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RESUMO

A inoculacao de leguminosas arboreas nativas com bactérias fixadoras de nitrogénio
(BFN) pode favorecer a producdo de mudas e até mesmo o0 sucesso no plantio
definitivo, em campo. A adubacéo nitrogenada é fator importante no desempenho da
fixacdo bioldégica em leguminosas, podendo reduzi-la ou inibi-la. Este trabalho testou
os efeitos da inoculagdo de mudas de farinha-seca (Albizia niopoides (Spruce ex
Benth.) Burkart) com Bradyrhizobium elkanii, estirpe BR 5611, e de cinco niveis de
nitrogénio aplicados via ureia em solugao nutritiva, semanalmente. As plantas foram
mantidas em tubetes de 115 cm® com substrato comercial a base de turfa.
Acompanhou-se o crescimento ao longo do tempo, e no final também foram feitas
avaliacdes de nodulacéo, teor e conteudo de N e teor indireto de clorofila. Neste
experimento, a producdo das mudas se estendeu por quase um ano. Tanto a
inoculacdo com rizébios quanto as doses de nitrogénio aplicadas influenciaram o
crescimento das mudas. A inoculagdo com BFN reduziu a necessidade de fertilizacao
nitrogenada para as mudas atingirem valores maximos de altura e biomassa. Foi
estimada a dose de 663 mg L de N para a altura maxima nas plantas inoculadas,
contra 1136 mg L* de N no grupo sem inoculagédo. Doses maiores, de 1000 e 2000
mg L de N ocasionaram reducdo acentuada de nodulacdo, além de prejudicar o

crescimento das mudas, especialmente a formacao de raizes.

Palavras-chave: rizobios; Bradyrhizobium elkanii; biotecnologia; viveiro florestal;

esséncias nativas






ABSTRACT

The inoculation of native legume trees with rhizobia (that perform biological nitrogen
fixing — BNF) may support production of seedlings and even success at post-planting
in the field. Nitrogen fertilization is an important factor in BNF performance in legumes,
which may be reduced or inhibited depending on nitrogen levels. This study evaluated
the effects of inoculation of Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart seedlings with
Bradyrhizobium elkanii (strain BR 5611) and five rates of nitrogen applied via urea on
plant growth. The seedlings were grown in plastic bags (115 cm?3) filled with peat-based
commercial substrate. Growth was measured during the period of seedlings
production, and seedling quality indices, nodulation, N content on tissues and indirect
content of chlorophyll in leaves were also evaluated at end. Production of seedlings
has lasted for almost a year. Both N-fertilization and inoculation with rhizobia
influenced plant growth. The requirement of nitrogen fertilization to attain the maximum
height and biomass was smaller when seedlings were inoculated with rhizobia. It was
estimated a dose of 663 mg L' of N for maximum height in inoculated seedlings,
whereas 1136 mg L in non-inoculated plants. Higher doses of 1000 and 2000 mg L
of N, induced marked reduction of nodulation, besides harmed growth of seedlings,
notably the roots generation.

Keywords: rhizobia; Bradyrhizobium elkanii; biotechnology; nursery; native species.
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1 INTRODUCAO

A producdo de mudas de arvores nativas € uma importante ferramenta para
varios fins, como restauracdo ecolégica de areas degradadas, sistemas de producéo

agropecudria e arborizagéo urbana.

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) realizada pela simbiose entre plantas
leguminosas e um grupo de varias espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio —
conhecidas genericamente por “rizébios” — € um fenébmeno ecoldgico que, desde que
dispostas condi¢cbes adequadas, pode trazer grandes beneficios ao desenvolvimento
vegetal, através do fornecimento do nutriente a planta. Isso pode contribuir na
producdo e qualidade de mudas de espécies arbdreas, que comumente Sao

produzidas em viveiros.

Essa associacao rizobio-leguminosa caracteriza-se, geralmente, pela presenca
de colbnias dessas bactérias vivendo em nddulos radiculares de varias espécies da
familia Fabaceae (=Leguminosae). Ai ocorre a reducdo do nitrogénio inorganico (Nz,
abundante no ar atmosférico) a amonia (NHs), que sera utilizada pelo metabolismo
vegetal. Em troca, a planta mantém a populacéo de rizébios com fotoassimilados. Nas
espécies arbdreas, a inoculacdo com esses microrganismos pode beneficiar tanto a
producdo da muda, pela aquisicdo de nitrogénio, como apds o plantio em local
definitivo, onde tera, em tese, uma fonte de N constante. Os beneficios podem se
estender ainda a todo o ecossistema onde a planta sera inserida, através de ciclagem

de nutrientes e outras interacdes simbidticas.

A disponibilidade de nitrogénio mineral as raizes € um dos fatores de maior
influéncia na eficiéncia da simbiose rizobio-leguminosa, podendo, em concentraces
elevadas, reduzir ou até anular o funcionamento do processo. Em viveiros, isso pode
acontecer por meio das adubacdes, praticas cotidianas e necessarias ao bom
desenvolvimento das mudas produzidas. No entanto, varios outros fatores também
modulam o funcionamento da simbiose, dentre eles as caracteristicas genéticas das

espécies das partes envolvidas.

A farinha-seca (Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart) é arvore
leguminosa de médio a grande porte, de ocorréncia ampla na América Latina. E

natural de florestas deciduas ou semi-deciduas, mas ocorre frequentemente em
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outras areas abertas, como pastagens. E cultivada para projetos de restauragéo
ecoldgica, como recomposicdo florestal, em sistemas de producdo agropecuéria,
inclusive em paises da Africa e na india. Além disso, devido ao seu valor ornamental,
é muito usada em arborizacéo urbana. E conhecida sua capacidade de nodulacéo e
fixacdo de nitrogénio, mas ainda é pequeno o conhecimento sobre sua interacdo com

esta simbiose.

Desse modo, foi desenvolvida uma pesquisa a fim de estudar o efeito da
inoculagédo de mudas de farinha-seca com bactérias fixadoras de nitrogénio, e como
€ a interacdo da simbiose com niveis crescentes de adubacao nitrogenada. Para isso,

foram considerados os padrées morfolégicos e qualidade da muda e a nodulacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producéo e qualidade de mudas de espécies arbéreas

A producéo de mudas de espécies arboreas € de grande utilidade para diversos
fins. Em recuperacéo de ecossistemas florestais em areas degradadas, por exemplo,
o plantio de mudas acelera a sucesséo ecoldgica, reduzindo o tempo necessario para
que os objetivos planejados sejam alcancados, se comparado a sucessao natural
(MIYAWAKI, 1993). Nas ultimas décadas, no Brasil, tem sido crescente o interesse na
producdo de mudas de espécies nativas, grande parte em decorréncia da
preocupacao na conservacado dos recursos naturais e uso econémico de esséncias
locais (CRESTANA et al., 2006; CARVALHO, 1982).

O termo “qualidade da muda” designa atributos morfologicos, fisiolégicos,
sanitarios e nutricionais que sdo desejaveis para um rapido estabelecimento e
crescimento inicial da planta apés o plantio no local definitivo (HAHN et al., 2006). No
entanto, o termo € subjetivo, pois esses atributos desejaveis variam conforme as

condicBes ambientais e ecoldgicas dos locais de plantio (CARNEIRO, 1995).

As caracteristicas morfolégicas sao facilmente mensuraveis: altura, diametro

do colo, nimero de folhas e massas de tecidos.

Em referéncia a parte aérea, mudas mais altas e com maior diametro tém, na
maioria das vezes, maior vantagem competitiva no crescimento ap6s o plantio, com
maior area foliar e ocupacédo do espaco (GROSSNICKLE; MACDONALDS, 2018). O
diametro, inclusive, € um bom indicador de qualidade para a muda, relacionado com
o desenvolvimento apos o plantio (BAYALA et al., 2009). E importante observar, no
entanto, que é necessario haver um equilibrio entre a altura e o diametro. Mudas muito
altas e com pouco didmetro podem indicar estiolamento, e estdo mais sujeitas a danos

fisicos durante as operacdes de plantio (HAHN et al., 2006).

A integridade do sistema radicular €, muitas vezes, de maior importancia para
o planejamento de um reflorestamento, j& que, apds o plantio, as raizes serao
responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes, fundamentais para o crescimento

vegetal (DAVIS; JACOBS, 2005). Mudas com menor massa radicular e menor
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potencial de emisséo de raizes finas podem n&o conseguir absorver agua suficiente

para a transpiragao das folhas, causando a morte da planta.

O indice de Qualidade de Dickson (IQD) é um indicador de qualidade
desenvolvido para mudas florestais da América do Norte (DICKSON; LEAF; HOSNER,
1960). E bastante usado em pesquisas para espécies florestais do Brasil (LEITE et
al., 2017; KOZEN et al., 2017). O indice é calculado com base nos valores de altura,
didmetro e massas aérea e radicular da muda, e tende a ser maior quanto maior for a

relacdo massa radicular : massa aérea e diametro : altura.

2.1.1 Adubacéo nitrogenada em mudas

O manejo nutricional do nitrogénio é bastante relevante, uma vez que o
nutriente € encontrado em grandes quantidades nos tecidos vegetais
(GROSSNICKLE; MACDONALDS, 2018).

O fornecimento de N para mudas florestais durante a fase de cultivo em viveiros
estd ligado ao aumento da taxa fotossintética (DUAN; CHANG, 2017) e maior
crescimento da planta (JACKSON; DUMROESE; BARNETT, 2012), principalmente
em tecidos de parte aérea (AIAZZIl; ARGUELLO; ABRIL, 1996).

Além disso, a adubacéo nitrogenada pode ser manejada com o objetivo de
gerar acumulo do nutriente nas mudas, que pode ser usado pela planta para um
crescimento mais rapido apds o plantio em campo (GROSSNICKLE; MACDONALDS,
2018). Em experimento com Populus tremuloides, Pokharel e Chang (2016)
observaram que plantas adubadas com niveis crescentes de N durante a fase de
viveiro tiveram acumulo do nutriente e retranslocacdo para a formacdo de ramos e

folhas novos.

