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RESUMO GERAL

BARBOSA, Marisangela Viana MSc. Utilizacdo de rizdbios e fungo micorrizico para
implantacdo de um sistema agroflorestal no semiarido pernambucano. 2013. 77 f.
Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal — Universidade Federal Rural de Pernambuco
— Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE — UAST), Serra Talhada-PE. Orientador:
Prof. Dr. Carolina Etienne Roséalia e Silva Santos. Co-orientadores: Dr. Ana Dolores
Santiago de Freitas e Dr. Alexandre Tavares Rocha.

RESUMO - A utilizacdo de sistemas agroflorestais (SAFs), tem sido uma alternativa para
reduzir os impactos ambientais e auxiliar na recuperacdo de areas degradadas. Neste
contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculagdo de estirpes de rizébios e
fungos micorrizicos arbusculares associados a leguminosas arbdreas consorciadas com o
feijdo caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] em SAF’s. A producdo de mudas foi realizada
no viveiro da UFRPE/UAST. Utilizando sementes de leucena (Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit) e sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). As sementes foram desinfetadas e
inoculadas com estirpes de rizébios nativos (S1ILRJ e S1003) e recomendados pela
EMBRAPA (Semia 6069 e BR 3405) para leucena e sabia respectivamente, semeadas em
recipientes com solo. Apo6s 100 dias de emergéncia foram plantadas em uma area
experimental do IFPE, Campus de Belo Jardim, PE. A parcela foi composta por 8 arboreas
com espacamento de 4,0 x 2,5 m, metade inoculada com Gigaspora margarita. O
delineamento foi em blocos casualisados (DBC) em fatorial 2x2x4 (com e sem micorriza,
rizébios nativos e recomendados, e quatro épocas de avaliacdo) 3 blocos, em parcelas
subdivididas, sendo avaliada cada espécie isoladamente. As avaliagdes foram realizadas na
implantacédo, aos 60, 120 e 180 dias determinando: altura de planta (AP), didmetro do colo
das plantas (DC) e a relagdo da altura a planta pelo didmetro RAPDC. Aos 60 dias, foi
plantado o caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) cultivar IPA 206, inoculada com a estirpe
(BR 3267) em um espagcamento de 0,5 x 0,5 m. Avaliando o efeito dos diferentes
tratamentos sobre o feijdo em DBC com fatorial 4x2x2 (duas arboéreas, com e sem
micorriza e com e sem estirpes de rizobios) em parcela subsudivididas. Determinou-se a
massa seca da parte aérea (MSPA), produtividade (Kg ha®), N total da parte aérea,
biomassa microbiana do solo (BMS) e carbono organico. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% probabilidade. Foi

observado um maior desenvolvimento para as mudas de sabia, ndo havendo efeito isolado



dos tratamentos, observando-se interacdo para G. margarita e rizobio S1003. Nao houve
influéncia dos tratamentos para produtividade, N total e MSPA do caupi e para o solo C
organico e BMS. Este estudo mostra a importancia do conhecimento das interagdes micro-
organismo/planta, para otimizar a aplicacdo da biotecnologia na producéo vegetal.

Palavras-chave: leguminosas arboreas, inoculacdo, caupi, fixagdo bioldgica de nitrogénio.



ABSTRACT

BARBOSA, Mariséngela Viana MSc. Use of rhizobia and mycorrhizal fungi to
implement an agroforestry system in semi-arid Pernambuco. 2013. 77 f. Dissertation
(Mestrado em Producdo Vegetal — Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade
Académica de Serra Talhada (UFRPE — UAST), Serra Talhada-PE. Adviser: Profa. Dra.
Carolina Etienne Rosalia e Silva Santos. Co-advisors: Dra. Ana Dolores Santiago de
Freitas e Dr. Alexandre Tavares Rocha.

ABSTRACT - The use of agroforestry systems (SAF’s) has been an alternative to reduce
environmental impacts and assist in the recovery of degraded areas. In this context, the aim
of this study was to evaluate the effect of inoculation with rhizobia strains and arbuscular
mycorrhizal fungi associated with legume trees intercropped with cowpea [Vigna
unguiculata (L.) Walp] in SAF's. Seedling production was carried out in the greenhouse of
UFRPE / UAST. Using seeds of leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) and
mimosa (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). The seeds were disinfected and inoculated with
strains of native rhizobia (S1LRJ and S1003) and recommended by EMBRAPA (Semia
6069 and BR 3405) for leucaena and mimosa respectively, sown in containers with soil.
After 100 days of emergency were planted in an experimental area of IFPE, Campus Belo
Jardim, PE. The plot was composed of eight trees with spacing of 4.0 x 2.5 m, half
inoculated with Gigaspora margarita. The experimental design was in randomized block
(DBC) in factorial 2x2x4(with and without mycorrhiza, native and recommended rhizobia,
and four times of assessment) with 3 blocks in split plot, each species being assessed
separately. Evaluations were performed at implantation, at 60, 120 and 180 days by
determining: plant height (AP), stem diameter of plants (DC) and the ratio of the height
and diameter (RAPDC). At 60 days, was planted cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
Cultivar IPA 206, inoculated with strain (BR 3267) at a spacing of 0.5 x 0.5 m. Assessing
the effect of different treatments on beans in DBC with factorial 4x2x2 (two trees with
native and recommended rhizobia, with and without mycorrhiza and with and without
rhizobia strains to cowpea) in split split plot. Determined shoot dry mass (MSPA), yield
(kg ha™), shoot total N, soil microbial biomass (BMS) and organic carbon. Data were
subjected to analysis of variance and means were compared by Tukey test at 5%
probability. Was observed highest developing in mimosa seedlings, with no isolated effect

of the treatments, occurring interaction to G. margarita and Rhizobium S1003. There was



no influence of treatments for yield, total N and MSPA of cowpea and soil organic C and
BMS. This study shows the importance of understanding the interactions micro-

organism/plant to optimize the application of biotechnology in crop production.

Keywords: tree legumes, inoculation, cowpea, biological nitrogen fixation
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1- INTRODUCAO GERAL

A expansdo da agricultura e da pecuaria com o uso de manejos ndo sustentaveis
dos recursos naturais causaram sérios problemas ambientais, que associados a baixa
fertilidade natural dos solos tropicais, originou a agricultura migratoria. A reducédo da
vegetacdo nativa diminui a biodiversidade da fauna e da flora, provocando erosoes,
perdas da fertilidade, redugdo dos potenciais produtivos, causando a degradacdo dos
diferentes biomas e comprometendo a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Por outro lado, o crescimento da populacdo mundial atingiu cerca de 7 bilhdes
em 2011, havendo a necessidade da insercdo de novas areas ou aumento da
produtividade por area cultivada, por meio da aplicacdo de tecnologias agroecoldgicas
que aumentem a producdo, diminuindo dessa forma, o avanco das fronteiras agricolas
tornando a atividade mais sustentavel, (NOVAIS et al.,, 2007; PERREIRA &
RODRIGUES, 2011 ARAUJO & MELO, 2012). Com isso, garantindo a producdo de
alimentos e a sobrevivéncia das geragdes futuras.

Um dos biomas mais afetados pela degradacdo é a vegetacdo da Caatinga,
principalmente pela extracdo de madeira e desmatamento para agricultura e pecuéria,
sendo considerado um ecossistema fragil, do ponto de vista socioeconémico e,
principalmente, ambiental, pelas suas caracteristicas edafocliméticas, onde a escassez de
agua e os efeitos climaticos dificultam o desenvolvimento das plantas e a resiliéncia
natural do ambiente, o que reduz a diversidade de espécies e aumenta o desequilibrio do
ecossistema (LINS et al., 2007; ARAUJO FILHO et al., 2007).

A comunidade cientifica juntamente aos produtores vem buscando outras formas
de manejo do solo em ambientes tropicais, através da implantacdo sistemas alternativos
de producdo sustentdvel. E os sistemas agroflorestais (SAFs’) apresentam uma
estratégia viavel do ponto de vista socioambiental, principalmente para agricultura de
base familiar, difundidos nas mais diversas regides do Pais (SILVA et al., 2011). Eles
sdo uma importante alternativa de uso sustentavel, por ser o modelo de exploracéo do
solo que mais se aproximam ecologicamente da floresta natural (SILVA, 2008). Os
SAF’s sdo caracterizados pela diversificagdo de espécies arboreas florestais ou frutiferas
consorciadas com culturas agricolas anuais, e busca otimizar o uso da terra, conciliando
a preservacao da vegetacdo com a producdo de alimentos com baixo uso de insumos
externos (FRANCO et al., 2002; FLORENTINO et al.,, 2007; PERREIRA &
RODRIGUES, 2011).
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A diversidade microbiana possui importancia fundamental, na formacéo do solo,
na ciclagem de nutrientes, e na fertilidade do solo. Estudos dessa dinamica foram
realizados ao longo da modernizacdo da agricultura, utilizando a fertilizacéo bioldgica
baseado no uso da inoculacdo (BRAHMAPRAKASH & SHU, 2012). A biotecnologia
que utiliza inoculantes gera grandes beneficios socioecondmico e ambiental, por
diminuir o uso de fertilizantes sollveis e reduzir os custos de producdo. Um dos maiores
exemplo da agricultura biologica é a soja, cujo nitrogénio utilizado pela cultura €
proveniente da fixacao de nitrogénio (FIGUEIREDO et al., 2008).

Os micro-organismos podem colonizar diferentes nichos, apresentando as mais
diversas formas de interacGes, habitando até mesmos em condi¢bes extremas
(ANDREOTE et al., 2009; RAMOS-ZAPATA et al.,, 2011). Sua interagdo com as
espécies vegetais proporciona diversos efeitos benéficos, elevando a capacidade de
sobrevivéncia das plantas no solo, por meio da expansdo do sistema radicular, quando
por exemplo, em simbiose com os fungos micorrizicos, aumentando a capacidade de
absorcdo de nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; CHAGAS JUNIOR et al.,
2010; BRAHMAPRAKASH & SAHU, 2012).

