores teores de nitrogénio nas raizes (Tabela 4). Com excec¢éo do
AC30 que nao promoveu diferencas em relacdo ao tratamento testemunha, o0s
demais isolados de actinomicetos também proporcionaram efeitos significativos.
Para o teor de fosforo nas raizes, constatou-se que a maioria dos tratamentos com
0s actinomicetos promoveram efeitos significativos, com destaque para 0s
tratamentos com os isolados AC12, AC26C, AC26L e AC39 que promoveram 0S

maiores incrementos nos teores de P, e o tratamento com AC30 que néo diferenciou
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da testemunha. Quanto ao teor de potassio nas raizes, ndo se observou efeito
significativo nos tratamentos com actinomicetos (Tabela 4).

Todos os tratamentos com isolados de actinomicetos promoveram efeitos
significativos no acumulo de nitrogénio nas raizes das plantas de girassol, com
destaque para os isolados AC92C (51%), AC147 (50%), AC26L e AC39 (49%), que
promoveram 0s maiores valores, seguidos pelos os isolados AC92M(41%) e AC37
(38%), AC12 (36%), AC26C (41%), AC43 (32%), AC16 (32%), AC50 (28%), AC103
(16%), e AC30 (11%) que também promoveram incrementos significativos no

acumulo de N (Tabela 4).

Tabela 4. Concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) nas raizes
de plantas de girassol cultivadas em solo de area de pastagem infestado e

incubado com diferentes isolados de actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g™?) Contetdo (mg planta ™)
Trat.*
(g planta™) (g limbo ™) N P K N P K
AC12 6,58a 2,30c 30,83a 2,49a 23,5la 70,91b 5,73b 54,07c
AC16 5,83c 2,30c 29,86b 2,39c 23,69a 68,68c 5,50c 54,49c

AC26C 6,42b 2,38b 30,84a 2,48a 23,84a 73,40b 5,90b 56,74b
AC26L 6,83a 2,54a 30,62a 2,47a 23,63a 77,80a 6,27a 60,47a

AC30 5,71c 2,02d 28,68d 2,27d 23,50a 57,93d 4,59d 47,47d
AC37 6,50b 2,45a 29,32c 2,34c 23,47a 71,83b 5,73b 57,50a
AC39 6,67a 2,52a 30,89a 2,47a 23,6la 77,84a 6,22a 59,50a
ACA43 6,29b 2,29c 30,14b 2,41b 23,47a 69,02c 5,52c 53,75c
ACS50 6,34b 2,23c 30,00b 2,37c 23,53a 66,90c 5,29c 52,47c

AC92C 6,85a 2,57a 30,66a 2,44b 23,41a 78,80a 6,27a 60,16a
AC92M 6,17b 2,41b 30,44a 2,42b 23,44a 73,36b 5,83b 56,49b
AC103 5,79c 2,10d 28,86c 2,29c 23,48a 60,61d 4,81d 49,31d
AC147 6,59a 2,52a 30,99a 2,42b 23,38a 78,09a 6,10b 58,92a
Teste.**  4,93d 1,82e 28,65d 2,28d 23,55a 52,14e 4,15e 42,86e

CV(%) 5,18 3,47 1,19 2,12 2,06 3,41 4,70 7,61

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Tratamentos com isolados de actinomicetos identificados por cédigo. **Testemunha —
tratamento sem infestacéo.

Em relagcdo ao acumulo de fésforo, constatou-se que todos os tratamentos

com actinomicetos obtiveram significancia, sendo que os maiores incrementos foram
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proporcionados pelos isolados AC26L e AC92C (51%), e AC39 (50%), seguidos
pelos isolados AC147 (47%), AC26C (42%), AC92M (41%), AC12 e AC37 (38%),
AC43 (33%), AC16 (32%), AC50 (27%), AC103 (16%), e AC30 (11%), que também

proporcionaram efeitos significativos no acumulo de P (Tabela 4).

Em relagdo ao acumulo de potassio nas raizes, os maiores acumulos foram
observados nos tratamentos com os isolados AC26L (43%), AC92C (40%), AC39
(39%), AC147 (37%) e AC37 (34%), seguidos pelos isolados AC26C e AC92M
(32%), AC16 (27%), AC12 (26%), AC43 (25%), AC50 (22%), AC103 (15%) e AC30
(11%) (Tabela 4).

A produgéo de massa seca total do girassol cultivado em solo de

apresentou coeficientes de correlacdo altamente significativos com os

nitrogénio e de fosforo, tanto no limbo foliar como nas raizes (Figura 1).
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Figura 1. Correlacdo entre a massa seca total (g planta™), e os teores de
nitrogénio e de fésforo (mg g™) no limbo e raizes de girassol cultivadas
com solo néo estéril, de area de pastagem, infestado e incubado com
diferentes isolados de actinomicetos do género Streptomyces e a
testemunha. Onde, r = coeficiente de correlacdo, * = estatisticamente
significativa (P <0,05), ** = estatisticamente significativa (P <0,01).
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Também é interessante notar que os maiores teores de N e P, em ambas as
partes da planta, foram proporcionados pelos mesmos isolados de actinomicetos
AC12, AC26L, AC39, AC92C e AC147 (Figura 1).

Limbo foliar do pinh&o manso

A maioria dos isolados de actinomicetos testados apresentaram efeitos
significativos em relacdo ao incremento dos teores de nitrogénio no limbo foliar de
plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de area de pastagem, sendo que o0s
maiores valores foram observados nos tratamentos com os isolados AC12, AC26C,
AC26L, AC39, AC43, AC92C, AC92M, AC103 e AC147. No entanto, o tratamento
com o isolado AC30 nao diferenciou da testemunha (Tabela 5).