A fertilizacdo com N também pode ser usada como ferramenta para aumentar
a tolerancia das mudas a ambientes com salinidade, com aumento da taxa de
fotossintese e crescimento da planta (DUAN; CHANG, 2017). Porém, esse efeito &
dependente entre as espécies de arvores, assim como dos niveis de salinidade no
solo (DUAN; CHANG, 2017).
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Entretanto, um excesso de N fornecido pode levar a prejuizos para a qualidade
de mudas. Quando absorvido em forma de amoénio (NH4), o nitrogénio deve ser
prontamente metabolizado em compostos organicos, uma vez que mesmo em baixas
concentracfes, essa molécula é toxica (BARKER; BRYSON, 2007). Quando o nitrato
(NO3) € a forma absorvida, pode ser estocado no vacuolo da célula, havendo menor
problema de toxicidade (BARKER; BRYSON, 2007). O excesso de amonio disponivel
no meio pode levar a reducdo do crescimento e deformacdo das raizes e,
consequentemente, do crescimento da parte aérea, como observado em mudas de

Sesbania sesban em experimento de Dan e Brix (2009).

No Brasil, as espécies nativas — ao contrario de outras com grande uso
econdbmico, como eucalipto e pinus, que ja possuem vasto conhecimento das
necessidades nutricionais — precisam ser mais estudadas acerca de suas demandas
nutricionais, a fim de obtencdo de maior conhecimento para definir manejos
nutricionais mais eficientes (RESENDE; FURTINI NETO; CURI, 2005).

2.2 Leguminosas arboreas e fixagdo de nitrogénio

A familia Fabaceae (=Leguminosae) é uma das maiores familias botanicas do
mundo, com cerca de 19500 espécies. Presente em todos os continentes, tem grande
variedade de habitos, desde pequenas ervas até enormes arvores de florestas
tropicais (ILDIS, 2006). Lewis et al. (2005) expbem a subdivisdo classica em trés
subfamilias: Caesalpinoideae, Mimosoideae e Papilionoideae, podendo ser

distinguidas pela morfologia dos 6rgéos reprodutivos e vegetativos.

As espécies arboreas estao presentes em todas as subfamilias, sendo bastante
abundantes em Caesalpinoideae. As leguminosas arbodreas sao reconhecidas por
boas caracteristicas de sistema radicular, taxa de crescimento, ciclagem de nutrientes
e tolerancia as variadas condi¢cbes adversas. Uma das caracteristicas que mais
influenciam na boa aceitagdo das espécies é a capacidade de associar-se com
bactérias fixadoras de nitrogénio (BFN) — chamadas genericamente de “rizébios” —,
resultando na fixacdo bioldgica de nitrogénio (CHAER et al., 2011; GALIANA et al.,
1998). A formacéao de nodulos nas raizes indica a infeccdo da planta pelas bactérias.

Em decorréncia disso, o interesse em leguminosas que fixam nitrogénio vem
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crescendo ha algumas décadas (GALVAO, 1984; DOBEREINER, 1984; LEDGARD,
1991; ODEE et al., 1995).

2.2.1 Distribuicéo da fixagdo de nitrogénio na familia Fabaceae

N&o sao todas as espécies leguminosas que sao capazes de formar noédulos
(ver secao 2.3.3). Entre as trés subfamilias propostas por Lewis et al. (2005)
(Caesalpinoideae, Mimosoideae e Papilionoideae), € grande a variagdo no niumero de

espécies capazes de nodulacgéo.

A maioria das espécies de Caesalpinoideae sdo arvores, e apenas 20-30%
delas é capaz de formar nodulos de rizobios. A simbiose € relatada em apenas alguns
géneros, como Chamaecrista e Campsiandra (FARIA & LIMA, 1998), cujas espécies
sd0 em sua maioria herbaceas ou arbustivas. Dentre as poucas arvores que formam
nédulos estd Melanoxylon brauna, nativa do sudeste do pais (FARIA et al., 1984).
Existe um interesse silvicola consideravel por véarias outras esséncias florestais
nativas, como paricé (Schizolobium amazonicum), guapuruvu (S. parahyba), copaibas
(Copaifera spp.), pau-brasil (Caesalpinia echinata) e canafistula (Peltophorum
dubium). Estas espécies, porém, ndo formam nédulos (FARIA; LIMA & 1998; FARIA
et al., 1989). Entretanto, existem evidéncias, discutidas por Bryan et al. (1996), que
indicam a possibilidade de fixagdo de nitrogénio por meio de outras associacdes
endofiticas em leguminosas sem a presenca de ndédulos. Os autores relatam a
reducdo de acetileno em espécies leguminosas que nao formam nddulos, e, em
algumas destas espécies, foram observadas estruturas semelhantes a bacteroides no
interior das raizes, o que poderiam ser associacdes endofiticas. O estudo de Dias et
al. (2007) mostrou um enriquecimento de nitrogénio por individuos de Peltophorum
dubium (que nao forma nodulos), semelhante ao que acontecia com Dalbergia nigra
e Enterolobium contortisiliquum, que sao noduliferas, sugerindo que, ndo obstante a
auséncia de nodulacéo, individuos de P. dubium também podem, através da FBN,

contribuir para um suprimento de nitrogénio no ecossistema.

A subfamilia Mimosoideae € representada principalmente por espécies
arboreas (SPRENT & PARSONS, 2000), e a nodulacdo acontece em cerca de 80-
90% das espécies estudadas (FARIA & LIMA, 1998; FARIA et al., 1984, 1989). As
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espécies nativas de maior interesse sdo as dos géneros Mimosa (p. ex. M. scabrella,
cultivada na regido Sul para diversos fins); Anadenanthera (angicos), utilizadas em
algumas regides como madeira e lenha; Inga, importantes em sistemas agroflorestais
e recuperagéo ambiental; Albizia e Enterolobium, usadas em sistemas silvopastoris e
recuperacdo ambiental. As espécies que nao nodulam sdo excecdes. No género
Acacia, parte consideravel das espécies nao fazem associacdes com rizobio (FARIA,
1989).

A subfamilia Papilionoideae é a mais diversa das leguminosas, sendo
herbaceas a maior parte de suas espécies. Nela estdo incluidas muitas culturas
agricolas, como soja, feijao e favas. Também é consideravel a quantidade de espécies
arbéreas e arbustivas que fazem associacado com rizébios. O género Dalbergia é de
ampla ocorréncia nos tropicos (SPRENT & PARSONS, 2000), e no Brasil destaca-se
o jacaranda-da-Bahia (Dalbergia nigra), muito utilizado pela beleza e qualidade da
madeira. Varias espécies dos géneros Machaerium e Andira sdo interessantes do
ponto de vista da recuperacdo ambiental e uso em sistemas silvopastoris. Apenas
algumas espécies nao formam nodulos, como Dipterix alata e Pterocarpus
santalinoides. (SPRENT & PARSONS, 2000; FARIA & LIMA, 1998).

2.2.2 Importancia da simbiose rizobio-leguminosa em ecossistemas naturais e
antrépicos

Desde o inicio das pesquisas sobre a simbiose rizobio-leguminosa (inicialmente
em espécies herbaceas), essa interacdo chamou a atencdo de pesquisadores
justamente pelo fato de poder suprir a planta com nitrogénio, reduzindo assim a
necessidade de fornecimento via adubacio (UCHOA CAVALCANTI, 1898). Desde
entdo, tem-se visto que a inoculacdo de varias espeécies, tanto herbaceas quanto
arboreas, pode proporcionar consideravel aporte de N ao vegetal, chegando ao ponto
de, algumas vezes, ser desnecessaria a aplicagdo de adubos nitrogenados a algumas

espécies cultivadas.

No entanto, o potencial benéfico da FBN em leguminosas se estende além das
plantas hospedeiras. Devido ao fato de haver um enriquecimento do tecido vegetal

em nitrogénio, havera um input do nutriente no ecossistema, que pode acontecer pela
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ciclagem de nutrientes (deposicdo de folhas e outros residuos, etc), ou pela
exsudacao de nitrogénio organico das raizes ou conexdes entre plantas por redes de
micorrizas. O trabalho de Dias et al. (2007), usando °N, mostrou que individuos
adultos de Dalbergia nigra, Enterolobium contortisiiguum e Peltophorum dubium
forneceram nitrogénio para o capim Survenola (Digitaria setivalva x D. valida), que
crescia ao lado. Também foi observado, em trabalho de Rodrigues et al. (2003), que
a inoculacdo com rizébios e fungos micorrizicos arbusculares aumentou o teor de
nitrogénio nos tecidos de eucalipto e Sesbania virgata (Papilionoideae), espécie
bastante usada em recuperacdo ambiental e reflorestamento. Foi confirmado que
plantas de eucalipto receberam nitrogénio oriundo de S. virgata, além de absorcdo do
solo. Galiana et al. (1998) relatam que a inoculagdo com rizobio tem efeitos positivos
no desenvolvimento de Acacia mangium, em varios locais do mundo. Essa espécie
exotica é bastante cultivada no Brasil, tanto em reflorestamentos com fins madeireiros

como em arborizacao.

O uso de espécies leguminosas em sistemas agroflorestais € bastante indicado
(SCHERR, 1990), e nao é pratica recente. J& durante os anos 1940, Hoehne (1946)
indicava o uso de ingazeiros (Inga spp.) e outras plantas para o sombreamento de
cafezais, justamente pela FBN e maior ciclagem de nutrientes, pelas raizes profundas
e formacdo de serapilheira. Além disso, outras caracteristicas de espécies
leguminosas, como capacidade de rebrota e facilidade de manejo justificam o seu uso
em sombreamento de culturas e outras aplicacdes (BUDOWSKI et al., 1984). Em
solos arenosos do Suddo Ocidental, muitos agricultores praticam cultivos integrados
de culturas agricolas com Acacia senegal, pequena arvore fornecedora de goma
ardbica. Esses sistemas tém grande importancia regional na conservagdo e
restauragcéo da fertilidade dos solos e fornecimento de lenha e alimentagdo animal
(BUNDERSON et al., 1990). Kass et al. (1997) relatam que, apesar do amplo uso de
véarias leguminosas em plantacdes de cacau e café, em varios sistemas agroflorestais

nas Américas, ainda faltam estudos sobre a importancia da FBN nesses sistemas.