Os processos biologicos sdo utilizados em SAFs’, para acelerar o
restabelecimento e equilibrio das éareas degradadas, por proporcionar grandes
beneficios, pela deposicdo de serrapilheira disponibilizando nutrientes para as plantas
(SANTOS et al., 2008). A serrapilheira é considerada uma variavel bioldgica que é
utilizada no monitoramento da qualidade ambiental através da quantificacdo da
biomassa microbiana do solo (SILVEIRA & FREITAS, 2007). O grupo de plantas
amplamente utilizado sdo as leguminosas, pela sua grande importancia ecolégica em
associacdo natural com os micro-organismos ou potencializada através da inoculacéo
(FIGUEIREDO et al., 2008).

Neste contexto, este estudo teve por objetivo avaliar o efeito da inoculagdo de
estirpes de rizébios e fungos micorrizicos arbusculares, associados as leguminosas

arboreas e consorciadas com o feijao caupi em sistema agroflorestal SAF’s.
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- SOLOS E SISTEMAS AGRICOLAS

O solo é considerado um habitat heterogéneo e complexo, que abriga organismos
de diferentes metabolismos interagindo de forma dinamica e equilibrada, favorecendo
uma ampla biodiversidade, influenciando o ambiente edafico e sendo influenciada por
ele (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). E resultante da acdo dos diversos fatores de
formacgdo, da natureza das particulas e do grau de intemperismo no decorrer da
evolugdo. E um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema terrestre, que
representa um balancgo entre as fragdes solida, liquida e gasosa (SANTOS et al., 2008;
ARAUJO & MELO, 2012).

A fracdo liquida é constituida pela d4gua e materiais dissolvidos, a fracdo gasosa
composta por gases atmosféricos em diferentes proporcdes. Ja a fase sélida, representa
cerca de 50 % do volume total de solo, é composta pelas fragdes inorganica (rocha e
minerais) com cerca de 45 a 49 % e orgénica, raizes, macro e microrganismos com
metabolismo ativo e inativo e matéria organica do solo (MOS) em diferentes estagios
decomposicio de 1 a 5% (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; ARAUJO & MELO,
2012). Os micro-organismos Sdo responsaveis pelos principais processos
biogeoquimicos, que mantém o equilibrio do sistema solo-planta-atmosfera (SILVEIRA
& FREITA, 2007).

De forma natural, as caracteristicas climaticas dos ecossistemas brasileiros,
possibilitam uma alta diversificacdo de espécies no decorrer de todo o ano. Porém, em
temos de aptiddo agricola, o principal fator limitante tem sido a baixa fertilidade
associada ao manejo incorreto do solo, influenciado diretamente na dindmica e
equilibrio natural dos ecossistemas (NOVAIS et al.,, 2007). A expansdo das areas
agricultaveis ocasionaram serios problemas socioambientais, que reduzuram a
biodiversidade, aumentando a utilizacdo de fertilizantes, e a contaminagdo dos solos e

lengois freaticos, atingindo situacGes econdmicas e ambientalmente insustentaveis.

Com a agricultura convencional, 0 uso intenso da mecanizacao, a extracdo dos
nutrientes do solo pelas culturas sem reposi¢cdo, tem motivado cada vez mais o
desmatamento da vegetacdo natural. Tornando-se eminente a necessidade de diferentes
praticas de conservacdo, e de recuperagdo da biodiversidade dos diferentes biomas,
aumentando a capacidade produtiva dos solos (FIGUEIREDO et al., 2008).
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Pesquisas tém mostrado os efeitos da modernizacdo do espaco agrario brasileiro,
avaliando as diferentes praticas conservacionistas de manejo, inovacao cientifica e
tecnoldgicas para preservacdo da fertilidade dos solos. A importacdo de tecnologia
permitiu a implantacdo do plantio direto, um dos sistemas de producdo mais
promissores da agricultura moderna, adotado nos solos do cerrado brasileiro na segunda
metade do XX, que combina préticas bioldgico-culturais com praticas mecanico-
quimica (NOVAIS et al., 2007).

Outra forma de cultivo, que tem sido utilizado principalmente na regido
semiarida, sdo os Sistemas Agroflorestais (SAF’s), formado pela associagdo de espécies
arboreas e agricolas, baseado na dindmica da sucessao natural (GARIGLIO et al., 2010:
PALUDO & COSTABEBER, 2012). Uma das praticas mais antiga, utilizada pela
comunidade indigena, que hoje tem sido adotada por pequenos e médios produtores,
que depende quase exclusivamente da disponibilidade de nutriente a partir da
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) (SANTOS et al., 2008;
FLORENTINO et al., 2007).

Associados aos diferentes sistemas de manejos, 0s processos bioldgicos tém sido
amplamente aplicados, com o propdsito de auxiliar na disponibilidade de nutrientes para
as plantas. Contudo, o conhecimento da biodiversidade do solo, e da dindmica das
relagdes ecoldgicas e funcionais com o ambiente edafico e com as plantas, tem sido o
grande desafio para a pesquisa do século XXI (NANNIPIERI et al., 2003; MOREIRA
& SIQUEIRA, 2006).

2.2- AREAS DEGRADADAS

A degradacdo dos solos é tida como o empobrecimento generalizado dos
ecossistemas, principalmente nas areas aridas, semiaridas e subimidas com incidéncia
de processos de desertificacdo. Esse nivel depende da vulnerabilidade do ecossistema,
da degradacdo ambiental, da vegetacdo, do regime hidrico e da sequéncia de
modificacOes regressivas do solo. A degradacdo também pode ocorrer de forma natural,
pela acdo do vento, dos terremotos, queda de arvore e intensa precipitacdo da chuva,
porém, a resiliéncia natural proporciona a sua reabilitacdo (LEITE et al., 1993; LEAL et
al., 2005; NOVAIS et al., 2007).

Dados mostram que cerca de 75 milhdes de toneladas de solo s@o perdidas por

ano em todo planeta, em funcdo do manejo incorreto dos solos, que aceleraram o
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processo de degradacdo e desertificacdo. O Brasil é totalizado basicamente pelo
semiérido, uma zona propicia a degradacao devido a suas caracteristicas edafocliméticas
e intenso uso do solo. A Regido Nordeste € a area mais atingida por esses fatores que
causam degradacdo, principalmente a vegetacdo de caatinga, da qual 15 % ja se
encontram em processo de desertificacdo (LEAL et al., 2005; NOVAIS et al., 2007).

No decorrer da modernizacao da agricultura o avanco das fronteiras agricolas, o
desmatamento e a intensa mobilizacdo do solo, ocasionaram varios problemas
ambientais. A redugdo da vegetagdo nativa tornou as areas descobertas suscetiveis a
acdo dos fatores edafocliméticos, ocorrendo perdas da fertilidade do solo através do
transporte de sedimentos, reducdo do potencial produtivo, e o abandono das areas
improdutivas originando agricultura migratéria (FRANCO et al., 1995; LEAL et al.,
2005).

Na agricultura convencional a utilizacdo indiscriminada de insumos é o principal
responsavel pela contaminacdo do solo e agua, que atingi os lencdis freaticos e
compromete a qualidade dos alimentos e a sobrevivéncia das geragdes futuras. O uso
incorreto das areas agricultaveis causa a escassez de nutrientes, e torna a producao
vegetal cada vez mais dependente dos fertilizantes quimicos, elevando os custos de

producdo e os problemas socioambientais (FIGUEIREDO et al., 2008).

Com a atividade agropecuéria as areas de pastagens atingiram 180 milhdes de
hectares, dos quais mais da metade estd em estagio de degradacdo (EMBRAPA, 2013).
Este avanco das areas de pastagens ocorreu em funcdo da necessidade crescente de
produtos de origem animal, considerada uma das maiores fontes de degradacdo do
planeta (NOVAIS et al., 2007). Em muitos casos as pastagens sdo formadas sem
conhecimento agronémico por meio das queimadas, que ocorre o preenchimento dos
poros pelas cinzas e compacta o solo, e através do manejo pela superlotacdo animal no
pastejo, reduzindo a capacidade de infiltracdo da agua causando erosdo (LEITE et al.,
1993),

Os solos brasileiros naturalmente apresentam baixa fertilidade e com o avango
da erosdo hidrica, pela intensa precipitacdo, pode causar a lixiviacdo de nutrientes.
Esses processos intensificaram as perdas de solo e o surgimento das ravinas, que em
estagio mais avangado formam as vogorocas e torna as areas insustentaveis (NOVAIS et
al., 2007). A cobertura vegetal ¢ de grande importancia para diminuir esse tipo de

degradacdo ambiental, por proporcionar uma maior estabilidade da agregacdo das
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particulas solo, deposicdo de serrapilheira e acumulo de matéria organica melhorando a

fertilidade do solo.

A contaminacéo, pelo acimulo de metais pesados, decorrente das atividades dos
diversos ramos industriais e da mineracdo, pode atingir os mananciais e solo e ser
transportado com facilidade quando em solucdo, chegando a elevadas concentragdes
que desencadeia processos toxicos para vidas aquaticas. Além de elevar as
concentracdes biologicas da agua ou solo apresenta sinais de estresse pelos animais,
afeta as atividades metabdlicas e o0s processos respiratorios e fotossintéticos
(FIGUEIREDO et al., 2008).

O processo de salinizacdo na regido semiarida, geralmente é consequéncia do
manejo incorreto da irrigacdo, causa perda de produtividade por afetar o metabolismo
das plantas. Pois, o elevado teor de sais aumenta o potencial osmético da solucdo do
solo e reduz a eficiéncia fotossintética e o potencial produtivo das areas agricolas. A
expansdo do processo de salinizacdo somente deixara de ocorrer quando houver
conscientizacdo quanto a capacidade produtiva dos solos brasileiros, principalmente da
regido semidrida nordestina (FREIRE & FREIRE, 2007). A degradacdo dos solos
agricolas gera instabilidade na producdo de alimentos, e torna eminente a necessidade

de preservar e recuperacado as areas degradadas e garantir a seguranca alimentar.