Quanto ao teor de fosforo no limbo foliar de plantas de pinhdo manso,
observou-se que os tratamentos com os isolados AC12, AC16, AC26C, AC26L,
AC39, AC43, AC50, AC92C, AC92M, AC103 e AC147 apresentaram efeitos
significativos, exceto o tratamento com o isolado AC30. Para os teores de potassio,
constatou-se que o0s tratamentos com actinomicetos ndo apresentaram diferenga
significativa (Tabela 5).

Para acumulo de nitrogénio no limbo foliar de plantas de pinhdo manso
cultivadas em solo de area de pastagem infestado e incubado com diferentes
isolados de actinomicetos observou-se que somente o tratamento com o isolado
AC30 néo diferenciou da testemunha. Os demais isolados de actinomicetos
promoveram acumulos significativos de nitrogénio no limbo foliar. O maior valor foi
proporcionado pelo isolado AC92C (46%), seguido pelos isolados AC39 (42%),
AC12 (39%) AC16 e AC92M (32%), AC26C (25%), AC26L e AC147 (23%), AC103
(19%), AC50 (18%), AC37 (14%) e AC43 (11%) (Tabela 5).

Em relagdo ao acumulo de fésforo constatou-se que maiores incrementados
ocorreram nas plantas cultivadas no solo infestado e incubado com os isolados
AC92C (40%), AC39 (37%) e AC12 (35%), seguido pelos isolados AC16 (32%),
AC92M (28%), AC26C (21%), AC26L e AC147 (19%), AC50 e AC103 (14%), AC37
(9%) e AC43 (6%), que também apresentaram significancia. O isolado AC30 causou
um efeito prejudicial (Tabela 5).

Quanto ao acumulo de potassio no limbo foliar de pinhdo manso, observou-se

0 maior incremento significativo no tratamento com o isolado AC92C (36%), seguido
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pelos isolados AC39 e AC12 (31%), AC16 e AC92M (25%), AC26C (17%), AC26L e
AC147 (16%), AC50 (13%), AC103 (13%) e AC37 (9%). O isolado AC30 apresentou

efeito prejudicial e o AC43 néo diferenciou da testemunha (Tabela 5).

Tabela 5. Concentragdes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) no limbo

foliar de plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de éarea de

pastagem infestado e incubado com diferentes isolados de
actinomicetos.
Matéria Seca Teores (mg g™) Contetdo (mg planta ™)
Trat.*
(g planta™) (g limbo ™) N P K N P K
AC12 14,02a 3,57b 85,07a 2,21a 19,99a 303,70b 7,89a 71,36b
AC16 13,01b 3,42c 84,16b 2,25a 19,96a 287,83c 7,70b 68,26¢C
AC26C 12,46b 3,20d 84,84a 2,21a 19,88a 271,49d 7,07c 63,62d
AC26L 12,35b 3,16d 84,98a 2,20a 20,0la 268,54d 6,95c 63,23d
AC30 10,27c 2,53g 79,61d 2,15b 20,07a 201,41g 5,449 50,78g
AC37 11,58b 2,96e 83,76c 2,15b 20,05a 247,93f 6,36e 59,35e
AC39 14,08a 3,60b 85,77a 2,22a 19,82a 308,77b 7,99a 71,35b
AC43 12,06b 2,82f 85,43a 2,20a 19,95a 240,91f 6,20e 56,26f
AC50 11,45b 3,05e 84,44b 2,19a 20,12a 257,54e 6,68d 61,37e
AC92C 14,15a 3,73a 85,28a 2,19a 19,90a 318,09a 8,17a 74,23a
AC92M 13,34a 3,39c 84,91a 2,21a 20,10a 286,18c 7,49b 68,14c
AC103 12,29b 3,05e 85,13a 2,19a 20,10a 259,65e 6,68d 61,31e
AC147 12,86b 3,17d 84,7la 2,20a 20,00a 268,53d 6,97c 63,40d
Test**.  10,43c 2,74f 79,53d 2,13b 19,88a 217,91g 5,84f 53,65f
CV(%) 10,63 2,70 0,58 1,60 1,30 2,68 3,36 2,76

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Tratamentos com os isolados de actinomicetos identificados por codigo. **Testemunha —

tratamento sem infestacéo.

Raiz do pinh&o manso

As analises nutricionais das raizes de plantas de pinhdo manso cultivadas

durante 60 dias em solo de area de pastagem infestado e incubado com isolados de

actinomicetos indicam que, com excecdo do AC30, os demais isolados de

actinomicetos promoveram o0 aumento do teor de nitrogénio nas raizes dessas
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plantas, sendo que os isolados AC12, AC26C, AC26L, AC39, AC92C, AC92M e
AC147 destacaram-se dos demais por proporcionarem 0S maiores teores de
nitrogénio nas raizes. Entretanto, os tratamentos com os isolados AC16, AC37,
AC43, AC50 e AC103, também apresentaram incrementos significativos nos teores

de nitrogénio nas raizes do pinhdo manso (Tabela 6).