Outro uso interessante para as leguminosas fixadoras de nitrogénio € em
projetos de restauracdo ecologica, tanto para restauracdo de solos degradados ou
recomposicao florestal. Franco e Faria (1997) indicam praticas de inoculacdo de
bactérias diazotroficas e micorrizas arbusculares em leguminosas, com baixa

necessidade de adubac&o. O uso de leguminosas fixadoras de N para esses fins
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também estimulam os processos de sucessao vegetal, especialmente quando feita

uma escolha adequada de espécies (CHAER et al., 2011).

2.3 A fixacao biologica de nitrogénio

2.3.1 Afixacdo do N

O nitrogénio € um nutriente essencial ao desenvolvimento vegetal, sendo
constituinte de véarias moléculas fundamentais ao metabolismo celular, como os
aminoécidos, acidos nucleicos e clorofila (RAVEN, EVERT; EICHHORN 2007).
Entretanto, o N-atmosférico, na forma de Nz (gas dinitrogénio) — que € a maior reserva
do elemento no planeta —, é indisponivel para os seres vivos. Isso ocorre devido a alta
estabilidade da molécula de N2, de ligacao tripla, que necessita de alta energia para
ser rompida e permitir um novo arranjamento de moléculas organicas. O gas N2z deve,
portanto, ser convertido a uma forma assimilavel ao metabolismo celular, para o
desenvolvimento de qualquer forma de vida complexa. Esse processo é chamado de

“fixacao de nitrogénio”.

2.3.2 Fixacao bioldgica

A fixacdo do N pode ocorrer, na natureza, por meio de alguns eventos
esporadicos, como descargas elétricas; ou entdo pela fixagdo bioldgica, realizada
apenas por alguns grupos de microrganismos procariotos. Esses organismos
possuem um complexo enzimatico denominado de nitrogenase, que € capaz de
catalisar o rompimento da molécula de N2 e subsequente producédo de NHs (ambnia),

através de elaboradas rea¢fes bioguimicas.

A fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) € a mais importante porta de entrada
desse nutriente na forma organica, e tem enorme importancia no ciclo global do
elemento, e na dindmica de toda a vida no planeta. Ela também tem uma grande
vantagem sobre a fixacdo sintética de N, operada industrialmente para producédo de
fertilizantes nitrogenados e outros compostos. Apesar de a producéao desses materiais

ser de grande importancia na producéo agropecuaria e florestal, todos os processos
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de fixacdo artificial requerem condicbes especiais de temperatura e pressao
(MALAVOLTA, 1967), que gastam grandes quantidades de combustiveis fésseis.

A fixacdo do nitrogénio consiste na reducdo da molécula de N2 para amonia
(NHs), que seréa a base de todas as outras formas organicas de nitrogénio. A molécula
de N2 é altamente estavel, necessitando de muita energia para ser fracionada. No
processo de FBN, isso € alcancado através de um sistema bioquimico envolvendo o
complexo enzimatico nitrogenase e fornecimento de energia através de ATP e
carregamento de elétrons (MARSCHNER, 1995). Existem alguns tipos diferentes de
nitrogenases, mas 0S mais comuns sdo as que contém grupos prostéticos de
molibdénio e ferro (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007), que trabalham em conjunto
em muitos microrganismos. O molibdénio € participante direto no processo de
formacdo de amdnia, ligando-se aos &tomos de N (oriundos do N2), aos quais se
juntam atomos de hidrogénio em sucessivas reacdes (protonacdes) até chegar ao
produto final, NHs. Segundo Marschner (1995), a reacdo pode ser resumida da

seguinte forma:
N> + 8H* + 8¢ + 16 Mg)ATP — 2NHz + H2 + 16 Mg-ADP + 16 Pi

A nitrogenase também pode funcionar sobre outros substratos, como acetileno

(C2H2) e hidrogénio (Hz2), convertendo-os em novas substancias.

Dentre os sistemas simbidticos de FBN, s&o conhecidas as relagbes entre
cianobactérias do género Nostoc e plantas da familia Gunneraceae; entre
actinomicetos do género Frankia e plantas actinorrizicas; e de um grupo de bactérias,
chamados genericamente de “rizobios” com varias espécies de Fabaceae (GEURTS
et al., 2016). Entre essas associacdes, a simbiose entre bactérias diazotroficas e

leguminosas tem a maior relevancia em aplicacfes praticas (agricultura e outras).

2.3.3 FBN em legumes

De modo geral, os microrganismos fixadores de N que fazem simbiose com
legumes sédo de grupos de alta diversidade genética e metabdlica, todos pertencentes
a duas subclasses de proteobactérias (MASSON-BOIVIN et al., 2009): alfa (a) e beta
(B)-proteobactéria. Sdo considerados 15 ou mais géneros em oito familias (REMIGI et

al., 2016; SPRENT et al., 2017). Inicialmente, no século 19, foi estabelecido o género
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Rhizobium, nomeando todas as bactérias fixadoras que se associam com
leguminosas, formando nodulos; e posteriormente foram adicionados 0s géneros
Ensifer (=Sinorhizobium), Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Burkholderia e outros, no
século 20 (MOREIRA, 2010). O termo “rizébio” é oriundo do primeiro género descrito,
sendo atualmente usado por varios autores para se referir a qualquer espécie que faz

associacdo com alguma leguminosa.

A associacdo é geralmente caracterizada pela infeccdo das células corticais
das raizes finas da planta pela bactéria. No ponto da infec¢éo, ha o crescimento da
estrutura denominada nodulo, que abrigard a col6nia do rizébio, onde ocorrerd o
processo bioquimico de fixacdo de nitrogénio. Essa estrutura € facilmente observada
no sistema radicular da planta, facilitando muito a pesquisa nesse campo da

biotecnologia.

As pesquisas em busca de espécies de Fabaceae que formam nédulos revelou-
se um instrumento muito Util para avangos na biotecnologia (DOBEREINER, 1984),
tornando possivel a selecdo de espécies de plantas e linhagens de bactérias
eficientes. Vale ressaltar, entretanto, que existem evidéncias de que em algumas
espécies que nao formam ndodulos, também ha fixacdo de nitrogénio, sugerindo a
existéncia de outras formas de associa¢des endofiticas que podem fixar N atmosférico
(BRYAN et al., 1996).

2.3.4 FBN em legumes e adubacéo nitrogenada

7

Em muitas plantas, o nitrogénio é o nutriente mais exigido, tanto em
leguminosas como em outras familias (SILVA & MUNIZ, 1995; BRAGA et al., 1995),
embora possam haver outros minerais com maior demanda do que ele, como o fosforo
em Apuleia leiocarpa (NICOLOSO et al., 2001) e célcio em Aspidosperma polyneuron
(MUNIZ & SILVA, 1995).

Algumas vezes a inoculacdo com diazotroficos é suficiente para fornecer a
quantidade de N necesséaria para o desenvolvimento de mudas de leguminosas
fixadoras de N. Algumas estirpes de Burkholderia nodosa foram mais eficientes para
plantulas de Mimosa scabrella do que adubacao nitrogenada (PRIMIERI et al., 2016).

Chaves et al. (2006) relatam que a inoculagédo de Anadenanthera macrocarpa com
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Rhizobium sp. proporcionou melhor crescimento as mudas do que quando adubadas

com fontes minerais de N.

Entretanto, existem também casos onde a inoculacdo ndo € muito eficiente.
Goes et al. (2015) descrevem que mudas de Inga laurina inoculadas com varias
espécies de rizébio tiveram crescimento menor em relagao aquelas fertilizadas com N
mineral. Porém, os mesmos autores defendem que a inoculacdo em viveiro pode ser
uma estratégia para o sucesso da muda em condi¢cdes de campo, onde provavelmente

nao haveréa fornecimento de N mineral ou outros fertilizantes.

A variabilidade genética das estirpes das bactérias envolvidas pode explicar
grande parte dessa ambiguidade na eficiéncia da fixacdo. No mesmo estudo de
Primieri et al. (2016), relata-se que nodulos de Mimosa scabrella contém grande
diversidade de espécies de bactérias endofiticas, e cada uma delas com alta
variabilidade genética entre as estirpes. Variados mecanismos fisiolégicos ajudam a
explicar a eficiéncia de FBN para as espécies e estirpes de diazotréficos
(MARSCHNER, 1995). Sado recomendadas pesquisas para selecéo de estirpes de

maior eficiéncia, para cada espécie.

Um dos fatores que mais afetam a FBN em leguminosas € a disponibilidade de
nitrogénio mineral a planta, no solo ou outro substrato. Como o processo de fixagdo
mediado pelos rizébios € custoso ao vegetal, com consumo de energia, existe uma
tendéncia de que a nodulacao/fixacdo seja inversamente proporcional ao teor de N-
mineral no solo. Véarios ensaios mostram que, com o fornecimento de N a planta, o
processo da simbiose é inibido, com plantas apresentando poucos ndédulos ou
auséncia (MREMA et al., 1997; PATREZE & CORDEIRO, 2004, 2005; UDDIN et al.,
2008). Alguns fatores podem ativar mecanismos de regulacdo da planta, como a
presenca de nitratos e etileno na zona radicular (FERGUSON et al., 2010; LIM et al.,
2014). Entretanto, esse padrao de inibicdo da FBN por N-mineral ndo é uniforme para
todas as leguminosas e condigcbes ambientais. Enquanto algumas espécies tém
nodulacdo quase ou inteiramente inibida por certa concentracdo de N, outra espécie
pode apresentar grande numero de nddulos com essa mesma concentracao
(PATREZE & CORDEIRO, 2004; MULLER et al., 1993). Marques et al. (2006)
observam boa nodulacao e crescimento de Mimosa caesalpiniifolia, adubadas ou n&o

com fontes de nitrogénio. E possivel também que o estado nutricional da planta reduza
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a sensibilidade da simbiose rizébio-leguminosa ao nitrogénio disponivel no solo, como
o suprimento de P e K (TSAI et al.,1993).