2.3- VEGETACAO DE CAATINGA

O Brasil apresenta a maior biodiversidade do mundo, de animais, plantas e
micro-organismos com 55 mil espécies, o equivalente a 21% do total classificado em
todo 0 mundo. A vegetacdo de Caatinga em um dos principais Biomas que compde essa
biodiversidade, formada por um grande nimero de espécies das familias Cactacea,
Bromelidcea e Fabaceae, com vegetacdo arbOrea, arbustivas com caracteristicas
xerofiticas e caducifélias com grande diversidade ecologica natural. Que abrange
grandes areas do nordeste brasileiro, se estendendo pelos Estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e a parte nordeste de
Minas Gerais, abrangindo cerca de 734.478 km?, o que equivale a cerca de 11% do
territorio nacional (SILVEIRA et al., 2005; LEAL et al., 2005).

A Caatinga € o ecossistema cujos limites estdo inteiramente restritos ao territorio
nacional (SANTOS et al., 2008). Cuja vegetacdo ¢ amplamente explorada, pelo avanco

da agricultura, pecuéria e principalmente pelo extrativismo, sendo um ambiente fragil,
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tanto do ponto de vista ambiental quanto socioeconémico. Considerado o bioma menos
protegido e 0 mais degradado do mundo, onde as entidades de conservagdo abrangem
apenas 2% de seu territorio. Além disso, os efeitos climéaticos e a escassez de &gua
dificultam o desenvolvimento das plantas, o que reduz a diversidade de espécies (LEAL
et al., 2005; MOREIRA et al., 2006LINS, et al., 2007).

As espécies com grande predominancia na caatinga sdo as leguminosas, que
possui elevado importancia ecologica para 0s ecossistemas. As principais familias mais
encontradas sdo: Caesalpinaceae, Mimosaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae e Cactaceae
(LEAL et al., 2005). Algumas das principais espécies que compdem essa biodiversidade
sdo: o0 angico (Anadenanthera macrocarpa Benth.), pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart.
ex. Tul.), catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.), mororé (Bauhinia sp.), juazeiro
(Zizyphus joazeiro Mart.), jurema preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret), feijao
bravo (Phaseolus firmulus Mart.), mata-pasto (Senna sp), a mucunds (Stylozobium sp),
cunhds (Centrosema sp) e sabid (Mimosa caesalpinifolia Benth.). Também podem ser
encontradas espécies exoticas, como a leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit)
leguminosa de multiplo uso e larga adaptacdo, mais que pode ser encontrada em todas
as regides tropicais (LEAL et al., 2005; OLIVEIRA, 2009).

O bioma Caatinga apresenta grande importancia para o equilibrio dos
ecossistemas, e as unidades de conservacao junto as instituices de pesquisas, mostram
a necessidade de preservar e recuperar os sistemas degradados, para evitar a perda da

biodiversidade e a extin¢cdo das espécies.

2.4- DIVERSIDADES DE MICRO-ORGANISMOS

Os micro-organismos sdo 0s principais componentes da biodiversidade, que
habitam nos mais diversos nichos da biosfera, responsaveis pela manutencdo dos
processos biogeoquimicos e o equilibrio dos ecossistemas. Eles sdo as maiores fontes de
diversidade do planeta, ocupa cerca de 0,5% do espaco poroso do solo, aumentando,
significativamente, essa densidade nas regides rizosféricas, em funcdo dos exudatos que
sdo liberados pelas raizes das plantas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO
et al., 2008).

No decorrer do processo evolutivo, hd milhGes de anos, 0s procariotos
originaram a riqueza de espécies que conhecemos e a grande diversidade morfoldgica,
fisioldgica, ecologica e taxondmica de bactérias (VARGA & HUNGRIA, 1997). O
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estudo da filogenia permitiu agrupamento desses organismos em trés dominios
(Archaea, Bactéria e Eucarya), com atuacdo nas mais diversas fungdes essenciais nos
ecossistemas (FIGUEIREDO et al., 2008; ANDREOTE et al., 2009; ARAUJO &
MELO, 2012).

A microbiologia é uma das areas da ciéncia de maior importancia para 0s
estudos de diversidade, nas suas mais diversas formas de atuacdo, e com o advento da
biologia molecular, permitiu-se a identificacdo das comunidades de microrganismos a
nivel de espécies, através de sequenciamento do 16S do rDNA, porém, é conhecido
somente de 1% dos micro-organismos do solo (SILVEIRA & FREITAS, 2007;
FIGEIREDO et al.,, 2008). A funcionalidade dos micro-organismos, dentro dos
ecossistemas, permitiu o desenvolvimento de tecnologias por meio da utilizacdo de
espécies de interesse econdmico, para inddstria, medicina e principalmente para a
agricultura, tornando-se uma grande alternativa para sustentabilidade ambiental agricola
(SILVEIRA & FREITAS, 2007).

Dentre os diversos grupos funcionais de micro-organismos do solo, algumas
bactérias tém sido bastante estudadas, entre elas estdo os géneros de: Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium, Azospirilum, Mesorhizobium, entre
outros, por apresentarem a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico (VARGA &
HUNGRIA, 1997). Esses grupos sdo encontrados nos mais diversos nichos do planeta,
de vida livre, endofiticos, epifiticos, que apresenta relagdes simbidnticas, patogénica ou
neutra e Influencia direto ou indiretamente nos mais diversos processos existentes na
natureza, auxiliando no crescimento e desenvolvimento das plantas. (FIGUEIREDO et
al., 2008)

O grupo de micro-organismos denominados de Promotores de Crescimento
vegetal que atuam na decomposicdo da matéria organica MOS (mineralizacdo e
imobilizacdo), agregacdo das particulas, na solubilizagdo de fosfato inorganico, nos
indutores de resisténcia sistémica ao controle de doencas, nos produtores de &cido indol
acético (AIA), no controle biolégico, na decomposicdo de xenobioticos, na
fitorremediacdo em solos contaminados por metais pesados, na recuperacdo de solos
salinos, na fixadores de nitrogénio, nos fungos micorrizicos, entre outros (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008; ARAUJO & MELO, 2012; RAMOS,
2011). Além disso, os microrganismos que produzem metabolitos secundarios séo
amplamente utilizados pela industria e farmacologia (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
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Os micro-organismos representam a base da sustentabilidade e produtividade
dos ecossistemas terrestres, contribui para melhoria fisica e quimica do solo. Por ser
sensivel a atividade antrdpica, 0os micro-organismos tem sido utilizados como parametro
no monitoramento da qualidade ambiental, através da quantificacdo da atividade
microbiana (respiracdo-RBS). Tal processo que determina a evolu¢do do CO; ,oriundo
da respiragdo de microrganismos heterotroficos aerobios, durante a oxidacdo de
compostos organicos presente no solo (ASSIS JUNIOR et al., 2003; MORREIRA &
SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO, et al., 2008; ARAUJO & MELLO, 2012).

2.5- BIOMASSA MICROBIANA

A biomassa microbiana do solo (BMS) é definida como o componente vivo da
matéria organica do solo, com excecdo da macrofauna. A fracdo viva, geralmente esta
entre 1 a 5% do total de matéria orgénica, com cerca de 5 a 10% de raizes; de 15 a 30 %
de componentes da macrofauna e 60 a 80% de micro-organismos, que representa a
maior parte da matéria organica viva do solo a biomassa microbiana do solo. Essa
microbiota é composta principalmente pelos grupos de Archea, Bactéria, Fungi e
Protoctista, representada pelos fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e
protozoarios (ARAUJO & MELO, 2012).

Os micro-organismos do solo representam a maior biodiversidade do planeta,
fundamentais na conservacao dos recursos naturais e responsaveis por mais de 95% dos
processos de decomposicdo MOS. Eles atuam como um importante reservatorio de
nutrientes disponiveis para as plantas, podendo apresentar de 2 a 5 % de C total, de 1 a
5% de N total e de 1 a 3 % de enxofre. Participam diretamente dos ciclos
biogeoquimicos e da ciclagem de nutrientes, mediando suas disponibilidades nos solos
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008; ARAUJO & MELO,
2012).

Os nutrientes acumulados na biomassa do solo podem atingir valores
equivalentes a 100 kg de nitrogénio, 80 kg de fésforo, 70 kg de potassio e 11 kg de
calcio por hectare. Essa biomassa é reciclada até 10 vezes mais rapido do que a fragao
organica morta do solo, contem uma quantidade de nutrientes acumulada nas células
microbianas, apresenta caracteristicas agronomicamente de grande importancia,

permitindo que os nutrientes sejam liberados gradativamente para nutricdo das plantas,
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diminuindo perdas por lixiviacdo (SILVEIRA & FREITAS, 2007; SILVEIRA &
FREITAS, 2007).

A BMS ¢ utilizada como um indicador do equilibrio do solo, mediante qualquer
interferéncia antrépica. A reducdo da microbiota prejudica a imobilizacdo temporéria de
nutrientes e causa o empobrecimento do solo. Portanto, no solo a MO é acumulada por
meio da biomassa e detritos organicos, onde o balanco da producdo de BMS,
estabilizacdo de detritos, e a mineralizacdo gera o equilibrio do ecossistema. Quando
esse equilibrio é rompido pela acdo antrdpica, altera os padrdes de produgdo priméria
ocorre a perda de MO e da estabilizagdo do sistema (VARGAS & HUNGRIA, 1997;
SILVEIRA & FREITAS, 2007).

A BMS do solo reflete 0 acumulo de matéria organica e textura, em solos de
clima temperados, os valores proporcionais de biomassa microbiana situam-se em torno
de 2 % do total de C organico (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Nos solos de clima
tropical da Amazonia, os valores de biomassa correspondem a 3 e 4 % do C organico,
mostra que a microbiota € mais ativa nos solos tropicais do que em solos temperados
(FEIGLET et al., 1995). E para o tipo de solo, nas Regides tropicais os Latossolos
apresentam geralmente maior contetido de biomassa, quando comparados aos Neossolos
(ARAUJO & MELO, 2012).

Estudos mostram a dindmica da BMS nos diferentes sistemas de cultivos,
revelou que em Neossolo quartzarénico, foi encontrado valores de 100-120 mg kg™de
solo enquanto nos Latossolos amarelo os valores de BMS chegaram a 400 mg kg™
(SAMPAIO et al., 2008; MATIAS et al., 2009). A avaliagdo da BMS foi observada por
(MATIAS et al., 2009) gue constaram um incremento significativo quando comparam o
sistema de plantio direto (SPD) com sistema de cultivo convencional (SPC), em
diferentes profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. A biomassa diminui a medida que a
profundidade aumentou, altamente concentrada na superficie e subsuperficie na camada
de 1 a 30 cm, portanto, sendo importante definir a profundidade da amostra em estudo
principalmente em diferentes sistemas de cultivos (ARAUJO & MELO, 2012).