Tabela 6. Concentragcbes de nitrogénio(N), fésforo(P) e potassio (K) nas
raizes de plantas de pinh&o manso cultivadas em solo de area de
pastagem infestado e incubado com diferentes isolados de

actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g™) Contetdo (mg planta ™)
Trat.*

(g planta™) (g limbo™) N P K N P K
AC12 14,02a 3,16a 28,74a 1,89a 20,53a 90,82a 5,97a 64,87a
AC16 13,01b 2,85d 28,49b 1,85a 20,55a 81,20c 5,27c 58,57c
AC26C 12,46b 2,89d 29,28a 1,87a 20,73a 84,62b 5,40c 59,91c
AC26L 12,35b 2,88d 29,26a 1,86a 20,47a 84,27b 5,36¢c 58,95c
AC30 10,27c 2,48f 27,59c 1,82b 20,45a 68,42e 4,51f 50,72e
AC37 11,58b 2,66e 28,08b 1,79b 20,53a 74,69d 4,76e 54,61d
AC39 14,08a 3,20a 29,16a 1,88a 20,32a 93,3la 6,02a 65,02a
AC43 12,06b 2,73e 28,04b 1,87a 20,34a 76,55d 5,11d 55,53d
AC50 11,45b 2,85e 28,10b 1,85b 20,67a 80,09c 5,27c 58,91c
AC92C 14,15a 3,18a 29,50a 1,89a 20,44a 93,8la 6,0la 65,00a
AC92M 13,34a 3,09b 29,45a 1,90a 20,32a 91,00a 5,87a 62,79b
AC103 12,29b 2,98c 28,08b 1,85a 20,81a 83,68b 5,51b 62,01b
AC147 12,86b 3,06b 29,55a 1,85a 20,46a 90,42a 5,66b 62,61b
Test.** 10,43c 2,299 27,50c 1,80b 20,46a 62,98f 4,12g 46,85f
CV(%) 10,63 2,05 151 181 1,51 2,74 2,50 2,37
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade. *Tratamentos com isolados de actinomicetos identificados por cédigo. **Testemunha —
tratamento sem infestacgéo.

Quanto ao teor de fosforo nas raizes das plantas de pinhdo manso cultivadas

em solo de pastagem, observaram-se aumentos significativos nos tratamentos com
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os isolados AC12, AC16, AC26C, AC26L, AC39, AC43, AC92C, AC92M, AC103 e
AC147, enquanto que os tratamentos com os isolados AC30, AC37 e AC50 né&o
diferenciaram da testemunha.

Para os teores de potassio nas raizes das plantas de pinhdo manso
cultivadas em solo de pastagem, constatou-se que o0s tratamentos com
actinomicetos nao diferenciaram do tratamento testemunha (Tabela 6).

Em relacdo ao acumulo de nitrogénio nas raizes do pinhdo manso cultivado
em solo de pastagem, observou-se que todos os tratamentos com os isolados de
actinomicetos promoveram aumentos significativos, com destaque para os isolados
AC92C (49%), AC39 (48%), AC92M (45%), AC12 e AC1l47 (44%), que
apresentaram os maiores valores de N, seguidos pelos isolados AC26L e AC26C
(34%), AC103 (33%), AC16 (29%), AC50 (27%), AC43 (22%), AC37 (19%), AC30
(9%) que também apresentaram acumulos de N bastante significativos (Tabela 6).

Para o acumulo de fésforo nas raizes do pinhdo manso cultivado em solo de
pastagem, todos os isolados de actinomicetos promoveram efeitos significativos,
sendo que os maiores incrementos de P foram obtidos nos tratamentos com os
isolados AC39 e AC92C (46%), AC12 (45%) e AC92M (42%), seguidos pelos
isolados AC147 (37%), AC103 (34%), AC26C (31%), AC26L (30%), AC16 e AC50
(28%), AC43 (24%), AC37 (16%) e AC30 (10%) (Tabela 6).

Verificou-se também que todos os isolados promoveram efeitos significativos
para acumulo de potassio nas raizes do pinhdo manso cultivado em solo de
pastagem. Todavia, os maiores acumulos foram observados nos tratamentos com 0s
isolados de actinomicetos AC39 e AC92C (39%), AC12 (38%), seguidos pelos
isolados AC92M e AC147 (34%), AC103 (32%), AC26C (28%), AC26L e AC50
(26%), AC16 (25%), AC43 (19%), AC37 (17%) e AC30 (8%), que também
apresentaram grande significancia no acimulo de potassio (Tabela 6).

Semelhante ao observado para o cultivo do girassol, a produ¢do de massa
seca total das plantas de pinhdo manso cultivado em solo oriundo de area de
pastagem, infestado e incubado com isolados de actinomicetos, apresentou
coeficientes de correlacdo altamente significativos com os teores de nitrogénio e de
fésforo, tanto no limbo foliar como nas raizes (Figura 2). No limbo foliar observou-se
o coeficiente de correlacdo de matéria seca com teor de N (r = 0,79**) e com teor de
P (r = 0,74**). Na raiz verificou-se correlacdo positiva de matéria seca com teor de N
(r=0,79**) e com teor de P (r = 0,81**) (Figura 2).
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Também é importante observar que os maiores teores de N e P, tanto no

limbo foliar como nas raizes das plantas de pinhdo manso, foram incrementados
pelos mesmos isolados de actinomicetos AC12, AC39, AC92C e AC92M (Figura 2).
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Experimento Il — Teor e acimulo de NPK em plantas de girassol e pinhao
manso cultivadas em casa de vegetacdo com solo de &rea de plantio de

jaqueira, infestado e incubado com actinomicetos

Limbo foliar do girassol

As plantas de girassol apresentaram maiores teores de nitrogénio no limbo
foliar, quando cultivadas em solo de éarea de plantio de jaqueira, infestado e
incubado com os isolados de actinomicetos (os mesmos isolados testados no
experimento anterior), exceto para o0s isolados AC30 e AC37 que néo
proporcionaram diferengas, quando comparados com a testemunha (Tabela 7).
Houve destaque para os isolados AC12, AC26L, AC 39, AC92C, AC 92M e AC147
gue proporcionaram os maiores valores de N nas plantas. Observou-se também que
a maior parte dos isolados de actinomicetos promoveram incrementos significativos
quanto ao teor de fésforo do limbo foliar. Entretanto, os maiores teores de P foram
promovidos pelos isolados AC26C, AC39 e AC92C. Ja os tratamentos com o0s
isolados AC30 e AC37 nao diferenciaram da testemunha. Quanto ao teor de
potéssio, verificou-se que os tratamentos com actinomicetos nao apresentaram
efeitos significativos (Tabela 7).