2.4 FBN relacionada ao desempenho de mudas em campo

A fixacdo de nitrogénio em leguminosas arbéreas tem um papel importante no
estabelecimento de mudas no campo, especialmente em condi¢cdes pouco favoraveis
ao crescimento vegetal, que sdo muito comuns em areas destinadas a restauragéo e
recuperacgdo ecolégica (CHAER et al., 2011). A inoculagdo de sementes ou mudas
com rizébios pode aumentar a sobrevivéncia e sucesso de plantios, em condicdes
com ou sem limitacdes ao crescimento (DIABATE et al., 2005; MOURA et al., 2016;
THRALL et al.,, 2005). Apesar da simbiose rizobio-leguminosa poder ser inibida
durante adubacdo em viveiro, a inoculacdo pode ser uma medida que auxilie no

desenvolvimento da planta ap6s o plantio em campo (GOES et al., 2015).

2.5 Farinha-seca (Albizia niopoides)

O género Albizia pertence a subfamilia Mimosoideae, das leguminosas.
Contém cerca de 100 espécies, a maioria tropical, presentes nas Américas, Africa e
Asia, com crescimento rapido, facil cultivo e capacidade de fixacdo de nitrogénio
atmosférico (NAT. ACAD. SCI., 1979). Uma espécie amplamente cultivada no mundo
tropical € A. lebbeck, nativa da Asia e presente em varios paises da América e Africa
Ocidental (ORWA et al., 2009). Outros géneros de Mimosoideae tém boas
caracteristicas de crescimento, ciclagem de nutrientes, rusticidade e FBN, sendo
desejadas em sistemas de producdo e restauracdo ecolégica e producao
agrossilvipastoril. Exemplos s&o especies de Inga, Enterolobium, Acacia e

Anadenanthera.

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart é arvore pertencente a subfamilia
Mimosoideae, da familia Fabaceae. (ARCE, 2008; IGANCI, 2015). Sindbnimos comuns
sao Albizia hassleri (Chodat) Burkart e Pithecellobium niopoides Spruce ex Benth.

(ARCE, 2008). E arvore alta, podendo chegar a 35 m. de altura, com diametro a altura
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do peito variando de 80cm (BURKART, 1947; CARVALHO, 2003) a mais de um metro
(GIRALDO & DEL VALLE, 2012).

Albizia niopoides ocorre em varias fitofisionomias, principalmente em
ambientes florestais. Ocorre também no dominio do Cerrado, mas sempre em
formacoOes florestais (ROCHA et al., 2014), provavelmente pela maior fertilidade do
solo. E muito comum em &areas abertas, como pastagens e outros ambientes
antropizados (DURIGAN et al., 1997). Por seu formato peculiar de copa, alta e rala
(CARVALHO, 2008; ARCE, 2008), produz sombra esparsa, interferindo muito pouco
no crescimento de gramineas, sendo bem indicada para presenca nesses locais
(ANDRADE et al., 2012). Tem certa tolerancia a seca (GIRALDO & DEL VALLE,
2012), e pode colonizar areas perturbadas (POTT & POTT, 1994; LOPEZ, 2002),
sendo muito Util para restauracdo ecoldgica (LORENZI, 2009). Também é cultivada
em alguns locais do Brasil e no exterior para sombreamento de culturas, como cacau
(POTT & POTT, 1994) e outros fins agroflorestais. Em alguns paises da Africa
Ocidental, onde nédo é nativa, a espécie € utilizada como sombreamento em varias
culturas (SCHROTH et al., 1996; OKUNOMO et al., 2007).

A simbiose rizébio-leguminosa é um evento que favorece a espécie para esses
diversos fins, e talvez tenha influéncia na sua grande dispersdo nas Américas. Sua
capacidade de nodulacgédo ja é conhecida ha bastante tempo (LOPEZ, 2002; POTT &
POTT, 1994), mas o registro oficial de capacidade simbio6tica com rizobios foi efetuado
por Faria & Lima (1998). Entretanto, quase ndo ha estudos posteriores com relacao a
sua relacdo com bactérias fixadoras de N, exceto pelo trabalho de Okunomo et al.
(2007), na Africa, onde foi visto que plantulas eram beneficiadas pela inoculagdo com
rizébios, com incremento de +48% de massa radicular e +95% na massa da parte
aérea quando inoculadas com rizobios. Na ocasido, os autores indicam que o uso de
inoculacdo da espécie pode ajudar na retomada de ciclos de nutrientes em solos

degradados e retomada das fungdes.

2.6 Objetivos da pesquisa

A pesquisa tem por objetivo investigar os efeitos (positivos, neutros ou

negativos) da inoculagcdo de mudas de A. niopoides com bactéria fixadora de N, a
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estirpe BR 5611 de Bradyrhizobium elkanii. Essa estirpe foi escolhida por ser
autorizada pela Instrugdo Normativa SDA n°13, do Ministério da Agricultura (DIARIO
OFICIAL DA UNIAO, 2011) como inoculante para Albizia lebbeck e Falcataria

moluccana, espécies arboreas usadas para reflorestamentos.

Também foram usadas doses crescentes de adubacao nitrogenada, com o0 uso
de ureia, durante o periodo de producéo, a fim de verificar como o desenvolvimento

da muda e a nodulacao respondem a esse fator.
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3 MATERIAL E METODOS

Para estudar os efeitos da inoculacdo com rizébios e dos niveis de adubacéao
nitrogenada na producdo de mudas, foi feito um experimento com inoculacéo ou néao
com rizébio e cinco niveis (doses) de nitrogénio mineral adicionados ao substrato,

durante o periodo de cultivo.

3.1 Sementes e semeadura

Sementes de A. niopoides foram colhidas, em setembro de 2015, em
Presidente Venceslau — SP, de uma matriz em boas condicdes de vigor e sanidade, e
armazenadas em geladeira (~10°C) até a semeadura. Como tratamento pré-
germinativo, foram aquecidas em agua quente a 60°C durante 3 minutos, e resfriadas
ao ar livre (DURIGAN, 1997). Estas foram semeadas em tubetes de 115cm3 de
volume, preenchidos com substrato comercial, em 02 de fevereiro de 2016. A
composicdo do substrato foi a seguinte: turfa de Sphagnum, vermiculita expandida,
casca de arroz carbonizada, calcario dolomitico, gesso agricola e tragos de fertilizante
NPK; pH: 5,0+0,5; condutividade elétrica: 0,7+0,3 mS cm™. A emergéncia comecou
apos dois dias, e estendeu-se ao longo de 8 dias. Como havia plantas em diferentes
niveis de vigor, foi feita uma homogeneizacao, de forma que todos os tratamentos
ficassem em condicbes semelhantes em tamanho das plantulas. Foram separados
dois grupos principais: um a ser inoculado com rizébios e outro que permaneceria sem

inoculacao.

3.2 Inoculacgéo

O microrganismo utilizado para a inoculacédo das mudas foi a estirpe BR 5611,
de Bradyrhizobium elkanii, fornecida pela Embrapa Agrobiologia (Seropédica, RJ).
Essa estirpe é recomendada como inoculante para Albizia lebbeck (L.) Benth.
(FRANCO & FARIA, 1997). E também autorizada para produc&o como inoculante pela
Instrugdo Normativa n° 13, do Ministério da Agricultura (DIARIO OFICIAL DA UNIAO,
2011), para essa espécie e também Falcataria moluccana (Mig.) Barneby &
J.W.Grimes.
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A bactéria foi cultivada em meio 79 solido (FRED & WAKSMAN, 1928), e depois
a cultura foi multiplicada por seis dias em meio 79 liquido sob agitacdo (URENHA et

al., 1994). Esta ultima cultura serviu como inoculante direto a ser aplicado nas mudas.

A inoculacéo das plantas ocorreu aos 10 dias apds a semeadura (12.02.2017),
com a aplicacdo de 4ml da cultura bacteriana em cada tubete, na base do caule da
plantula. Estes foram mantidos em sombra nos trés dias seguintes, a fim de
proporcionar maior sobrevivéncia das bactérias no substrato e chance de infec¢ao das

plantas.

3.3 Instalacdo em canteiros de cultivo e tratamentos de adubacao

Aos 17 dias ap6s a semeadura, os tubetes foram acomodados em um canteiro
elevado de cultivo (cerca de 1m de altura), coberto com filme plastico de 150 micra e
irrigado com lamina diaria de 3 a 8mm, de acordo com as condi¢des climéticas ao
longo do experimento. Foi usada a agua fornecida pela companhia de saneamento
basico no municipio (Sabesp). Esse canteiro ndo tinha temperatura e umidade do ar
controladas, sendo sujeito a variagcdes dessas condi¢cdes de acordo com o clima
externo. Os tubetes foram dispostos em bandejas plasticas com 108 células, com 25%
de ocupacéo, ou seja, 27 plantas (figura 1).

Figura 1 - llustracdo da bandeja (108 células) com 27 mudas, sendo as 14
centrais utilizadas nas avaliacdes
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Os tratamentos consistem entdo, de inoculacdo ou ndo com rizébio; e cinco
niveis de nitrogénio mineral aplicados ao longo do experimento (figura 2). Os
tratamentos inoculados ficaram separados dos néo inoculados, a fim de reduzir
chances de inoculacdo cruzada com rizébios, partindo-se do pressuposto que as
condicbes ambientais do canteiro ndo poderiam causar padrdes diferentes nos
resultados.