Em solos de vegetacdo nativa ocorre maior diferenca da biomassa na camada de
0 a 5 cm, com maior concentracdo de residuos orgéanicos, em solos cultivados
normalmente ha incorporagdo de residuos e fertilizantes, na camada de 0 a 20 cm
apresentaram maior homogeneidade entre as diferentes profundidades para BMS. Com

maior estabilidade nas profundidades maiores que 25 cm, por ser um ambiente menos
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perturbado e com menor oxigenacdo (ARAUJO & MELO, 2012). Além disso, o regime
climatico promove varia¢bes no contetdo e na dindmica da BMS. Em solos tropicais,
ocorre um maior teor de BMS nas camadas mais profundas, quando comparados com 0s
solos temperados, por apresentarem temperaturas mais frias em profundidades
(ARAUJO & MELO, 2012).

Ja para os Sistemas Agroflorestais (SAF’s), sdo produzidas elevadas quantidades
de carbono pelo acumulo de serrapilheira, aumenta a atividade bioldgica e a
sustentabilidade ambiental (ARAUJO & MELO, 2012). Além de tudo, a velocidade de
decomposicdo dos residuos organicos depende da relacdo C/N, quando apresenta uma
baixa relacdo favorecem a decomposic¢do/mineralizacdo. Os residuos das leguminosas
de uma maneira geral, sdo rapidamente decompostos enquanto que, gramineas sao mais
lento, por apresentar uma alta relagido C/N (ARAUJO & MELO, 2012).

A maior biomassa viva do planeta é composta pelas comunidades microbianas.
Portanto, o acimulo de BMS em especial nos solos tropicais, é de grande importancia, e
pode reduzir as perdas de nutrientes através da biomassa dos micro-organismos. Além
de ser um sensivel indicador bioldgico da qualidade dos solos, responde as alteragdes no
processo edafico, essencial para sustentabilidade agricola ambiental (FIGUEIREDO et
al., 2008; KNUPP & FERREIRA, 2011).

2.6 - FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMAs)

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo associacdes mutualisticas ndo
patogénicas entre fungos benéficos especificos do solo, e o sistema radicular de plantas
superiores. Esses organismos pertencem aos géneros Gigaspora, Acaulospora, Glomus
e Sclerocystis, da familia Endogonaceae. S&o caracterizadas pela penetracdo dos
micelios fangicos inter e intracelulares das raizes sem ocasionar modificacdes
morfologicas. Eles sdo o grupo de fungos mais abundantes do planeta, principalmente
nos ecossistemas tropicais, podendo colonizar até 80% das espécies de plantas, e
representar quase 50% da BMS, encontradas geralmente a uma distancia de 1 a 3 mm da
regido rizosferica, recebendo influéncia das plantas. (VARGAS & HUNGRIA, 1997,
FERNANDES, 2006; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; SILVEIRA & FREITAS,
2007).

O conhecimento da diversidade de FMAs foi possivel graca ao desenvolvimento

das técnicas de biologia molecular, que permiti o estudo da taxonomia e ecologia na
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rizosfera e dentro das raizes. Os FMAs sdo encontrados na mais variadas regioes
influenciados pelas condi¢bes edafoclimaticas, pelo manejo dos solos, e pela
diversidade de espécies de plantas, como foi observado em estudos no cafeeiro uma
grade diversidade de espécies 45, colonizando 80% das raizes, a maioria do género
Glomus (MOREIRA & SIQUEIRA, et al., 2006).

Essas relacOes apresentam diversos beneficios para as plantas, ocorrendo varias
interacdes metabdlicas positivas, para o desenvolvimento e estado nutricional pela
planta. Apresenta maiores atividades enzimaticas, taxa fotossintética, substancias
reguladoras de crescimento vegetal, resisténcia a estresse causado por fatores bi6ticos
(doencgas e pragas) e abidticos (temperaturas, déficit hidrico e nutricional), aumenta o
volume de solo explorado, e proporciona um maior desenvolvimento extrarradicular dos
micélios “expandindo” o sistema radicular da planta. Disponibiliza nutriente e agua para
as plantas, proporciona uma melhor adaptacdo das espécies aos ecossistemas e uma
maior capacidade de sobrevivéncia de mudas ao transplantio (VARGAS & HUNGRIA,
1997; SILVEIRA & FREITAS, 2007).

A eficiéncia e a infectividade simbidtica da micorrizacdo dependem da sua
compatibilidade com a espécie vegetal e seus exudatos (flavonoides) liberados pelas
raizes, do meio de cultivo, do tipo de solo, do estado nutricional, da idade, do grau de
fertilizacdo do solo (nivel de P disponivel) e do manejo do FMAs dentre outros fatores
ambientais. Além disso, a ocorréncia de espécies em condi¢cdes naturais € bastante
frequente, colonizar a maioria das espécies tropicais cultivadas como: soja, feijao, café,
citros, mandioca, cana-de-acUcar, forrageiras tropicais, leguminosas e espécies
florestais. Essas associagfes sdo componentes naturais importantes dos ecossistemas
tropicais e subtropicais, desempenha papel fundamental na sua funcionalidade e
sustentabilidade (VARGAS & HUNGRIA, 1997; SILVEIRA & FREITAS, 2007).

Os solos brasileiros apresentam grandes limitag6es nutricionais, principalmente
de nitrogénio e fosforo. Com a alteracdo e degradacdo dos solos tropicais, ocorre a
necessidade de racionalizar o uso da terra e melhorar a qualidade ambiental, seja pela
implantacdo de espécies nativas, ou exoticas. Ou através da resiliéncia desses
ecossistemas ao longo do tempo, que ocorre em consequéncia das condigdes naturais
favoraveis, promovida pela microbiota do solo. Principalmente pela comunidade

fangica, de ocorréncia natural mesmo em solos alterados, podendo maximizar a
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eficiéncia do uso de insumos para o estabelecimento de espécies em solo degradados,
acelerando o processo de resiliéncia (VARGAS & HUNGRIA, 1997).

Do ponto de vista agronémico, a micorrizacdo apresenta grande importancia
para o0 cenario agricola brasileiro, eleva a disponibilidade de nutrientes dos solos por
aumentar a zona de absorcao das raizes mediante o desenvolvimento das hifas (JUNIOR
et al., 2010). Um processo de grande importancia tem sido a disponibilidade de fosforo,
através da solubilizacdo, mecanismo desenvolvido por alguns grupos de fungos que
produzem 4&cidos orgéanicos, dissolve o fosfato de rochas naturais, disponibilizando-o
para as plantas, na forma ibnica na solu¢cdo do solo, podendo diminuir custos de
producdo e maximizar a eficiéncia do uso de fosforo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006;
SILVEIRA & FREITAS, 2007; FIGUEIREDO et al., 2008; CHAGAS JUNIOR et al.,
2010).

2.7- R1ZOBIOS

As Dbactérias conhecidas genericamente como riz6bios podem viver
saprofiticamente no solo, sendo capazes de usar diferentes fontes energéticas para seu
metabolismo. Entretanto, podem formar associagdes simbidticas com plantas
leguminosas, e fixar nitrogénio atmosférico e disponibilizadndo-o para o sistema
solo/plantas. Esses micro-organismos, originalmente, pertenciam a familia
Rhizobiaceae, divididos em dois grupos: os de crescimento rapido como 0 género
Rhizobium e os de crescimento lento, os Bradyrhizobium. Atualmente sdo conhecidos
12 géneros e 62 espécies, 0s géneros mais conhecidos sao: Rhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium,  Sinorhizobium, Azospirilum  Azorhizobium e  Allorhizobium
(FIGUEIREDO et al., 2008; RUMJANEK et al., 2006).

No solo das regides tropicais e temperadas existe naturalmente uma grande
diversidade de rizdbios, porém, é possivel que as populacdes sejam mais expressivas
nas areas tropicais, devido a elevada taxa de lixiviacdo favorecendo o processo de
Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), uma vez que o N do solo é um fator que limita
a fixacdo de N,. Sdo estimada uma populagéo de 10° bactérias por gramas de solo, que
compde uma grande diversidade de espécies de rizobios, nas areas cultivadas
(RUMJANEK et al., 2005).

Os rizobios, em associacdo com espécies, formam nodulos nas raizes e

colonizam uma ampla faixa de plantas hospedeiras. Como por exemplo, o feijdo caupi
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[(Vigna unguiculata (L.) Walp.)], que é colonizado por diferentes grupos de bactérias
Rhizobium e Bradyrhizobium. Esses micro-organismos foram encontrados numa ampla
faixa do Nordeste brasileiro, das areas mais amenas até o semiérido, mostrando a
tolerancia dessas estirpes que desenvolveram mecanismos de sobrevivéncia em
condicdes adversas da regido (RUMJANEK et al., 2005; VIEIRA et al., 2008).

A biodiversidade de rizébios proporciona diversos beneficios as plantas,
principalmente em ambientes tropicais que apresenta baixa disponibilidade de
nitrogénio. A relacdo simbidntica das bactérias com as diferentes espécies vegetais
auxiliam na protecdo contra pragas e patdgenos, disponibiliza nutrientes como o
nitrogénio e o fdésforo por bactérias ou pelas micorrizas, além disso, plantas em
simbiose sdo mais suscetiveis aos fatores ambientais (XAVIER et al., 2006; SOUZA,
2010).

2.8- FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO (FBN)

A FBN consiste na conversdo do N, atmosférico a nitrogénio fixado, para
assimilacdo ou estocagem na planta. Esse processo é mediado por algas, fungos e
bactérias de diferentes grupos ecologicos, de vida livre, simbidnticos e associativos, que
apresentam o complexo enzimatico a nitrogenase, que promove a reacdo de quebra dos
atomos de nitrogénio a temperatura ambiente, utilizando energia dos processos
fotoquimicos (FIGUEIREDO et al., 2008).