Em relacdo ao acumulo de nitrogénio no limbo foliar das plantas de girassol,
verificou-se que os maiores resultados foram proporcionados pelos isolados AC92C
(38%), AC26L e AC92M (37%), AC147 (36%), AC39 (30%), seguidos pelos isolados
AC12 (27%), AC26C (26%), AC43 (23%), AC16, AC103 (18%) e AC50 (10%). Os
tratamentos com os isolados AC30 e AC37 nao diferenciaram da testemunha
(Tabela 7).

O acumulo de fésforo no limbo foliar das plantas de girassol foi maior nos
tratamentos com os isolados AC26L (38%), AC26C e AC92C (37%), AC92M (35%),
AC147 (33%), AC39 (30%), seguidos pelos isolados AC12 (27%), AC 43 (26%),
AC16 e AC103 (14%), e AC50 (13%), que também apresentaram significancia
guando comparados com a testemunha. No entanto, os isolados AC30 e AC37 néo
se diferenciaram da testemunha (Tabela 7).

Ja o acumulo de potassio no limbo foliar das plantas de girassol foi maior nas
plantas crescidas no solo infestado com os isolados AC92M (27%), AC26L, AC92C
e AC147 (26%), sendo que os isolados AC39 (20%), AC43 (19%), AC12 e AC26C
(18%), AC16 e AC103 (12%) e AC50 (11%) também proporcionaram o acumulo de
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potdssio, quando comparados a testemunha. Observou-se também que o AC30
apresentou efeito prejudicial e o AC37 néo apresentou significancia em relacéo ao

acumulo de potéassio (Tabela 7).

Tabela 7. Concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) no limbo
foliar de plantas de girassol cultivadas em solo de area de jaqueira
infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g™) Contetdo (mg planta ™)
Trat.*

(g planta™) (g limbo ™) N P K N P K

AC12 22,45b  7,27b 108,37a 3,38b 22,83a 787,85b 24,57b 165,97b
AC16 19,50c 6,85c 107,28b 3,22c 22,87a 734,87b 22,06b 156,66¢C
AC26C 19,40c 7,29b 107,40b 3,27c 22,68a 782,94b 23,84a 165,34b
AC26L 24,3l1a 7,78a 109,26a 3,43a 22,70a 850,04a 26,69a 176,6la
AC30 13,74d 5,70e 100,56c 3,20d 22,72a 573,19d 18,24c 129,50e
AC37 18,26c 6,32d 100,86c 3,16d 22,89a 637,44d 19,97c 144,66d
AC39 23,84a 7,36b 109,90a 3,43a 22,77a 808,86a 25,24a 167,59b
ACA43 22,27b  7,22b  105,93b 3,38b 23,03a 764,81b 24,40b 166,28b
AC50 19,55¢c 6,83c 100,35c 3,21d 22,75a 685,89c 21,92b 155,38c
AC92C 23,36a 7,75a 110,17a 3,42a 22,73a 853,82a 26,5la 176,16a
AC92M 24,42a 7,79a 109,34a 3,37b 22,90a 851,76a 26,25a 178,39a
AC103 21,65b 6,81c 107,66b 3,26c 23,0l1a 733,16b 22,20b 156,70c
AC147 24,79a 7,66a 110,39a 3,38b 22,99a 845,59a 25,89a 176,10a
Test**  18,19c 6,16d 100,80c 3,15d 22,75a 620,93d 19,40c 140,14d

CV(%) 12,21 4,47 1,68 1,20 1,09 5,07 4,80 4,56

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Tratamentos com isolados de actinomicetos identificados por cédigo. **Testemunha —
tratamento sem infestacéo.

Raiz do girassol

O teor de nitrogénio nas raizes das plantas de girassol cultivadas em solo de
area de jaqueira infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos foi
maior nos tratamentos com os isolados AC12, AC26C, AC26L, AC39, AC92C,
AC92M e AC147 (Tabela 8).

O teor de fosforo nas raizes foi maior com os isolados AC26L, AC39, AC92M
e AC147. Em relacdo aos teores de potassio, ndo foram verificadas diferencas

significativas entre os tratamentos com actinomicetos e a testemunha (Tabela 8).
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Quanto ao acumulo de nitrogénio nas raizes de girassol, observou-se que 0s
isolados AC39 (42%), AC92C e AC147 (41%), AC12 (40%), AC26L (38%) AC92M
(37%), proporcionaram os maiores valores, seguido pelos isolados AC103 e AC43
(32%), AC26C (13%), AC16(8%) e AC50 (9%). Ja o isolado AC30 apresentou efeito
prejudicial e AC37 néo diferenciou da testemunha (Tabela 8).