Figura 2 - Esquema da disposicdo dos tratamentos no canteiro. As bandejas
estdo representadas na cor mais escura, com as doses de Nem mg L

Sem inoculacio Inoculado
Bradyrhizobium elkanii BR 5611
\ |
[ | [ |
2000|1000 0 250 | 500 0 2000 500 | 2000 0 2000011000 0 250 500
5001 250 | 500 [ 1000] 2000] 1000 250 0 0 250 | 1000| 500 | 250 |2000 |1000

Os niveis de adubacdo nitrogenada foram fornecidos via solugdo nutritiva
adaptada de SILVA et al. (2013) contendo outros nutrientes, a saber: 88; 200; 168; 40;
52;3;3,9;1,2;0,6;03e48 mg L!deP, K, Ca, Mge S, B, Mn, Zn, Cu, Mo e Fe,
respectivamente. Foram utilizadas as seguintes fontes: monofosfato amonio, sulfato
de magnésio, cloreto de potassio, cloreto de calcio, sulfatos de manganés, zinco,
cobre e ferro e acido bérico. As doses de nitrogénio foram ajustadas através de adicao
de ureia nas solucdes: 0; 250; 500; 1000 e 2000 mg L de N. Foi escolhida a ureia

pela sua composi¢cdo quimica, que ndo tem outros elementos minerais na molécula.

Reconhece-se aqui que mesmo os tratamentos com omissdo de N continham
na verdade um minimo do elemento (40mg L) devido ao uso do monofosfato amonio
como fonte de fésforo. As adubacbes foram feitas semanalmente, em sistema de
absorcao por capilaridade (CIAVATTA et al., 2014). Neste sistema, os tubetes sao
parcialmente mergulhados na solucdo nutritiva, que € absorvida pela abertura inferior,
umedecendo todo o conteddo de modo homogéneo. Para cada tratamento, foram
usadas trés bandejas com 27 tubetes, sendo as 14 centrais consideradas nas

avaliagoes.
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Devido ao fato de as mudas permanecerem longo tempo com aparéncia
bastante tenra, as adubacfes semanais comecaram apos um periodo relativamente
longo, aos 55 dias apds a semeadura (45 ap0ds a inoculacdo). As adubacbes eram

feitas preferencialmente em um dia fixo na semana, durante a manha ou a tarde.

A condutividade elétrica das solug@es nutritivas ficou na faixa de 2,5 — 3,5 mS
cm?. Esses valores sdo relativamente altos para aplicagdo via capilaridade, e
suspeitou-se de reducédo do crescimento das mudas por essa causa. Devido a isso, 0
processo de adubacéo foi modificado aos 191 dias da semeadura (136 dias apés o
inicio dos tratamentos de adubacé&o): a concentracdo dos fertilizantes na solucéo,
incluindo os tratamentos com ureia, foi fracionada pela metade, com duas aplicacdes
na semana, com dois ou mais dias de intervalo entre elas. Assim, por semana, as
doses de N permaneceram as mesmas, porém em dias separados. A condutividade
elétrica dessas solucdes passou a variar de 1,7-1,9 mS cm-?.

3.4 Avaliagbes e andlises de dados

3.4.1 Coleta de dados

Ao longo do periodo de crescimento em viveiro, as plantas foram avaliadas em
altura desde os 20 dias da semeadura até o final, e em didametro do colo a partir de 55
dias da semeadura, com régua e paquimetro, respectivamente. Esses dados foram
usados para observacdo descritiva do desenvolvimento das mudas, ao longo do

tempo.

Comao critério para o término do periodo de crescimento em viveiro, inicialmente
foi escolhida uma altura de cerca de 20cm (SOUZA JUNIOR; BRANCALION, 2016).
No entanto, como as mudas nado atingiram esse padrao, o critério usado foi o ponto

onde o espaco interno do tubete aparentava ser limitante ao crescimento das mudas.

Em dezembro de 2016 (dez meses apds a semeadura das plantas) foi feita uma
avaliacdo do teor relativo de clorofila das folhas, com o uso do indice SPAD, pelo
equipamento SPAD-502 (KONICA MINOLTA INC., 2016). Devido ao formato diminuto
dos foli6lulos da planta, adotou-se a seguinte metodologia para essa analise: o sensor

de leitura do aparelho foi colocado no ponto central da largura do foliolo e ai tomada
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a leitura, uma por folha, de cada folha de cada planta util das repeticbes dos
tratamentos (figura 3). Foi entdo calculada uma média de cada planta.

Figura 3 - Local de leitura de teor indireto de clorofila na folha, pelo
SPAD-502. O sensor do aparelho € colocado no ponto central da de cada
foliolo, entre as duas fileiras de folidlulos

SENSOR

Em janeiro de 2017, aos 350 dias da semeadura, foram feitas as avaliagdes
finais, com medicdo da altura do caule, diametro do colo e contagem de nédulos em
cada muda. Cada muda foi separada em parte aérea e radicular, e, juntamente com
os nédulos correspondentes, foram secadas em estufa a 60°C até peso constante
para pesagem em balanca semi-analitica. Como as raizes apresentavam a formacao
de uma “estrutura tuberosa”, grossa, esta foi pesada separadamente das raizes finas.

Os nodulos foram pesados em balanca de precisao.

Para avaliar o efeito dos tratamentos na absor¢cdo e contetdo de N nas mudas,
as partes aérea e radicular foram moidas em moinho tipo “Willey”, em malha de 0,5mm
e enviadas a andlise quimica. Pequenas amostras de folhas foram analisadas
separadamente para correlacionar com os valores obtidos de indice SPAD. O N foi
determinado por digestdo sulfdrica, em semi-microKjeldahl (MALAVOLTA et al.,

1997).

Com os dados de matéria-seca das plantas e seus respectivos teores de N em

seus tecidos, foi obtida a quantidade total do nutriente em cada planta.

Ao longo do crescimento da planta no viveiro, em alguns momentos foi feito um
acompanhamento fotografico, que também foi considerado importante na discussao

dos resultados.
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3.4.2 Anélises estatisticas

Para os dados de altura e diametro do colo das mudas aos 350 dias, foram
ajustados modelos de regressdao néo linear (RATKOWSKY, 1992) em funcédo da

concentracdo de nitrogénio, segundo a inoculagdo ou ndo com rizobio.

yi= a4+ Bxjev + y (1)

Em que,

y! é a i-ésima altura (cm) ou diametro do colo (mm) das mudas;

x!é a i-ésima concentracdo de nitrogénio na solugdo nutritiva (mg L™1);

a € o0 parametro relacionado ao deslocamento horizontal da curva;

B € o parametro relacionado a fase de crescimento da curva,;

y € 0 parametro que representa a concentracao para o qual temos o maximo da altura
ou didmetro do colo;

u! € 0 componente aleatério com distribuicdo normal (média zero e variancia
constante).

As estimativas dos parametros e 0s respectivos intervalos de confianca

aproximada foram utilizados como critério para comparacgéo do efeito da inoculacgéo.

Também para altura e diametro, e para as demais varidveis biométricas
analisadas, foram utilizados modelos lineares generalizados, com distribuicdo gama e
funcdo de ligacdo logaritmica (NELDER & WEDDERBURN, 1972; DIGGLE et al.,
2002). A analise de deviance (desvios) foi usada para verificar a qualidade dos ajustes.
Para comparacfes entre as médias dos tratamentos foi usado o teste de Tukey-
Kramer (WESTFALL et al., 1999). O mesmo foi feito com os dados de teores

nutricionais e contetdo de nutrientes nas partes aérea e radicular.

Para estudar a associacdo de algumas variaveis, foi aplicado o teste de

correlacdo de Spearman.
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4 RESULTADOS

4.1 Desenvolvimento das mudas ao longo do tempo

O periodo de producdo das mudas se estendeu por quase um ano, tempo muito

superior ao esperado para a espécie, que é de aproximadamente quatro meses,

segundo Carvalho (2003) e Lorenzi (2009).

Da semeadura até aproximadamente 100 dias, houve um crescimento regular
das mudas; no entanto, a partir dessa data, ha uma acentuada reducdo da taxa de
crescimento, variavel conforme os tratamentos (Figuras 4 e 5). A partir dos 200 dias

ha a recuperacéo do crescimento, até atingir os valores maximos de altura e diametro.

Figura 4 - Desenvolvimento das mudas (altura), ao longo do tempo, nas
doses de 0 a 2000 mg Lt de N, aplicadas via ureia. Notar um periodo de
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-}- Sem inoculacado

Py Inoculadas BR 5611

Figura 5 - Desenvolvimento das mudas (diametro do colo), ao longo do tempo, nas doses de
0 a 2000 mg Lt de N, aplicadas via ureia. Notar um periodo de reducéo do crescimento
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-}- Sem inoculacado

Py Inoculadas BR 5611

4,00 -

OUTONO:INVERNG PRIMAVERA

3,50 -

-

[}
1
Inicio adubagid Modif.jadubagdo
(1x semana) (2x sqmana)

I

[}

I ]
] }/
i

1 1 -
1

1

1

I

1

3,00 -

N
[+,
o

DAC (mm)
»
8

1000 mg L?

-
[%)]
o

1,00 -

0,50 -

0,00 T T T T : T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

400 - : PRIMAVERA

1

I

3,50

I
Inicio adubacao Modif. adubagio

1

1

1

)

]

)

4 1

3,00 (1x semana) ' (2x semana)

(]

1

1

1

1

1

1

2,50 -

2000 mg L?