Varios géneros de bactérias e alguns de fungos sao descritos como fixadores de
nitrogénio em espécies de leguminosa e ndo leguminosas, 0s principais sao:
Bradyrizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium e o Rhizobium, género cujas espécies
colonizam o feijdo caupi. Cada estirpe de rizébio apresentar especificidade simbibntica
com as espécies de leguminosas, com maior ou menor tolerdncia a taxas de O,
(VARGAS & HUNGRIA, 1997). Para as leguminosas arbdreas tropicais, a nodulagéo
ocorrer dependendo da subfamilia, como: Caesalpinioideae apenas 23% fixam N,
enquanto para as Mimosoideae com 90% e as Papilionoidea com 97% (FIGUEIREDO
etal., 2008; VARGAS & HUNGRIA, 1997).

Os nddulos sdo estruturas especializadas em sintetizar a nitrogenase, complexo
enzimatico composto por duas proteinas, a dinitrogenase (Mo-Fe proteina) e a
dinitrogenase redutase (Fe-proteina) (VARGAS & HUNGRIA, 1997; MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; SILVA et al., 2011). A formacdo dos nodulos ocorre pela
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colonizacdo das raizes pelos rizdbios do solo, atraidos por sinais quimicos
(quimiotaxismo) dos exudatos que sdo liberados pelas leguminosas hospedeiras, ativa o
gene da nodulacdo da bactéria que vive no solo. Apds a colonizagdo, se multiplica em
torno dos pelos radiculares, que se encurva e envolve esses rizobios e forma o cordao de
infeccdo em direcdo as células do cortex, onde sdo transformados em bacterdides e,
posteriormente nos nodulos (FIGUEIREDO et al., 2008). Nem todas as bactérias que
estdo dentro dos nddulos transformam-se em bacterdides, permanece na forma de
bacilos, e ap0s a senescéncia dos nodulos que se desprendem das raizes, multiplicam-se
e colonizam outras plantas (VARGAS & HUNGRIA, 1997; FIGUEIREDO et al.,
2008).

Os nodulos apresentam diferentes formas e tamanho, essa caracteristica €
determinada pala leguminosa hospedeira, como: a esférica (de crescimento
determinado) e de forma alongada (de crescimento indeterminado). Estas estruturas séo
mecanismos desenvolvidos durante o processo evolutivo, que regulam as taxas de O,
gue pode desativar a enzima nitrogenase, depende da sua concentracdo, afetando a FBN.
A segunda estratégia bioquimica é a producdo da leghemoglobina desenvolvida pelas
células vegetais que regular a taxa de O, (VARGAS & HUNGRIA, 1997; MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008; ).

O nitrogénio é um dos elementos que mais influencia no crescimento vegetal,
encontrado em baixa disponibilidade em solos tropicais, no entanto, estimativas
mostram que para producdo de 1000 kg de gréo de soja € necessario aproximadamente
80 kg de N (FIGUEIREDO et al., 2008; EMBRAPA, 2007; SILVA et al., 2011). As
fontes de N via fertilizantes sdo mais facilmente assimiladas pelas culturas, porém,
apresentam baixa eficiéncia pois a cada 100 kg de N estima-se que 50 kg séo perdidos
pelos processos de lixiviagdo e pelas transformagdes para a forma gasosa (volatiliza¢éo)
e desnitrificacdo (EMBRAPA, 2007).

E para garantir uma boa produtividade, a agricultura tornou-se cada vez mais
dependente do uso de fertilizantes, que aumenta os custos de producdo e os danos
ambientais. O uso de espécies de leguminosas com alta eficiéncia em fixar nitrogénio
vem se tornando cada vez mais frequente, as quais podem ser usadas em consocios ou
como adubos verdes nos sistemas de producdo de plantio direto, rotacdo de cultura e

esta sistemas agroflorestais. Essas alternativas visam maximizar a producdo com a
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melhor relacdo custo/beneficio e menor impacto ambiental (HUNGRIA et al., 2007;
NOVAIS et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2008).

Do ponto de vista agricola a FBN ¢ a fonte de nitrogénio mais importante nos
sistemas naturais. As estimativas mostram que aproximadamente 50% de toda a entrada
de N utilizada no planeta é atribuidas a FBN (NOVAIS et al., 2007; EMBRAPA, 2007).
Porém, a relagdo micro-organismo/planta apresenta varias limitacbes dos fatores
bioticos e abidticos do solo, que influenciam a sobrevivéncia e a capacidade competitiva
das populacGes nativas do solo e das introduzidas ao meio ambiente na forma de
inoculantes. Entre os fatores abidticos encontram-se a temperatura, manejo do solo,
umidade, salinidade, pH, luminosidade (fotossintese), enquanto os fatores bioticos estdo
relacionados as populacbes nativas e aos fatores genéticos das espécies (FREIRE
FILHO et al., 2005).

2.9- BIOTECNOLOGIA APLICADA A AGRICULTURA

A biotecnologia consiste num conjunto de técnicas aplicadas para alteracdo
controlada e a otimizacdo do uso de organismos vivos, células e moléculas para a
geracdo de produtos e processos. Seus resultados sdo aplicados, a fim de melhorar as
formas de cultivos, maximiza a producdo e otimizando a relacdo custo beneficio. Na

agricultura a biotecnologia é aplicada sob forma de inoculante (SILVEIRA et al., 2005).

A modernizacdo da agricultura foi caracterizada pelas inovacGes mecanicas e
quimicas, considerados os pilares da revolugédo verde, porporcionando desenvolvimento
social e econbmico, porém, causa problemas ambientais e insustentabilidade nos
sistemas de produgdo. O surgimento da “biotecnologia moderna” foi marcado pela
genética molecular, gera aumento da produtividade agricola, reduz custo de produgéo, e
melhora a qualidade dos alimentos, por adotarem técnicas mais sustentaveis e menos
agressiva ao meio ambiente (SILVEIRA et al., 2005).

Cerca de 80 a 95% dos processos que ocorrem no solo, é mediada por
microrganismos, essa biodiversidade séo os principais responsaveis pela resiliéncia dos
ecossistemas naturais, fatores determinantes do estado de sustentabilidade ambiental
(ARAUJO & MELO, 2012; NANNIPIERI et al., 2003). A biotecnologia através do uso
de organismos geneticamente modificado (OGM) e dos inoculantes, proporcionaram
grandes contribuicGes para nova era da agricultura moderna, e possibilita uma maior
qualidade dos alimentos e melhor qualidade de vida (FIGUEIREDO et al., 2008).
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Os inoculantes sdo produzidos a partir da utilizagio de microrganismos
(bactérias e fungos) que apresentam o potencial de promocao de crescimento vegetal, e
competem com a populagdo nativa do solo. As estirpes utilizadas nesse processo séo
classificadas e recomendadas pela Rede de Laboratorios para Recomendacéo,
Padronizacdo e Difusdao Agricola (RELARE). As principais espécies bacterianas
recomendadas sdo distribuidas entre alguns géneros; Rhizobium, Sinorhizoiu,
Mesorhizobium, Bradyrhizobium e Azorhizobium, dos quais sdo descritas 54 espécies
sendo 23 do género Rhizobium, 11 do género Sinorhizobium, 12 do género
Mesorhizobium, 6 do género Bradyrhizobium e 2 do género Azorhizobium (TOLEDO et
al., 2009).

Os principais inoculantes fungicos (micorrizicos) disponiveis sdo:
Entrophospora colombiana e Glomus manihothis, recomendados para pastagens e
culturas tropicais; as Gigaspora margarita, Glomus clarum e Glomus etunicatum,
indicados para o cafeeiro e mudas de arbdreas tropicais. Pesquisa tem mostrado a
elevada eficiéncia simbidntica da estirpe G. margarita em associacdo com o cafeeiro de
até 97%. A micorrizacdo disponibiliza elementos de crescimento como o fésforo, o
nitrogénio, e auxilia na protecdo das plantas contra pragas e doencas, por proporcionam
uma maior resisténcia em condices adversas do ambiente (VARGAS & HUNGRIA,
1997; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008). Portanto, a
biotecnologia através da inoculacdo é utilizada, para melhoria da qualidade dos solos,
reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados, os custos de producdo, diminui os danos
ambientais e auxiliar na recuperacéo dos solos degradados.

Com a diminuicdo da capacidade produtiva dos solos brasileiros tornou
necessario o uso de insumos modernos na agricultura, como: 0s corretivos, 0S
defensivos e, principalmente, os fertilizantes nitrogenados, fosfatados ou patassicos. A
tecnologia de inoculantes associados as culturas agricolas tem gerado resultados
satisfatorios, tanto do ponto de vista econémico como ambiental. A cultura da soja, é 0
grande exemplo do uso de microrganismos sob forma de inoculantes, se tornando um
dos sistemas mais sustentaveis da agricultura moderna, cujo N requerido pela cultura é
provenientes da FBN (FIGUEIREDO et al., 2008). Além da aplicagdo em cultivos de
grande escala, inoculagdo também tém sido utilizados por culturas de subsisténcia como
caupi, apresenta efeitos satisfatorios de producdo, porém, ainda sdo pouco utilizados
(FIGUEIREDO et al., 2008; MELI & ZILLI, 2009). Outro aspecto que gerou grande
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“dependéncia” de fertilizantes na agricultura brasileira foram os fertilizantes fosfatados
e potéssicos, que para atender esta demanda sdo importados o equivalente a 50 % dos
fertilizantes a base fosforo e 90 % a base de potéssio (FIGUEIREDO et al., 2008).

A producdo de biofertilizante é uma alternativa viavel de fonte de fdsforo,
mediante o uso de adubos quimicos, reduzindo custos de producdo e danos ambientais.
Ele é produzido a partir de rocha moida (biotita e apatita), adicionado o enxofre
elementar e inoculado coma a bactéria Acidithiobacillus thiooxidans,que produz
biologicamente &cido sulfurico oxidando o enxofre e disponibilizando P e K no solo
(FIGUEIREDO et al., 2008; STANFORD, et al., 2008).