Tabela 8. Concentracdes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) nas
raizes de plantas de girassol cultivadas em solo de &rea de jaqueira

infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g™?) Contelido (mg planta ™)
Trat.*

(g planta™) (g limbo ™) N P K N P K
AC12 22.45b 5,65a 52,86a 3,78b 22,80a 298,66a 21,36a 128,82a

AC16 19,50c 4,45c 51,40b 3,71c 22,77a 228,73e 16,51c 101,33c
AC26C 19,40c 4,44c 51,54b 3,72c 22,83a 240,38d 16,51c 101,37c
AC26L 24,31a 5,60a 52,51a 3,86a 22,46a 294,06a 21,6la 129,15a
AC30 13,74d 3,84e 49,13c 3,65e 23,27a 188,669 14,02e 89,36d
AC37 18,26¢c 4,46c 49,31lc 3,62e 22,53a 219,92f 16,15c 100,48c
AC39 23,84a 5,65a 53,53a 3,87a 22,28a 302,44a 21,87a 125,88b
AC43  22,27b 5,47b 51,44b 3,67d 22,88a 281,38b 20,07b 125,15b
AC50 19,55¢ 4,50c 51,41b 3,71c 22,39a 231,35e 16,70c 100,76¢c
AC92C 23,36a 5,6l1a 53,4la 3,78b 22,66a 299,63a 21,2la 127,12a
AC92M 24,42a 5,49b 53,19a 3,87a 22,8la 292,0la 21,25a 125,23b
AC103 21,65b 5,43b 51,84b 3,71c 23,07a 281,49b 20,15b 125,27b
AC147 24,79a 5,60a 53,50a 3,88a 22,7la 299,60a 21,73a 127,18a
Test* 18,19c 4,27d 49,79c 3,56f 22,8la 212,60f 15,20d 97,40c
CV(%) 12,21 1,98 246 0,65 2,00 2,67 2,39 2,46

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade. *Tratamentos com isolados de actinomicetos identificados por cédigo. **Testemunha —
tratamento sem infestacéo.

Em relacdo ao fosforo acumulado nas raizes de plantas de girassol, verificou-
se que as maiores significancia foram proporcionados pelos isolados AC39 (44%),
AC147 (43%), AC26L (42%), AC12, AC92C e AC92M (40%), seguidos pelos
isolados AC103 (33%), AC43 (32%), AC50 (10%), AC16 e AC26C (9%), AC37 (6%),
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gue também apresentaram efeitos significativos no acumulo de fosforo. Ja o isolado
AC30 apresentou efeito prejudicial quando comparado a testemunha (Tabela 8).

O acumulo de potéassio nas raizes também foi maior nas plantas cultivadas no
solo com os isolados AC26L (33%), AC12 (32%), AC92C e AC147 (31%) seguidos
pelos isolados AC39, AC 92M e AC103 (29%), AC43 (28%), que também
promoveram incrementos significativos no acumulo de potéssio das raizes, enquanto
gue os isolados AC16, AC26C, AC30, AC37 e AC50 nao se diferenciaram da
testemunha (Tabela 8).

A producdo de massa seca total do girassol cultivado em solo de area de

jaqueira apresentou coeficientes de correlagdo altamente significativos com os

teores de nitrogénio e de fosforo, tanto no limbo como nas raizes (Figura 3).
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Figura 3. Correlacdo entre a massa seca total (g planta®) e os teores de
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significativa (P <0,05), ** = estatisticamente significativa (P <0,01).
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Também é interessante notar que os maiores teores de N e P, em ambas as
partes da planta, foram proporcionados pelos mesmos isolados de actinomicetos
AC26L, AC39, AC92C, AC92M e AC147 (Figura 3).

Limbo foliar de pinhdo manso

Observou-se que, exceto para o AC30, todos os isolados de actinomicetos
apresentaram aumentos significativos no teor de nitrogénio no limbo foliar, sendo
gue os maiores teores foram proporcionados pelos isolados AC12, AC16, AC26C,
AC26L, AC39, AC92C, AC92M e AC147, seguidos pelos isolados AC37, ACA43,
AC50 e AC103 (Tabela 9).

Tabela 9. Concentracdes de nitrogénio(N), fosforo(P) e potassio (K) no limbo
foliar de plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de &area de jaqueira

infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g) Contetdo (mg planta ™)
Trat.*

(g planta™) (g limbo™) N P K N P K

AC12 27,55b  8,46d 93,65a 3,60a 21,17a 792,28c 30,46b 179,10c
AC16 26,93b 8,11e 93,46a 3,48b 20,96a 757,96e 28,22c 169,99b
AC26C 30,39a 8,81b 93,89a 3,60a 21,12a 827,17a 31,72a 186,07a
AC26L 27,87b  8,68c 93,40a 3,62a 20,96a 810,71b 31,42a 181,93b
AC30 22,99c 6,70i 86,90c 3,38c 21,12a 582,23] 22,659 141,50i
AC37 27,83b  7,83f 92,73b 3,45b 21,07a 726,089 27,01d 164,98f
AC39 30,07a 8,91la 93,79a 3,45b 21,10a 835,67a 30,74b 188,00a
ACA43 28,69b  8,41d 92,86b 3,59a 20,97a 780,95d 30,19b 176,36d
ACS50 27,56b 7,659 92,78b 3,45b 20,96a 709,77h 26,39e 160,349
AC92C 30,85a 8,90a 93,99a 3,59a 21,04a 836,5la 31,95a 187,26a
ACI92M 27,52b 8,13e 93,93a 3,47b 20,99a 763,65e 28,21c 170,65e
AC103 28,53b 8,11e 92,42b 3,48b 21,02a 749,53f 28,22c 170,47e
AC147 31,63a 8,90a 93,77a 3,59a 21,13a 834,55a 31,95a 188,06a
Test.** 23,85c 7,02h 86,27c 3,36c 21,06a 605,62i 23,59f 147,84h

CV(%) 7,02 0,74 0,33 1,09 1,33 0,82 1,36 0,92

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Isolados de actinomicetos identificados por codigo. **Testemunha — tratamento sem infestagao.
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Com relacdo aos teores de fosforo, os isolados AC12, AC26C, AC26L, AC39,
AC43, AC92C e AC147 proporcionaram os maiores teores no limbo foliar, seguidos
pelos isolados AC16, AC37, AC50 e AC103. O tratamento com o isolado AC30 néo
apresentou efeito significativo. Em relacdo aos teores de potassio, ndo foram
verificadas diferengas significativas entre os tratamentos com actinomicetos e a
testemunha (Tabela 9).