DAC (mm)

1,50 -
1,00 -

1
1
1
1
(]
]
1
]
)
]
1
1
1
2,00 - |
1
1
1
(]
(]
]
)
]
1
0,50 | i
1

1

1

0,00 T \ \ \ T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TEMPO (dias apés semeadura)

- Sem inoculagao
° Inoculadas BR 5611

Dois fatores podem ajudar a explicar essas mudancas na taxa de crescimento
ao longo do tempo. O primeiro é a adubacgéo (semanal), que desde seu inicio (no 55°
dia) até o 191° dia tinha uma concentracao relativamente elevada (CE= £3,0 mS cm"
1), com possibilidade de efeito estressante nas plantas, reduzindo a taxa de
crescimento. No entanto, o periodo de redugdo do crescimento é concomitante com

as estacdes de outono e inverno, com temperaturas baixas e menor fotoperiodo. Além
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disso, a retomada de crescimento pode estar relacionada tanto com a aplicagéo
fracionada da adubacdo (2x na semana), como com a chegada da primavera, com

aumento da radiacéo solar, fotoperiodo e temperaturas.

Faltando 15 dias para as avaliacdes finais, as mudas sofreram um forte
estresse hidrico, devido a uma falha no sistema de irrigagcdo. Em alguns tratamentos,
as plantas perderam muitos foliélulos das folhas, prejudicando a avaliacdo da massa
da parte aérea. Por isso, durante a avaliacdo, foram pesadas separadamente as

massas da haste e das folhas das mudas.

De modo geral, ao final do periodo de producdo, as mudas de farinha-seca
apresentaram um padrdo singular de desenvolvimento (figura 6), com crescimento
acentuado da raiz pivotante, principalmente em diametro. Na média geral de todo o
experimento, a raiz pivotante representa cerca de 85% da massa seca total da planta.

Figura 6 - Padrado da raiz pivotante de mudas de farinha-seca, apds 350

dias da semeadura, em tubetes de 115 cm3. Notar a proporc¢éo entre o diametro
daraiz e do caule

’Fotos: Rafael Barroca Silva - 2017

4.2 Modelos de regressdo nao-linear para altura e diametro das mudas

No ajuste dos modelos nao-lineares para altura, foi visto que nas curvas
estimadas para as mudas inoculadas e ndo-inoculadas, os intervalos de confianca do
parametro gama (y) ndo se sobrepdem (tabela 1), revelando diferenca estatistica para

esses dois grupos (figura 7).
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Tabela 1 - Estimativas dos parametros do modelo ndo-linear para a altura das mudas inoculadas e néo-
inoculadas de farinha-seca, aos 350 dias apds a semeadura. Os parametros gama (y) dos
dois modelos néo se interceptam, indicando que os grupos sédo diferentes

Xi

Modelo ajustado: y; = a + fx;e7

Parametro Estimado Erro padrao da média Intervalo(;Seo/:):)o nfianca
o
E“ Alfa (a) 8,0491 0,5018 7,0551 ; 9,0432
.g Beta (B) 0,0126 0,00242 000783 ; 0,0174
§ Gama (y) 1136,3 143,7 851,7 ; 1420,9
% Parametro Estimado Erro padrao da média Intervalo(g:(yg)o nfianca
% Alfa (a) 9,1149 0,5246 8,0758 ; 10,1541
z‘ﬁ Beta (B) 0,0183 0,0035 0,0113; 0,0252
g Gama (y) 663,3 86,6013 491,7 ; 834,8

No modelo ajustado para o diametro do colo, foi visto que os intervalos de

confianca dos parametros se sobrepdem, indicando que ndo ha diferenca entre as

curvas das plantas inoculadas e nao inoculadas. Desse modo, foi estimado um modelo

comum para as mudas inoculadas e ndo inoculadas, para essa variavel (tabela 2).

Tabela 2 - Estimativas dos parametros do modelo ndo-linear para o didmetro do colo das mudas de
farinha-seca, aos 350 dias apds a semeadura (inclui plantas inoculadas e ndo inoculadas)

Intervalo de confianca

Parametro Estimado Erro padrao da média (95%)
Alfa (a) 2,6132 0,0555 2,5039 ; 2,7225
Beta (B) 0,00335 0,000314 0,00273 ; 0,00397
Gama (y) 837,1 49,4726 739,6 ; 934,6

Xi

Modelo ajustado: y; = a + fx;e7

O formato das duas curvas mostra tendéncias diferentes (Figura 7): nas plantas

nao inoculadas, a altura aumenta gradativamente conforme as doses crescentes de

N, até atingir o seu valor maximo estimado na dose de 1136 mg L de N, havendo

ligeiro decréscimo até a dose maxima. Em mudas inoculadas com rizébio, a altura
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maxima estimada é alcancada ja na dose de 663 mg L* de N, decrescendo a partir

dai, de forma mais acentuada que nas mudas sem inoculagéo.

A curva estimada para o diametro do colo mostra um formato intermediario
entre as curvas de altura. O ponto maximo é estimado na dose de 837 mg L (figura
8).

Figura 7 - Modelo de regressao nao linear para a altura (cm) das mudas de
farinha-seca em funcéo das doses de nitrogénio, segundo os niveis de
inoculacao (inoculadas e ndo-inoculadas). As doses que proporcionam

maiores alturas estéo indicadas no grafico. Modelo ajustado: y; = a+ Bx;er
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Figura 8 - Modelo de regressao néao linear ajustado para o diametro do colo
(DAC) das mudas de farinha-seca, aos 350 dias da semeadura. Inclui as plantas

inoculadas e ndo-inoculadas. Modelo ajustado: y; = a + Bx,ev
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4.3 Andlise de Deviance

Para as varidveis biométricas, a analise de deviance encontrou efeito
significativo da interacdo entre os fatores inoculacdo e aplicacdo de nitrogénio em
guase todas as variaveis, exceto para massa da parte aérea (efeito independente de

cada fator) e relacao altura/diametro (efeito apenas das doses de N) (tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da andlise de deviance para as variaveis biométricas

Variavel Fonte de variacao GL Qui2 Pr > Qui2
Inoculagéo 1 2,17 0,1410
Altura Dose de N 4 101,65 <0,0001
Inoc x Dose 4 11,01 0,0265
Inoculacao 1 0,95 0,3287
Diametro Dose de N 4 148,52 0,001
Inoc x Dose 4 14,49 0,0059
Relac&o Inoculacao 1 1,23 0,2669

altura/diametro  poce de N 4 14,33 0,0063
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as outras doses aplicadas de N (Tabela 4). Entre as doses 250 e 2000 mg L, nédo
houve diferenca estatistica. Na dose de 0 mg L de N, as mudas inoculadas tiveram

diametro 13% superior ao tratamento sem inoculagéo (Tabela 4, figura 9).

Inoc x Dose 4 7,15 0,1279
Biomassa Inoculagéo 1 17,42 <0,0001
Aérea Dose de N 4 12,05 0,0170
(g planta?) Inoc x Dose 4 4,79 0,3091

Inoculacdo 1 2,84 0,0919
Massa da haste

Dose de N 4 111,00 < 0,0001
(g planta’?)

Inoc x Dose 4 13,39 0,0095
Biomassa Inoculacdo 1 0,00 0,9738
radicular Dose de N 4 139,74 <0,0001
(g planta®) Inoc x Dose 4 2576 <0,0001

Inoculacdo 1 0,57 0,4499
Biomassa total

Dose de N 4 124,7 <0,0001
(g planta)

Inoc x Dose 4 23,54 < 0,0001

Inoculagéo 1 14,10 0,0002
Relacéo
MPA/MRZ Dose de N 4 150,65 < 0,0001

Inoc x Dose 4 10,10 0,0388

Inoculagéo 1 0,26 0,6077
Indice de Dose de N 4 103,39 <0,0001
Dickson

Inoc x Dose 4 21,61 0,0002

Inoculacdo 1 250,57 <0,0001
Namerode o de N 4 99,33 <0,0001
nédulos planta!

Inoc x Dose 4 12,05 0,0170

Inoculagéo 1 9,15 0,0025
Massa de
nédulos Dose de N 4 156,46 < 0,0001
(mg planta)

Inoc x Dose 4 4,10 0,0428

Em altura e diametro, o tratamento 0 mg L de N aplicado se mostrou inferior
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Tabela 4 - Efeito das doses de nitrogénio aplicadas via ureia e da inoculacdo com B. elkanii BR 5611
nas variaveis altura e diametro de mudas de farinha-seca, aos 350 dias apds semeadura

Altura (cm) Diametro (mm)
n Inoculadas B. .. Inoculadas B.

Nao inoculadas .. Nao inoculadas ..
Doses elkanii elkanii
0 7,89 B a 8,7Ba 242Bb 2,74 B a

(0,27) (0,33) (0,05) (0,07)
250 10,79 Aa 12,7Aa 3,28Aa 3,34 Aa

(0,40) (0,53) (0,09) (0,08)
500 12,35 Aa 13,4Aa 348 Aa 356 Aa

(0,41) (0,60) (0,08) 0,1)

13,0Aa 12,52 Aa 3,65Aa 3,48 Aa
1000

(0,72) (0,53) (0,09) (0,07)

12,7Aa 11,52 Aa 3,34 Aa 321 Aa
2000

(0,84) (0,82) (0,10) (0,12)

Diferentes letras, mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas indicam diferenga estatistica
(p<0,05) pelo teste de Tukey-Kramer.

N&o houve interacédo dos fatores na massa aérea total. As mudas inoculadas
apresentaram valor médio bastante superior as mudas sem inoculacéo (tabela 5).
Com relacdo as doses, apenas a de 250mg L™ foi inferior as demais. Como houve
perda de foliblulos de véarias mudas (com intensidade variavel conforme os
tratamentos) duas semanas antes das avaliacdes finais, a massa da haste também
foi considerada um indicador de incorporacdo de biomassa aérea (tabela 6). As
aplicacoes de N aumentaram a massa da haste, e na auséncia da adubacao

nitrogenada, as plantas inoculadas tiveram média superior as sem inoculacao.