2.10- SISTEMAS AGROFLORESTAIS

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo formas de cultivo, que buscam otimizar o
uso da terra conciliar a preservacdo da vegetacdo com a producdo de alimentos. Eles sdo
formados pelo plantio em consércio de diferentes espécies vegetais, nativas ou exaticas,
arbéreas ou herbéceas, frutiferas ou florestais e, principalmente, culturas agricolas
como: milho, feijdo, mandioca entre outras, com ou sem a presenga de animais (ABDO
et al., 2008). Esse sistema de cultivo passou a ser bastante difundido em todo o mundo a
partir da década de 80, com a criacdo do Centro Internacional de Pesquisa em Sistemas
Agroflorestais — ICRAF, em 1977, em Nairobi — Quénia (DANIEL et al., 1999;
FLORENTINO et al., 2007).

Essa forma de cultivo é bastante difundida, principalmente, pela agricultura
familiar nas diferentes regides do Pais. No Nordeste, o uso intensivo do solo pelo
desmatamento e exploracdo agricola, reduziu de maneira drastica a cobertura vegetal
nativa, diminui a fertilidade do solo, a diversidade de microrganismos e causou a
degradacdo do Bioma Caatinga (MENEZES & SAMPAIO, 2002; ARRAUJO et al.,
2011). Os SAF’s constituem uma alternativa de conservacdo de baixo custo, quando
comparados ao sistema convencional, por apresentar menores perdas de solo por eroséo,
reducdo no uso de agroquimicos, aumento do acimulo de serrapilheira, aporte de C e N,
e o retorno de nutrientes ao solo, elevando o potencial produtivo (BERTALOT et al.,
2003; PEREIRA & RODRIGUES, 2011).

As espécies que sdo amplamente utilizadas nos SAF’s sdo as leguminosas
arboreas e arbustivas, que apresentam grande importancia ecoldgica, por formarem

associacfes simbidnticas com bactérias diazotroficas (rizobios), capazes de fixar N,
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atmosférico disponibilizando-o para as plantas e melhorando as condicdes fisicas e
quimicas do solo (FIGUEIREDO et al., 2008; VARGAS & HUNGRIA, 1997). Além de
melhorar a qualidade do solo, as espécies com potencial para confec¢do de feno e
silagem também s&o utilizadas como forrageiras, variando de acordo com a regido do
pais e com a finalidade do sistema. Algumas das principais espécies utilizadas nos
SAF’s sdo: leucena (Leucaena leucocephala), gliricidia (Gliricidia sepium), sabia
(Mimosa caesalpiniifolia) acédcia (Acacia mangium), feijdo guandu (Cajanus cajan),
eritrina (Erithrina poeppigiana), crotalaria (Crotalaria juncea), (LAMONICA &
BARROSO, 2008).

Esse sistema de cultivo vem sendo utilizado em diferentes regides do Brasil, no
reflorestamento de vegetacbes nativas e na reabilitacdo de éareas degradadas,
principalmente para diversificacdo da producdo agricola de subsisténcia. Estudos tém
mostrado, resultados satisfatorios da utilizacdo dos SAFs’ no reflorestamento de areas
de reserva legal, mostra a viabilidade econdmica do sistema em SP (RODRIGUES et
al.,, 2007). No acumulo de nutrientes no solo pela espécies de sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.) em Pernambuco (FERREIRA et al., 2007), em sistema
multiestratificado com espécies de interesse pela agricultura familiar em Igarapé-Acu no
estado do Para (VIEIRA, et al., 2007). E em quintais agroflorestais e conservacao de
plantas da Caatinga pela agricultura familiar de subsisténcia em Caruaru - PE
(FLORENTINO et al., 2007) e SAFs’ em areas de cacau e pastagens em Camardes,

considerados uma inovacao agricola para acultura (JAGORET et al., 2012).

A utilizacdo desse sistema de manejo apresenta um aspecto de grande
importancia econémica, ecoldgica e social, permite a presenca constante de cobertura
vegetal e diversificacdo de espécies, melhora a sustentabilidade agricola com efeitos
diretos sobre os diversos atributos do solo e contribuindo com a manutencdo do homem
no campo (ARAUJO & MELO, 2012).

2.11- PRODUCAO AGRICOLA - CAUPI

O Brasil ¢ uma das maiores potencias agricolas mundiais, dos mais diversos
produtos, desde os mais tecnificados até os que sdo consumidos de forma “in natura”.
Dentre as principais culturas de importancia para o cenario agricola brasileiro, o feijéo
de corda ou feijdo caupi, apresenta aspectos culturais histéricos, bastante representativos

para as regides norte e nordeste, principalmente, nas areas semidridas brasileiras
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(VIEIRA et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012). Estimativas da producdo nacional de
feijdo, incluindo o feijdo comum (Phaseolus vulvaris L.) e o feijdo caupi Vigna
unguiculata (L) Walph na safra 2011/2012 ficou em torno de 3,137 milhGes de
toneladas, have uma queda de 595,4 mil toneladas em relacéo a safra anterior (CONAB,
2012).

O Pais é considerado o maior produtor mundial de feijdo, responde por cerca de
15 % da producdo mundial e também o maior consumidor, apresentando na década de
90 um consumo em torno de 16,2 kg/habitante/ano (VIEIRA et al., 2007). Com um
pequeno aumento em 2010, situou-se na ordem de 17,06 kg/habitante/ano. O feijdo é
cultivado em todos os estados da federacéo, no Parana, Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo
e Goiés, apresentando oscilac@es na producao devido a sazonalidade, que ger trés safras
por ano, além disso, a estiagem e 0 baixo preco ocasionaram diminuicdo das areas
cultivadas reduz a producéo de grédos (EMBRAPA, 2012).

Além do feijdo-comum, o feijao-caupi tem sido bastante cultivado, nas regides
norte e nordeste e representa uma excelente alternativa de exploragdo agricola por
pequenas propriedades que compde a agricultura de subsisténcia, responsavel por cerca
de 70 % da producdo nacional (CONAB, 2012). Além de apresentar uma grande
importancia socioeconémica e ambiental, por ser o principal componente da
alimentacdo humana, e excelente fonte de proteinas de 23 a 25 %, com todos 0s

aminodcidos essenciais.

Além disso, € uma cultura tolerante as condi¢des de pouca fertilidade, estresse
hidrico e salinidade dos solos, cultivada em uma ampla faixa tropical e subtropical, esta
presente em 65 Paises dos diferentes continentes, da Asia, Oceania, sudeste da Europa,
Africa, sudeste dos EUA, América Central e América do Sul. A cultura é adaptada as
diferentes regibes do pais, tanto em clima seco na regido semiarida do nordeste, como
em clima umido na regido norte, bem adaptada também no cerrado e em pequenas areas
do Rio Grande do Sul. No semiarido brasileiro, o caupi € geralmente cultivado em
agricultura de sequeiro ou em consércio com outras culturas como milho (Zea mays), a
mandioca (Manihot esculenta) e em SAF’s. Apesar da grande importancia para a regiao
nordeste, a produtividade ainda € baixa em funcdo do baixo nivel tecnologico, escassez
de &gua e baixa fertilidade dos solos que compromete a produtividade (FREIRE FILHO
et al., 2005).

32



A disponibilidade hidrica € um dos principais fatores que afeta o acumulo de
matéria seca, e principalmente, no periodo critico de maior exigéncia hidrica e
nutricional da cultura, que é durante o florescimento e o enchimento dos gréos, no
entanto, estudos mostram que uma irrigacdo adequada, corrigindo e adubando o solo €
possivel atingir uma produtividade satisfatoria (FREIRE FILHO et al., 2007).

A importancia do caupi, e 0s grandes entraves que limitam sua producao,
motivaram pesquisas através do melhoramento genético, para o desenvolvimento de
cultivares tolerantes as condicGes edafocliméticas da regido nordeste (FREIRE FILHO
et al., 2005). Algumas cultivares que foram desenvolvidas para essa regido sao: IPA 207
e a IPA 206, bastante utilizada devido ao potencial de producdo em condigdes de baixo
nivel tecnoldgico, por fixar o nitrogénio de forma natural e atingir niveis satisfatorio de
producdo (FREIRE FILHO et al., 2005).

A eficiéncia da FBN na cultura do caupi € registrada nas diversas regides do
Pais, apresenta eficiéncia na producdo, como em trabalho realizado em Roraima,
utilizando a estirpe BR3262 (ZILLI, et al., 2009); em PE com a estirpe BR 3267,
proporcionando um aumento de 40 % e chega a (700 Kg/ha) em relagdo a testemunha
(500 Kg/ha™) (RUMJANEK et al., 2006).

A adocgdo da pratica de inoculacdo das sementes com estirpes de bactéria
eficientes na (FBN), tem elevado a produtividade e a renda do produtor rural, cuja
producdo depende exclusivamente dos nutrientes do solo, especialmente no semiarido
nordestino, gerando grandes perspectivas no aumento do rendimento de grdos, das
diferentes culturas, auxilia na melhoria da fertilidade do solo (VARGA & HUNGRIA,
1997).
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CAPITULO |

Avaliagdo da influéncia de rizébios no crescimento e nodulag@o de mudas de

leucena e sabia

RESUMO - A reducdo da biodiversidade e a degradacdo ambiental tém sido
ocasionadas pela expansdo da agricultura e uso incorreto do solo, e formas alternativas
de cultivo associada a inocula¢do sdo utilizadas para incremento da sustentabilidade.
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculagédo de rizébios na
formacdo de nodulos e crescimento de mudas de leucena (Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit) e sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). O experimento foi conduzido
em viveiro na UFRPE/UAST, utilizando sementes desinfestada, submetidas a quebra de
dorméncia com agua a 70 °C e inoculadas com rizébios nativos (S1LRJ, S1003) e
recomendados pela EMBRAPA (Semia 6069 e BR 3405). Foram semeadas 5 sementes
em sacos de polietileno preto de 20 x 12 cm com solo, realizando desbaste 10 dias apds
a germinacgéo deixando uma planta por saco. O delineamento foi em blocos casualizados
com quatro repeti¢cbes. As mudas foram mantidas em viveiro e molhadas diariamente
durante quatro meses. Foram avaliadas a altura das plantas (AP), didmetro do colo
(DC), numero de folhas (NF), ndmero de nddulos (NN), massa seca parte aérea
(MSPA), massa seca raiz (MSR), massa seca nddulos (MSN) e o indice de Qualidade
de Dickson (1QD). Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de tukey a
5% de probabilidade. Foi observada para leucena uma maior influéncia da inoculacéo
com rizébios recomendados para os parametros AP, NF, NN, H/D e MSPA. Apesar da
baixa nodulagéo, a interacdo positiva evidenciou a eficacia da estirpe de rizébio Semia
6069 para as mudas de leucena. Para as mudas de sabia, observou-se aumento para o
DC, NF e o IQD, evidenciando a maior competitividade para a estirpe S1003. A
inoculacdo influenciou o crescimento das mudas, podendo melhorar sua qualidade e

estabelecimento das espécies em campo.