O acumulo de nitrogénio no limbo foliar das plantas de pinhdo manso
cultivadas em solo de area de plantio de jaqueira foi maior em todos os tratamentos
com os isolados de actinomicetos, exceto com o isolado AC 30 que causou um
efeito prejudicial quando comparado com a testemunha (Tabela 9). Os isolados
AC39, AC92C e AC147 (38%), e AC26C (37%) promoveram 0s maiores acumulos
de N, seguidos pelos isolados AC26L (34%), AC12 (31%), AC43 (29%), AC92M
(26%), AC16 (25%), AC103 (24%), AC37 (20%) e AC50 (17%) (Tabela 9).

Quanto ao acumulo de fosforo, os isolados de actinomicetos proporcionaram
aumentos significativos, com destaque para os isolados AC147 (35%), AC92C
(35%), AC26C (34%), e AC26L (33%), que proporcionaram 0S maiores valores
significativos, seguidos pelos isolados AC39 (30%) AC12 (29%), AC43 (28%), AC16,
AC92M e AC103 (20%), AC37 (15%) e AC50 (12%) que também apresentaram
significancia. Verificou-se que o AC30 causou um efeito prejudicial no acumulo de P
no limbo foliar (Tabela 9).

O acumulo de potéssio no limbo foliar de plantas de pinhdo manso foi maior
com os isolados AC26C, AC39, AC92C e AC147 (27%), seguido pelos isolados
AC26L (23%), AC12 (21%), AC43 (19%), AC16, AC92M e AC103 (15%), AC37
(12%) e AC50 (8%) (Tabela 9).

Raiz de pinhdo manso
Quanto aos teores de NPK nas raizes das plantas de pinhdo manso, o0s
maiores teores de nitrogénio nas raizes foram proporcionados pelos isolados AC12,
AC26C, AC26L, AC39, AC92C, AC92M, AC103 e AC147 e os maiores teores de P
foram proporcionados pelos isolados AC26C, AC39, AC92C e AC147. Entretanto,
nos teores de potassio ndo foram verificados diferencas significativas entre os
tratamentos com actinomicetos e a testemunha (Tabela 10).
Todos os tratamentos com isolados de actinomicetos promoveram efeitos

significativos no acumulo de nitrogénio das raizes das plantas de pinhdo manso. Os
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maiores acumulos foram proporcionados pelos tratamentos com os isolados AC147
(45%), AC39 e AC92C (43%), AC26C (42%), seguidos pelos isolados AC103 (36%),
AC92M (35%), AC12 (33%), AC26L (32%), AC43 (31%), AC50 (30%), AC16 (29%),
AC37 (27%), e AC30 (15%) (Tabela 10).

Todos os isolados de actinomicetos promoveram incrementos significativos no
acumulo de fosforo nas raizes de plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de
area de jaqueira, sendo que os maiores valores foram observados nos tratamentos
com os isolados AC39 (44%), AC26C (43%), AC92C e AC147 (42%), seguidos pelos
isolados AC43 e AC92M (35%), AC50 e AC103 (34%) e AC26L (32%), AC12 (31%),
AC37 (28%) e AC16 (27%), e AC30 (16%) (Tabela 10).

Tabela 10. Concentracdes de nitrogénio(N), fésforo(P) e potassio (K) nas raizes
de plantas de pinhdo manso cultivadas em solo de area de jaqueira
infestado e incubado com diferentes isolados de actinomicetos.

Matéria Seca Teores (mg g) Contetido (mg planta ™)

Trat.*
(g planta™) (g limbo ™) N P K N P K

AC12 27,55b 4,60c 27,68a 2,76b 21,85a 127,47b 12,70b 100,51c
AC16 26,93b 4,48c 26,50b 2,74b 22,10a 118,72c 12,28c 99,01c
AC26C 30,39a 4,95a 27,53a 2,79a 21,95a 136,53a 13,8la 108,65a
AC26L  27,87b 4,61c 27,47a 2,76b 21,86a 126,64b 12,72b 100,77c
AC30 22,99c 4,17d 26,36¢c 2,70c 21,90a 109,93c 11,26d 91,32d
AC37 27,83b 4,56c 26,66b 2,71c 22,07a 121,75b 12,36c 100,64c
AC39 30,07a 4,98a 27,55a 2,80a 22,13a 137,22a 13,94a 110,21a
ACA43 28,69b 4,70b 26,63b 2,77b 21,78a 125,32b 13,02b 102,37c
ACS50 27,56b 4,70b 26,52b 2,75b 22,03a 124,85b 12,93b 103,54c
AC92C 30,85a 4,90a 28,00a 2,80a 22,15a 137,31la 13,72a 108,54a
AC92M  27,52b 4,75b 27,25a 2,75b 22,19a 129,53b 13,06b 105,40b
AC103 28,53b 4,72b 27,57a 2,74b 22,07a 130,13b 12,93b 104,17b
AC147 31,63a 4,96a 27,92a 2,8la 22,07a 138,62a 13,94a 109,47a
Test.**  23,85cC 3,69e 2593c 2,62d 21,98a 95,78d 9,67e 8l,1lle
CV(%) 7,02 2,36 204 1,74 1,40 2,39 2,26 1,81