Tabela 5 - Efeito das doses de nitrogénio aplicadas via ureia e da inoculacdo com B. elkanii BR 5611
na massa aérea de mudas de farinha-seca, aos 350 dias ap6s semeadura

Doses (mg L?) 0 250 500 1000 2000

Massa aérea 048AB  047B 057AB 054AB 0,49 AB

(g planta ) (0,03) (0,04) (0,04) (0,03) (0,04)
Inoculagéo Sem inoculagdo Inoculadas BR 5611
Massa aérea 0,46 B 0,75 A
(g planta ) (0,03) (0,04)

Letras diferentes significam médias diferentes estatisticamente (p<0,05) pelo teste de Tukey-Kramer.
Desvio padréo indicado entre parénteses.



46

Figura 9 - Mudas de farinha-seca no final do experimento: (a) Comparacao do
aspecto geral das plantas segundo ainoculacéo e as doses de N (mg L™); (b)
Mudas que ndo receberam adicdo de ureia no viveiro, sem inoculacao a
esquerda e inoculadas com rizobio a direita; (c) Muda que recebeu maior dose
de N (2000 mg L) em viveiro

Inoculadas BR 5611

Sem inoculagéo

Fotos: Rafael Barroca Silva - 2017

A aplicacao de doses intermediarias de ureia favoreceu a massa radicular das
mudas, e no tratamento inoculado as plantas sem adubacdo nitrogenada ja
apresentavam massa de raizes semelhantes as mudas adubadas com N (tabela 6).
As concentracfes de 1000 e 2000 mg L de N prejudicaram a massa radicular, com
mais intensidade nas mudas inoculadas com rizébios (figura 9¢). O mesmo padrao de
resposta aos tratamentos foi observado na biomassa total das mudas (tabela 6), ja
gue esta foi fortemente influenciada pela massa de raizes, com alto indice de

correlacao (tabela 7).
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Tabela 6 - Efeito das doses de nitrogénio aplicadas via ureia e da inoculacdo com B. elkanii BR 5611
nas biomassas (aérea, radicular e total) e indice de Dickson em mudas de farinha-seca, aos
350 dias ap6s semeadura

Massa da haste (g planta?)

Massa radicular (g plantat)

Doses N a Inoculadas B. . Inoculadas B.
i Nao inoculadas .. N&ao inoculadas ..
(mg LY elkanii elkanii
0 0,182Bb 0,256 B a 1,93Bb 2,95 ABa
(0,007) (0,018) (0,12) (0,16)
250 0,354 Aa 0,415Aa 3,72Aa 40Aa
(0,022) (0,032) (0,26) (0,29)
500 0,440 A a 0,466 A a 3,85Aa 3,63 ABa
(0,031) (0,039) (0,30) (0,27)
0,480Aa 0,462 Aa 3,18Aa 2,74Ba
1000
(0,025) (0,032) (0,22) (0,20)
0,396 Aa 0,343 AB a 1,79Ba 133Ca
2000
(0,037) (0,037) (0,20) 0,12)
Massa total (g planta?) indice de Dickson
Doses N . Inoculadas B. ~ Inoculadas B.
i Nao inoculadas y Nao inoculadas .
(mg L?) elkanii elkanii
0 2,33Bb 3,50 AB a 0,07Bb 0,11Aa
(0,12 (0,18) (0,003) (0,008)
250 415Aa 451 Aa 0,13Aa 0,12Aa
(0,28) (0,31) (0,01) (0,008)
500 434 Aa 4,18 AB a 0,12Aa 0,12Aa
(0,33) (0,29) (0,009) (0,012)
3,70Aa 332Ba 0,11Aa 0,10Aa
1000
(0,23) (0,21) (0,001) (0,008)
227Ba 1,84Ca 0,06 Ca 0,05Ba
2000
(0,23) (0,14) (0,06) (0,005)

Letras mailsculas diferentes na coluna e mindsculas nas linhas indicam diferenca estatistica (p<0,05)
pelo teste de Tukey-Kramer.

A nodulacao (quantidade e massa de noédulos) foi fortemente influenciada pela

inoculacdo e também pelas doses de nitrogénio aplicadas. Nas mudas néao

inoculadas, foi encontrada uma quantidade irris6ria de nédulos (menos que cinco em

algumas plantas) apenas nas doses de 0 e 250 mg L™1. Nas plantas inoculadas, como

ja era esperado, ha elevado nimero de nédulos nas doses 0 e 250 mg L%, mas ocorre
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um declinio a partir de 500 mg L1, com pouquissimos nédulos observados nas doses

1000 e 2000 mg L de N (figura 11). A massa de nédulos seguiu padrédo semelhante,

mas com acentuada reducéo ja na dose de 500 mg L.

Figura 11 - Nodulagcao das mudas de farinha-seca, avaliada aos 350 dias apdés
semeadura. Média do (a) numero de nodulos por planta; e (b) massa de
noédulos por planta
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Nas plantas inoculadas, letras diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey-Kramer

(p<0,001).

Tabela 7 - Matriz de correlagfes para as variaveis biométricas das mudas de farinha-seca, ap6s 350

dias de cultivo em viveiro

ALT DAC MR MA MT IQD NN
MSN ns ns 0,19 0,20 0,21 0,20 0,98
NN ns ns 0,21 0,22 0,23 0,21
IQD ns 0,45 0,90 0,38 0,90
MT 0,39 0,51 0,99 0,47
MA 0,45 0,49 0,46
MR 0,36 0,51
DAC 0,68

Correlacdes significativas (p<0,05) pelo teste de Spearman; n.s.: correlagdo néo significativa. ALT:
altura; DAC: diametro do colo; MR: massa radicular; MA: massa aérea; MT: massa total; IQD: indice
de qualidade de Dickson; NN: nimero de nddulos; MSN: massa de nédulos.
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4.4 indice SPAD

N&o houve interacdo entre os fatores no indice SPAD. A aplicacdo de doses
maiores de N proporcionou valores maiores do indice (figura 12), e as mudas
inoculadas tiveram um valor ligeiramente maior do que as nao inoculadas (35,72

contra 34,06), com diferenca estatistica (p<0,001) (tabela 8).

Tabela 8 - Analise de deviance para o indice SPAD em folhas de mudas de farinha-seca

Variavel Fonte de variacdo  GL Qui? Pr > Qui?
; Inoculagéo 1 49,15 <0,0001
Indice SPAD

Dose de N 4 104,49 < 0,0001

Figura 12 - indice SPAD obtido em folhas de mudas de farinha-seca, de
acordo com as doses de N aplicadas em viveiro, 315 dias ap6s a semeadura.
N&o houve interacédo entre os fatores inoculacdo e dose de N

indice SPAD

10 A

0 500 1000 1500 2000
Dosede N (mg L")

As letras diferentes indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,001).
4.5 Teores de N nos tecidos

Os tratamentos aplicados tiveram efeito nas concentracdes e quantidade de
nitrogénio das mudas (tabela 9).
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Tabela 9 - Resumo e médias da analise de deviance para os teores e contelido de N na parte aérea e
raizes de mudas de farinha-seca

Variavel Fonte de variagdo GL Qui? Pr > Qui2

Inoculacao 1 10,44 0,0012
Teor de N nas Dose de N 4 255,03 <0,0001
raizes

Inoc x Dose 4 7,74 0,1014

Inoculacao 1 4,90 0,0269
Quantidade de Dose de N 4 46,39 <0,0001
N nas raizes

Inoc x Dose 4 10,75 0,0295

Inoculagdo 1 202,16 <0,0001
Teorde N na Dose de N 4 490,68 <0,0001
parte aérea

Inoc x Dose 4 228,53 <0,0001

. Inoculacéo 1 67,32 <0,0001

Quantidade de
N na parte Dose de N 4 106,35 <0,0001
aérea

Inoc x Dose 4 41,39 <0,0001

O conteudo de N foi influenciado pelas doses aplicadas via fertilizacdo. Nas
plantas sem inoculacdo, a omisséo de ureia resultou em conteddo menor do nutriente
naraiz e na parte aérea. Ja nas plantas inoculadas, ndo héa diferenca desse contetudo
em qualquer dos niveis de ureia aplicados (tabela 8). A inoculacdo também
proporcionou conteidos maiores na parte aérea de mudas inoculadas, nas doses

menores (até 500 mg L) de adubacéo nitrogenada.

Foi observado um padréao crescente de concentracao de nitrogénio de acordo
com o0 aumento das doses de ureia aplicadas, tanto na raiz como na parte aérea. A
inoculacao também aumentou o teor de N nas raizes e, na parte aérea, quando houve

pouca ou nenhuma aplicacdo de N (tabela 10).



Tabela 10 - Teor e conteldo total de N na raiz e parte aérea de mudas de farinha-seca

Quantidade de N nas raizes
Teor de N nas raizes (g kg?)
(mg planta?)