Palavras-chave: producdo de mudas, leguminosas arbdreas, fixacdo bioldgica de

nitrogénio.
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Evaluation of the influence of rhizobia on growth and nodulation of leucaena and

sabia seedlings

ABSTRACT - The reduction of biodiversity and environmental degradation have been
caused by the expansion of agriculture and land misuse, and alternative forms of
cultivation associated with the inoculation are used to increase sustainability. In this
context, the aim of this study was to evaluate the effect of rhizobial inoculation on
nodule formation and growth of seedlings of leucaena (Leucaena leucocephala (Lam)
de Wit) and sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). The experiment was conducted in
greenhouse in UFRPE / UAST using seeds desinfested submitted to break dormancy
with water at 70 © C and inoculated with rhizobia (S1LRJ, S1003) and recommended by
EMBRAPA (BR Semia 6069 and 3405). 5 seeds were sown in black polythene bags of
20 x 12 cm with soil, performing thinning 10 days after germination leaving one plant
per bag. The design was a randomized complete block design with four replications.
The seedlings were kept in greenhouse and watered daily for four months. Were
evaluated height of the plants (AP), diameter (DC), leaf number (NF), number of
nodules (NN), dry mass (MSPA), root dry mass (MSR), dry nodules (MSN) and
Dickson Quality Index (IQD). Data were submitted to ANOVA and tukey test at 5%
probability. Was observed for leucaena a greater influence of recommended rhizobia
inoculation for parameters AP, NF, NN, H/D and MSPA. Despite the low nodulation,
positive interaction evidenced the effectiveness of rhizobia strain Semia 6069 for
leucaena seedlings. For mimosa, there was an increase for DC, NC and 1QD, showing
the greater competitiveness for strain S1003. Inoculation influenced seedling growth,
thus improving its quality and establishment of the species in the field.

Keywords: seedling production, tree legumes, biological nitrogen fixation
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1- INTRODUGAO

O uso de leguminosas arbdreas associadas a inoculacdo tornou-se uma estratégia
bastante eficiente na revegetacdo e estabelecimento natural das espécies, melhorando a
dindmica de ciclagem de nutriente e aumentando a biodiversidade dos ecossistemas. O
conhecimento do potencial das espécies associadas aos recursos biotecnoldgicos é de
grande relevancia, para o0 entendimento dos mecanismos de interacdo dos
microrganismos dentro do sistema solo-planta-atmosfera, para auxiliar a sucessao
natural, e contribuir para o uso mais sustentavel dos recursos naturais (ARAUJO
FILHO et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2008; PEREIRA & RODRIGUES, 2012).

Para o restabelecimento da diversidade de espécies nas areas desmatadas, a
atividade bioldgica tem sido bastante estudada em associacdo com as planta. A
revegetacdo ocorre através da semeadura direta ou da producdo de mudas, amplamente
utilizadas em programas de reflorestamento. Uma espécie bastante utilizada nas regifes
semiaridas é sabida (Mimosa caesalpiniifolia Benth), leguminosa nativa da Regido
Nordeste que apresenta multipla utilizacdo, de crescimento réapido, alta capacidade de
regeneracdo e tolerancia a seca (CARVALHO, 2007; LORENZI, 2009). Outra espécie
que vem sendo utilizada na reabilitacdo de solos degradados é a leucena (Leucaena
leucocephala (Lam.) Wit.), originaria do México encontrada nas regifes tropicais,
bastante adaptada as condicbes edafoclimaticas do semiarido, também de mdltipla
utilizacdo, na alimentacdo animal (fonte de reserva nutricional) e adubacdo verde
(DRUMOND & RIBASK, 2010).

A utilizacdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal exerce
funcdo de grande importancia no estabelecimento inicial das espécies em solo
degradados, associados as sementes e as mudas (FIGUEIREDO et al., 2008). Pesquisas
mostram que a inoculacdo de Rhizobium em substrato ndo fertilizado com nitrogénio
produz muda com menor tempo e custo de producdo, melhor aspecto nutricional, maior
quantidade de raizes e maior nimero de nddulos quando comparados com as plantas
ndo inoculadas (SCREMIN-DIAS et al., 2006). Também em estudo com rizébios foram
observado a eficiente da inoculacdo na disponibilidade de N em mudas de tamboril
(Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), e a tolerancia ao estresse salino do
crescimento de mudas de leucena, sob diferentes concentracGes de sais na agua da
irrigacdo (MOREIRA et al.,, 2012CARVALHO & STAMFORD, 1999). E para a

inoculagdo mista de rizobios e micorrizas no crescimento inicial de plantas de angico
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(Anadenanthera peregrina) do cerrado apresentou respostas satisfatorias na producdo de
biomassa quando comparada ao controle (GROSS et al., 2004). Porém, a eficiéncia da
inoculagdo depende de fatores quimicos, fisicos e das interacbes desses

microssimbiontes com as espécies hospedeiras.

Os parametros utilizados para estimar a qualidade de mudas, principalmente de
espeécies arbodreas, sdo: altura das plantas, didmetro do caule, nimeros de folhas, massa
seca raiz e parte aérea, além disso, também sdo observados em leguminosas, numero e
peso de nodulos e comprimento das raizes. Para garantir um bom estabelecimento em
campo é importante conhecer os fatores que afetam a capacidade de adaptacdo e a
qualidade das mudas. O indice de qualidade de Dickson (IQD) é avaliado através da
relacdo entre os parametros de crescimento (DICKSON et al., 1960; MORAIS et al.,
2012).

Os fatores que afetam os parametros de crescimento das mudas em viveiro
podem ser: a semente (tamanho, vigor e potencial genético), o substrato utilizado, o
volume do substrato ou solo a disponibilidade hidrica e salinidade, o fotoperiodo (taxa
fotossintética e producdo de fotoassimilados) e o controle fitossanitario (VARGAS &
HUNGRIA, 1997; FIGUEIREDO et al.,, 2008). Além disso, a presenca de
microrganismos no substrato ou pela inoculacdo de rizébios ou fungos micorrizicos
arbusculares, pode exercer fungfes importantes em associacdo com a planta e auxiliar
na disponibilidade de nutrientes. Desenvolvendo mecanismo de resisténcia sistémica em
plantas, contra pragas e doencas que pode ser reduzida em até 70% (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008).

Em solos tropicais sdo insipientes estudos com leguminosas, por que a maioria
dessas espécies € nodulada por estirpes nativas de baixa eficiéncia. O sucesso de
quaisquer organismos em qualquer habitat ocorre em funcéo da rapidez e extensdo das
suas respostas fisioldgicas as condicbes ambientais existentes (MOREIRA;
SEQUEIRA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2008).

Portanto, constata-se a importancia de pesquisas referentes aos processos de
producdo de mudas em viveiro associado & inoculagdo, os beneficios e os fatores que
interfere na sua qualidade (PEZZUTTI et al., 1999). Neste contexto, o objetivo desse
estudo foi avaliar a influéncia da inoculacdo de rizébios na nodulacéo e crescimento de

mudas de leucena e sabia.
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2- MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em viveiro, na Unidade Académica de Serra
Talhada, Universidade Federal Rural de Pernambuco - UAST/UFRPE. O municipio esta
localizado a “07° 59° 31” latitude sul e 38° 17° 54” longitude oeste, situado a uma
altitude de 429 metros, denominado de Baixo Sertdo do Pajed. O més chuvoso
compreende de janeiro a julho e os meses mais seco de agosto a dezembro, com
temperatura média anual de 25,2 °C, méxima 32,8 °C e minima 20,1 °C, precipitacdo
em torno de 642 mm anuais e umidade relativa do ar de 63 %. Ele esta inserida na
regido Semiarida constituida pela vegetacdo de Caatinga do tipo xerofita, herbacea e
lenhosa de pequeno porte (CPRM, 2005).

Foram produzidas mudas de espécies arbéreas, leucena (Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit.) e sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth) utilizando sementes inoculadas
com rizobios. Para tanto, foi utilizado um solo coletado no Campus da UAST, nas
camadas de 0-20 cm, cuja caracterizacao quimica foi: pH 1:2,5 em agua 7,21; P 380 mg
dm™, Na" 0,06 cmol, dm™; K* 0,56 cmol. dm® (Ca*? + Mg*™) 4,40 cmol.dm™; Ca*?
2,85 cmol, dm™; Mg* 1,55 cmol, dm™ AI** 0 cmol, dm™. O solo foi peneirado e
colocado em sacos de polietileno de cor preto com dimensfes 20 x 12 cm, totalizando
144 mudas.

Para a producdo das mudas as sementes passaram pelo processo de
desinfestacdo, com alcool etilico a 70% por 30 segundos, imersas em hipoclorito de
sodio a 1% por 1 minuto, posteriormente foram feitas 10 lavagens com éagua destilada
para retirar o excesso do hipoclorito (HUNGRIA & ARAUJO, 1994). Em seguida,
submetidas a quebra de dorméncia através da temperatura, sendo emersas em agua
quente 70°C por 10 minutos. Em seguida, as sementes foram inoculadas com estirpes de
rizobio nativo (S1LRJ) e (S1003) da regido semiarida municipio de Serra Talhado-PE e
com estirpes recomendadas pela EMBRAPA (Semia 6069) e (BR 3405),
respectivamente para leucena e sabid, e utilizado como veiculo de inoculagdo a turfa

neutralizada e esterilizada.

Para inoculacdo das sementes foi usada uma solucdo de sacarose a 10% para
auxiliar na aderéncia dos rizobios nas sementes, que foram imersas na solucéo retirado o
excesso e adicionando os inoculantes. Foram semeadas 5 sementes diretamente em cada
saco de polietileno contendo 2 Kg de solo. A semeadura foi realizada no dia 19 de

janeiro de 2012, e teve o inicio da germinagdo no 52 dia, com desbaste 10 dias apés a
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germinacdo, deixando apenas uma planta, que foram irrigadas diariamente e mantidas
em viveiro por 100 dias (Figura 1). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados

(DBC) com cinco repeticOes e trés plantas por repeticdo, para cada espécie.