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade. *Tratamentos com isolados de actinomicetos identificados por codigo. **Testemunha — tratamento
sem infestacéo.
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Para K, todos os isolados promoveram incrementos significativos, com
destaque para os tratamentos com os isolados AC39 (36%), AC147 (35%), AC26C e
AC92C (34%), que apresentaram 0s maiores valores, seguidos pelos isolados
AC92M (30%), AC50 e AC103 (28%), AC43 (26%), AC12, AC26L e AC37 (24%),
AC16 (22%), AC30 (13%) (Tabela 10).

Semelhantemente ao que foi observado no cultivo do girassol em solo de area
de jaqueira, infestado e incubado com isolados de actinomicetos, a producao de
matéria seca das plantas de pinhdo manso foi altamente correlacionada com os
teores de nitrogénio e fosforo no limbo foliar e nas raizes do pinhdo manso cultivado
em solo de area de jaqueira (Figura 4). No limbo foliar observou-se o coeficiente de
correlacdo de matéria seca com teor de N (r = 0,84**) e com teor de P (r = 0,70**).
Na raiz verificou-se a correlacdo de matéria seca com teor de N (r = 0,80**) e com
teor de P (r = 0,88**) (Figura 4).
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Figura 4. Correlacdo entre a massa seca total (g planta™) e os teores de
nitrogénio e fésforo (mg g™) nos limbos e raizes de plantas de pinhéo
manso cultivadas em solo de area cultivo de jaqueiras, infestado e
incubado com treze isolados de actinomicetos do género streptomyces
e atestemunha. Onde, r = coeficiente de correlacédo, * = estatisticamente

significativa (P <0,05), ** = estatisticamente significativa (P <0,01).
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Observou-se também que os maiores teores de nitrogénio e fésforo no limbo
foliar e nas raizes do pinh&o manso foram proporcionados pelos mesmos isolados
de actinomicetos AC26C, AC39, AC92C e AC147 (Figura 4).

DISCUSSAO

Apesar da grande importancia dos microrganismos na agricultura, nao foi
encontrado nenhum trabalho na literatura cientifica sobre os incrementos de
nitrogénio, fésforo e potassio proporcionados pela acdo dos actinomicetos em
plantas de girassol e pinhdo manso. Neste estudo, investigou-se o efeito dos
actinomicetos na nutricdo de plantas de girassol e pinhdo manso, cultivadas em dois
solos com caracteristicas quimicas diferentes, infestados e incubados com 13
isolados de actinomicetos, em comparacdo com plantas cultivadas em solo sem

infestagéo do microrganismo.

Pode-se observar no presente trabalho que a maioria dos isolados de
actinomicetos apresentou atividade celulolitica (92%), fato que demonstra a
capacidade destes microrganismos de utilizarem uma variedade de fontes de
carbono, sejam monossacarideos, dissacarideos ou polissacarideos. Certamente,
estes isolados desempenham um importante papel na degradacdo de matéria
organica no solo, contribuindo para a maior disponibilizacdo de nutrientes e,
consequentemente, melhor desenvolvimento das plantas. A bioconversdo de
residuos de celulose até a glicose é catalisada por um grupo de enzimas
denominadas celulases. Este processo é de crucial importancia na ciclagem de
nutrientes, uma vez que a celulose representa cerca de 40% do material de origem

vegetal (Salamoni, 2005).

Também foi observado que 77% dos isolados de actinomicetos testados
apresentaram a capacidade de producao de xilanase, reforcando o potencial destes
microrganismos na mineralizacdo de nutrientes presentes na matéria organica,
resultando na promocao do crescimento e melhor nutricdo de plantas. As
hemiceluloses séo polissacarideos néo celuldsicos encontrados em tecidos vegetais,
compostos de polimeros complexos de carboidrato, sendo a xilana o principal

polimero constituinte do complexo hemicelulolitico, representando de 20 a 40% da
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massa seca do vegetal. Microrganismos capazes de produzir xilanase séao
importantes nos processos de decomposi¢dao de compostos organicos, podendo agir
na mineralizacdo de nutrientes e no maior desenvolvimento das plantas (Oliveira et
al., 2003).

Os hormonios vegetais sao reguladores naturais de crescimento das plantas.
As auxinas sao reconhecidas como o principal horménio vegetal encontrado na
natureza, sendo o acido 3-indolacético (AIA) o composto mais produzido (Radwan et
al., 2005). Esta substancia funciona como regulador do crescimento dos vegetais, €
responsavel pela divisdo, expanséo e diferenciacdo de células e tecidos vegetais,
principalmente nas raizes (Teale et al., 2006), além de apresentar influéncia direta
na germinacao de sementes (Tsavkelova et al., 2007).

A sintese dos fitohorménios por bactérias associadas a plantas € uma das
formas mais importantes de interacdo planta-bactéria, causando modificacdes na
morfologia das raizes, influenciando na absor¢cdo de nutrientes e &gua e,
consequentemente, favorecendo o crescimento vegetal (Spaepen et al., 2007).

O crescimento significativo das plantas de girassol e pinhdo manso em solo
infestado e incubado com isolados de estreptomicetos também pode ser atribuido a
producdo de substancias reguladoras de crescimento, dentre elas o A&cido
indolacético, produzido por 100% dos estreptomicetos avaliados no presente
trabalho (Tabela 1).