Inoculagéo Doses Doses Sem Inoculadas
¢ inoculacéo BR 5611
18,28 E 37Chb 52Aa
0 0
(1,67) 0 3
) 22,57 B 14,30 D 46 BC b 63 Aa
Sem inoculacao 250 250
(1,23) (0,43) (3) 4)
18,45 C 64 AB b 72Aa
500 500
(0,21) 5) (5)
2571 A 17,14 B 79Aa 76 Aa
Inoculadas BR 1000 1000
5611 (0,53) (1,04) 4 (©)
42,37 A 68 AB a 61Aa
2000 2000
(1,05) ® ®)
Teor de N na parte aérea (g kg?) Quantidade de N parte aérea (mg planta)
Doses Sem Inoculadas Doses Sem Inoculadas
inoculagéao BR 5611 inoculacao BR 5611
0 17,85Eb 31,85Ca 0 71Chb 178Aa
0,2) (0,16) (0,4) 1,5)
2154Db 30,57Ca 92Chb 15,8Ba
250 250
(0,73) (0,56) 0,7) 1,3)
28,44Chb 3091 Ca 139Bb 19,8Aa
500 500
(0,56) (0,70) (0,9) (1.3
36,70B a 37,79Ba 18,7 AB a 21,8Aa
1000 1000
(0,74) (0,33) 0,7) (1.5)
4493 Aa 4428 Aa 21,2Aa 22,4 Aa
2000 2000
(0,48) (0,54) 1,5) 1,8)

Letras maiusculas diferentes nas colunas e mindsculas nas linhas indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey-Kramer. (*). N&o houve interac¢&o entre os fatores nesse caso.
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5 DISCUSSAO

Em mudas ndo adubadas com ureia, a inoculacdo com rizobio proporcionou
valores de biomassa iguais aqueles de plantas que receberam doses de 250 a 500
mg L' de N-mineral, indicando boa eficiéncia da simbiose na incorporacdo de
biomassa. Isso pode estar relacionado com o teor e conteddo de N na raiz e parte
aérea, que foram similares em quase todos os niveis de N aplicados, inclusive o
controle. Dianda & Chalifour (2002), analisando mudas de Faidherbia albida,
leguminosa arbdrea do noroeste africano, observaram que em plantas sem adubacgéo
nitrogenada, a inoculacdo com determinada estirpe de Bradyrhizobium levou a um
aumento do teor de N na parte aérea, em relacéo a plantas ndo inoculadas. Porto et
al. (2015) também verificaram que mudas de Inga edulis foram beneficiadas pela

inoculag&o com rizébio.

Entretanto, ha uma alta variabilidade nos beneficios da FBN as plantas. Por
exemplo, para uma mesma espécie arborea, existem espécies e estirpes de bactérias
com grande “ranking” de eficiéncia simbidtica (PRIMIERI et al., 2016), que muitas
vezes sao inferiores a adubacao nitrogenada (AIAZZI, 1996; GROSS et al., 2002).
Mesmo em casos desse tipo, a inoculacdo de plantas com rizébios ndo deixa de ser
recomendada, uma vez que, quando ndo houver fornecimento de N via adubacéo, as

plantas terdo uma possibilidade de obté-lo pela FBN (GOES et al., 2015).

O estabelecimento e o funcionamento da FBN foram afetados pelos niveis
crescentes de adubacéo nitrogenada, evidenciado pela reducdo de nimero e massa
de ndédulos. O mesmo evento ja foi observado em diferentes espécies e locais
(MREMA et al., 1997; DIANDA & CHALIFOUR, 2002, UDDIN et al., 2008). Contudo,
propde-se que a simbiose seja beneficiada por uma certa dose minima de N-mineral

(um “nivel de ‘start™), necessaria para a formagao da primeira area foliar da plantula
(MARSHNER, 1987). No caso do presente trabalho, essa “dose start” pode ter sido
fornecida pelo monofosfato aménio, usado como fonte de fosforo na solugao nutritiva

padrdo, que contém cerca de 12% de N.

A massa radicular foi mais sensivel aos tratamentos de adubacéo aplicados do
gue outras variaveis, como altura e diametro, principalmente nos niveis mais elevados
de ureia. Isto certamente ocorreu por toxicidade do nutriente aplicado, prejudicando o

metabolismo vegetal, embora as folhas ndo apresentassem sintomas de estresse.
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Contudo, o modelo de regressao estimado para altura das plantas inoculadas sugere
uma menor necessidade de aplicacdo de nitrogénio para atingir uma altura maxima,

em relacdo aquelas sem inoculacgéo.

O indice SPAD mede indiretamente a clorofila das folhas, através de analise
dos comprimentos de onda da luz fotossinteticamente ativa. E usado também para
avaliar o teor de nitrogénio em plantas (SILVEIRA & GONZAGA, 2017). Entretanto,
neste experimento, nao houve uma correlacdo muito forte (apesar de ser significativa)
do teor foliar de N com os indices avaliados pelo aparelho. Provavelmente, isso se
deve ao tamanho diminuto dos foli6lulos da planta, e a metodologia aplicada pode ter
sido insuficiente para contornar o problema. Jesus et al. (2008) recomendam que para
cada espécie sejam realizados testes de calibracdo do aparelho com os teores de N-

foliar.

As mudas de farinha-seca alocaram muito mais biomassa nas raizes do que
nos outros tecidos, devido ao desenvolvimento expressivo em diametro da raiz
pivotante. Em varias espécies de regides com pouca precipitagdo ocorre a formacéo
de estruturas chamadas ‘“lignotuber”, por vezes semelhantes as que foram
desenvolvidas pela farinha-seca neste experimento. O lignotuber € uma estrutura que
pode armazenar agua e nutrientes de reserva, podendo ser uma estratégia de
reproducao para as plantas, especialmente brotacdo apés queimadas (SCHUTTE et
al., 1995). E possivel que as mudas de A. niopoides tenham desenvolvido essa
estrutura como uma forma de acumular substancias de reserva, como ocorre em
outras espécies, como Pterocarpus erinaceus, leguminosa nativa das savanas do
Sud3o, na Africa (ZIDA et al. 2008). Provavelmente, essa € uma caracteristica propria
de algumas espécies da familia, ja que outras leguminosas apresentam estruturas
semelhantes da raiz pivotante, como o angico-do-cerrado, observado por Gross et al.
(2002).

No entanto, é possivel que o volume do recipiente, combinado com o tempo de
cultivo em viveiro, tenha influenciado nesse crescimento relevante das raizes. Em um
ensaio com farinha-seca na Africa, com recipientes maiores e usando solo, as mudas,
apesar de ter uma biomassa radicular significativa, também tinham a parte aérea bem
desenvolvida, com altura e area foliar expressivas, em tempo bem menor (OKUNOMO
et al., 2007).
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Dos indices de qualidade avaliados, o indice de Dickson foi o que mais
respondeu coerentemente aos tratamentos. Este indice, proposto para mudas de
espécies temperadas (DICKSON et al.,, 1960) é bastante usado em avaliacdo de
gualidade de mudas de variadas espécies e locais. O valor do indice € favorecido por
relagdes altura/didametro e massa aérea/radicular mais baixas. Por isso os tratamentos
aplicados tiveram correlagéo alta com a biomassa radicular e total, neste experimento.
Este padrdo também foi observado por Binotto et al. (2010), em mudas de eucalipto e
pinus. A altura das mudas nao teve correlacdo muito forte com as variaveis de

biomassa e o indice de Dickson.

Durante todo o periodo do experimento em viveiro, as mudas de farinha-seca
estiveram em condicbes diferentes de seu ambiente natural: luminosidade (filme
plastico no canteiro), regime hidrico, temperatura, umidade do ar, fertilizacbes e
volume do recipiente, por exemplo. Assim, é possivel que o crescimento da planta
tenha sido limitado por algum fator. Também é provavel que eficiéncia da simbiose
rizébio-leguminosa tenha tido grande variacdo ao longo do tempo e das condi¢cfes do
ambiente do tubete. Um dos fatores que pode afetar a fixacdo de N rapidamente € o
encharcamento do sistema radicular das plantas, que, de modo geral, bloqueia o
transporte de oxigénio ao interior dos nédulos (JUSTINO & SODEK, 2013).

A simbiose rizébio-leguminosa ndo é a Unica interacdo mutualistica que as
plantas podem estabelecer com microrganismos. Muitas espécies vegetais
estabelecem simbiose com fungos micorrizicos arbusculares, que podem promover a
absorcao de fésforo e o crescimento das plantas (GUPTA & JANARDHANAN, 1991).
A farinha-seca é capaz de estabelecer simbiose com fungos micorrizicos (ZANGARO
et al., 2002), mas ndo se sabe o quanto pode ser beneficiada por essa simbiose. E
possivel também que a interacdo com os fungos micorrizicos exercam efeitos
benéficos na simbiose com os rizébios, como em outras plantas. Outros elementos
guimicos, como o fosforo, sdo importantes para o funcionamento da simbiose
(MARSHNER, 1987). A adubacéo fosfatada tem o potencial de exercer grande efeito
no crescimento de mudas e na nodulacao de plantas leguminosas (COLONNA et al.,
1991).

O microrganismo utilizado na inoculagao (Bradyrhizobium elkanii BR 5611) foi
selecionado e recomendado para A. lebbeck, arvore nativa da Asia, introduzida no

Brasil ha varias décadas. Desse modo, € possivel que essa estirpe ndo expresse seu
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total potencial de fixacdo com A. niopoides. No entanto, foi observada bastante
nodulagdo nas pequenas doses de N, aumento expressivo de biomassa
(principalmente radicular) em relacdo as plantas ndo-inoculadas, indicando que a

pratica obteve bom éxito dentro do que era esperado.

Porém, como € escasso o conhecimento sobre as relacdes de A. niopoides com
seus microssimbiontes, seria interessante mais pesquisa no intuito de conhecer o grau
de especificidade e potencial de fixacdo de N da arvore, inclusive com identificacéo e
selecdo de estirpes mais eficientes para a espécie (PORTO et al., 2017). Algumas
pesquisas tém sido feitas em outros continentes nesse intuito, com espécies
leguminosas de potencial de cultivo (LESUEUR et al.,, 2010; TEIXEIRA &
RODRIGUEZ-ESCHEVERRIA, 2016).
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6 CONCLUSOES

De modo geral, as plantas de farinha-seca foram beneficiadas pela inoculagéo
com rizobios. No entanto, as doses elevadas de N aplicadas em solucdo nutritiva
resultaram em perda da qualidade das plantas e dréstica redugédo do funcionamento
da simbiose. Assim, para producéo de mudas em viveiros, é interessante a inoculacéo

das plantulas com rizébios, com aplicacdo de doses moderadas de N.

No entanto, € preciso conhecer mais a relacdo da espécie com as interacdes
simbidticas, uma vez que ocorre em ampla area da América Latina e provavelmente
tenha influéncia em processos importantes, como ciclagem de nutrientes e potencial

para aplicaces diversas.
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