Em relacdo ao crescimento de plantas, destaca-se a importancia do
suprimento de nutrientes minerais que tem funcbes especificas e essenciais no
metabolismo das plantas. A variacdo e o maior acumulo nos teores de N nas raizes
e limbo foliar das plantas de girassol e de pinhdo manso, observadas em resposta
ao tratamento do solo com diferentes isolados de actinomicetos, sugerem gue estes
microrganismos agem na decomposi¢cao da matéria organica, disponibilizando o
nitrogénio para o crescimento das plantas. O mesmo foi observado para o acumulo
de fosforo nas plantas. Os maiores incrementos de nitrogénio e fésforo
proporcionados pelos diferentes isolados de actinomicetos estdo intimamente
relacionados com a maior producéo de matéria seca em plantas de girassol e pinhao
manso cultivados em dois solos com caracteristicas quimicas diferentes (Figuras 1,
2, 3 e 4). Esses resultados evidenciam a maior absorgcéo de nutrientes pelas plantas

produzidas nos solos infestados e incubados com os estreptomicetos. Os
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incrementos observados no crescimento do girassol e do pinh&o manso podem ter
sido proporcionados pela maior disponibilidade de nutrientes devido & decomposicao
dos componentes organicos e/ou ao maior desenvolvimento do sistema radicular
devido a producdo de substancias reguladoras de crescimento pelos
estreptomicetos (Sousa, 2009).

Estes resultados evidenciam a importancia da nutricdo nitrogenada e
fosfatada para o crescimento de ambas as culturas oleaginosas estudadas, girassol
e pinhdo manso e sugerem gue os isolados de actinomicetos acima relacionados
podem ser utilizados como uma alternativa para melhorar a disponibilidade destes
nutrientes e, consequentemente aumentar a producao destas culturas.

Entretanto, para os teores de potassio das plantas de girassol e pinh&o
manso nao foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos com
actinomicetos e a testemunha. Apesar do potassio ndo ser integrante de nenhum
composto dentro das plantas, € o mineral catibnico mais abundante nas plantas
chegando a constituir até 10% de seu peso (Epstein & Bloom, 2006). Este elemento
nao depende da decomposicdo da matéria organica para se tornar disponivel para
as plantas (Malavolta, 2006), sendo, portanto, menos significativo o efeito dos
actinomicetos na disponibilidade e absorcéo do potassio.

CONCLUSOES

1. A infestacédo e incubac&o do solo com isolados selecionados de estreptomicetos
proporcionam incrementos significativos na absorcdo de nitrogénio e fésforo de
plantas de girassol e pinhdo manso.

2. Os isolados que promoveram os melhores valores de nutricdo para nitrogénio e
fésforo nas plantas de girassol e pinhdo manso foram AC12, AC26L, AC26C,
AC39, AC92C, AC92M e AC147.

3. O crescimento das plantas de girassol e pinhdo manso € altamente

correlacionado com os teores de nitrogénio e fésforo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A busca por alternativas tecnolégicas de producdo, menos agressivas ao
meio ambiente e sustentaveis, tem intensificado os estudos com actinomicetos em
programas de controle biolégico e promocao de crescimento de plantas. Sabendo da
grande importancia das oleaginosas para o melhor aproveitamento agricola da
regido semiarida do Brasil e os efeitos benéficos das actinobactérias na promocéao
do crescimento das plantas, o objetivo do presente trabalho foi analisar as
potencialidades dos actinomicetos do género Streptomyces na promogado de
crescimento e nutricdo de plantas oleaginosas com potencial para producdo do
biodiesel, como o girassol e o pinh&o manso.

No presente trabalho, foram observados incrementos significativos no
crescimento de plantas de girassol e pinhdo manso, cultivadas em solo infestado e
incubado com estreptomicetos. A incubacao proporciona o tempo necessario para o
crescimento dos estreptomicetos no solo e a acdo destes na producdo de
metabdlitos secundarios e na decomposi¢do dos compostos organicos, tornando um
ambiente mais favoravel ao crescimento das plantas, devido a maior disponibilidade
de nutrientes e acdo de outros metabdlitos no crescimento vegetal. Outros aspectos
devem ser considerados na promoc¢ao de crescimento das plantas como a producéo
de substancias reguladoras de crescimento e solubilizacdo de fosfatos pelos
estreptomicetos. A producdo de antibidticos enzimas e sider6foros pelos
estreptomicetos podem causar a reducao na populacdo de patégenos na rizosfera,
podendo também ser esse um mecanismo indireto de promocao de crescimento
proporcionado pelos estreptomicetos.

Este é o primeiro estudo envolvendo a ac¢ao dos actinomicetos na promocao
do crescimento das plantas de girassol e pinhdo manso. Assim, outros estudos
devem ser conduzidos para complementar o que foi iniciado neste trabalho, como o
uso desses actinomicetos no enriquecimento de compostos organicos, produzidos a
partir de material organico adquirido na propriedade rural, possibilitando o uso e

manipulagéo por agricultores familiares.



Estes microrganismos, encontrados abundantemente na natureza, e que, por
diversos relatos cientificos, incluindo o presente trabalho, demonstraram ser
eficientes na promocéao de crescimento de diversas plantas, podem ser utilizados na
agricultura para aumentar a producédo agricola de forma sustentavel. Com isso, a
geracdo de conhecimento e de técnicas de facil multiplicacdo em larga escala e
aplicagcdo na agricultura, poderdo beneficiar muitos agricultores familiares,
garantindo sua permanéncia no campo, com sustentabilidade social, econbémica e

ambiental.