Figura 1: Produgdo de mudas em viveiro: A) sacos de polietileno contendo solo usado
na producdo das mudas; B) estande de plantas das mudas das arbéreas; C e D) mudas de

sabia e leucena respectivamente.

As mudas foram avaliadas através da analise destrutiva e pelos parametros de
crescimento: altura das plantas (AP) com o auxilio de uma régua; diametro do colo das
plantas (DC) usando paquimetro; o namero de folhas (NF) e a relagdo altura e diametro
(H/D). Para a avaliacdo destrutiva foram utilizadas 5 plantas de cada tratamento,
separando parte aérea das raizes, e utilizado agua corrente para obtencdo dos ndédulos
que foram contados (NN) identificados e levados para a estufa de circulacdo forcada de
ar a 60°C por 72 horas, para a determinado a massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR) e massa seca dos nodulos (MSN). Para avaliagdo da qualidade das
mudas, foi utilizado o indice de Qualidade de Dickson (IQD), calculado pela relagio
dos pardmetros morfolégicos como MST, MSPA MSR, H e D equagdo (DICKSON et
al., 1960). Variaveis que foram analisados para as mudas de leucena e sabia.

MST(g)

ALT (em) N MSPA(g)
DIAM (mm)  MSR(g)

10D =
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Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa
SISVAR, e as médias foram comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode ser observado que nd&o houve influéncia dos inoculantes usados no
desenvolvimento das mudas de leucena Tabela 1, para o DC e o IQD, esses parametros
sao importantes para avaliar a qualidade das mudas e a “viabilidade” de seu
estabelecimento em campo. Quanto maior o didmetro do colo e menor a relagdo H/D,
melhor serd a qualidade das mudas 1QD (MORAES et al., 2012). O que nédo foi
evidenciado neste estudo para as mudas de leucena, resultado que também pode esta
relacionado como a idade e vigor das sementes, com a temperatura, € com o volume de
solo (subtrato) utilizado que limita o crescimento das raizes a disponibilidade hidrica e
nutricional (MARCOS FILHO, 2005; ALVES et al.,, 2012). Como mostrado em
trabalho também avaliando mudas de leucena em viveiro, que recipientes com menores
dimensGes apresentam menor altura de plantas, nimero de folhas, diametro do caule e
matéria seca e que a melhor dimensédo observada foi de 30 x 25 cm (OLIVEIRA et al.,
2005).

Por outro lado, houve um aumento para o AP, NF e para ND, quando comparado
os tratamentos tabela 1. Para esses parametros, possivelmente a area foliar favoreceu o
aumento da atividade fotossintética, elevando a producdo de fotoassimilados, a
nodulacdo e altura das plantas. Em estudo com leucena utilizando a estirpe Semia 6069,
também foi observado um aumento da nodulacdo sob condicdes de estresse em
diferentes niveis de salinidade (CARVALHO & STAMFORD, 1999).

Para o0 acimulo de biomassa, houve um incremento apenas para MSPA quando
inoculada com a estirpe Semia 6069 tabela 1. Esse aumento podera ter ocorrido em
funcdo da area foliar, da competitividade entre as estirpes e da baixa eficiéncia da FBN
da populacdo nativa (VARGAS & HUNGRIA, 1997). Tendo em vista, que ocorreu a
formacdo dos nédulos mais ndo houve diferenga para a MSN, sugerindo que a
nodulacdo ndo implica na fixacdo € necessario que 0s nddulos estejam em atividade
(FIGUEIREDO et al., 2008; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).
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Tabela 1 — Nodulacdo e desenvolvimento de mudas de leucena inoculadas com estirpes
de rizébios em solo do semiarido de Pernambuco. NF- nimero de folha; ND — nimero
de nddulos; DC — didmetro do colo da planta; AP — altura da planta; H/D — relacéo

altura da planta e diametro do colo; e 0 1QD — indice de Qualidade de Dickson.

Esipesde AP DC  NF  ND <090 D R
Rizobios MSPA  MSR  MsN
siLRy  1909b 3462 525b 850b 565 038a 127b 11952 o4,
Semia
woge  222la 333a 608a 1542a 6% 036a 167a 13la (oo

CV (%) 11,02 23,43 1559 47,88 20,69 37,62 2654 42,04 66,31

MEDIA
GERAL

20,65 3,4 5,67 11,96 6,29 0,374 1,47 1,25 0,047

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Para as mudas de sabia a estirpe S1003 foi competitiva tanto quanto a BR 3405
para a AP e IQD, também influenciou no acumulo de biomassa MSPA e MSR Tabela 2.
Variaveis importantes que garantem um melhor desenvolvimento e estabelecimento da
planta em campo. Em estudo com mudas de sabia, também utilizando a estirpe BR
3405, foi observado um maior crescimento para altura da planta (SILVA, 2012). No
entanto, neste trabalho a populacdo nativa da area em estudo, apresentou um grande

potencial de promocdo de crescimento junto a espécie de sabia.

Para os parametros DC, NF e H/D a estirpe S1003 foi mais competitiva,
apresentando maior influéncia no crescimento das mudas tabela 2. Resposta que
também pode esta relacionada com o numero de folha favorecendo o aumento do
diametro do caule, com isso ndo diferindo quanto a qualidade das mudas. No entanto, é
importante salientar que além da atividade efetiva da populacdo de bactérias nativas do

solo, a rusticidade da espécie de sabia favoreceu o aumento dos parametros analisadas.

Para as mudas de sabia a producdo de nodulos foi baixa e em tamanhos muito
pequenos, fator pode ter limitou o acimulo de biomassa. Além disso, o volume de solo
pode ter influenciado no estabelecimento da nodulagdo e FBN por limitar a
disponibilidade de nutrientes principalmente do fésforo (BURITY, et al., 2000).
Contudo, a eficiéncia rizobiana é dependente de varios fatores bioticos e abidticos, do
potencial genético da espécie, qualidade dos exudatos, temperatura que afetam o0s

estagios de desenvolvimento dos nddulos, da competitividade e da especificidade
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simbi6ntica do microrganismo com o hospedeiro (FIGUEIREDO et al., 2008; SANTOS
et al., 2007; SANTOS, 2012).

Tabela 2 — Desenvolvimento de mudas de sabié inoculadas com estirpes de rizobios em
solo do semiarido de Pernambuco. AP — altura da planta; DC — didmetro do colo da
planta; NF- nimero de folha; Relagdo H/D — relacdo altura da planta e diametro; e o
IQD - indice de indice de Qualidade de Dickson.

i Relagéo
Ef—j: ;gg?oc;e AP DC NE 1QD Massa seca

H/D MSPA MSR

S1003 13,49a 3,66a 4,50a 3,67b 4,75a 0,95a 0,65a

BR 3405 14,48a 3,25b 3,83b 4,56a 4,00b 0,99a 0,74a

CV (%) 9,15 13,61 16,52 16,58 14,64 13,24 23,41
MEDIA

GERAL 13,98 3,46 4,16 411 4,37 0,97 0,69

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

4- CONCLUSAO

Para as mudas de leucena a estirpe recomendada, Semia 6069, foi mais
competitiva influenciando os parametros avaliados. Ja para as mudas de sabia a estirpe
nativa, S1003, foi tdo competitiva quanto a estirpe recomendada BR 3405, ndo

apresentando diferenca para a qualidade das mudas.
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Capitulo 11

Utilizacdo de leguminosas arboreas em sistemas agraflorestal associadas a

inoculacdo em consorcio com feijdo-caupi

RESUMO - O manejo incorreto dos recursos naturais ocasionou grandes problemas
ambientais, e a utilizacdo de sistemas agroflorestais (SAFs) é uma alternativa para
recuperacdo das areas degradadas buscando a sustentabilidade dos ecossistemas. Neste
contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculagéo de rizobios e fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), associado as leguminosas arbdreas em sistema
agroflorestal (SAF’s), consorciadas com o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). A
producdo de mudas foi realizada em viveiro na UFRPE/UAST, utilizando as espécies de
leguminosas arboreas: leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.). As mudas foram plantadas em uma area experimental do
Instituto Federal de Pernambuco — IFPE, Campus de Belo Jardim. A parcela foi composta
por 8 arbdreas com espacamento de 4,0 x 2,5 m, metade inoculada com (FMA)
Gigaspora margarita, com delineamento em blocos casualisados (DBC) em arranjo
fatorial de 2 (com e sem G. margarita) x 2 (rizobios nativos e recomendados) x 4(quatro
épocas de avaliacdo) com 3 repeticbes em parcelas subdivididas. Aos 60 dias foi
plantado o caupi IPA 206 inoculado com rizébio (BR 3267) e espacamento de 0,5 x 0,5
m, com delineamento em DBC com fatorial 4x2x2 (duas arbéreas inoculadas com rizébio
nativo e recomendadas, com e sem G. margarita, com e sem rizobios para caupi). As
avaliacdes das arboreas foram realizadas na implantacdo, com 60, 120 e 180 dias sendo
determinadas: altura da planta (AP), diametro do colo (DC) e a relagéo altura e didmetro
(RAPDC). E para o caupi foi avaliado o N total parte aérea, massa seca da parte aérea
(MSPA), e produtividade (kg ha™), a respiracdo microbiana do solo (RMS) e o carbono
organico. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
utilizando o teste de Tukey ao nivel de 5%, aplicando anélise regressédo para avaliagédo de
crescimento das arbdreas. Foi observado um maior desenvolvimento das mudas de sabid,
ocorrendo interacdo da inoculagdo mista para o0 DC e 0 RAPDC. Havendo efeito da BR
3267 apenas para MSPA do caupi, ndo influenciando no acimulo de carbono orgéanico e
RBS.
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Palavra chave: Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Mimosa caesalpiniifolia Benth.,

micorriza, areas degradadas

52



Use of leguminous trees in agroforestry systems associated with inoculation in

intercropping with cowpea

ABSTRACT- The mishandling of natural resources has caused major environmental
problems, and the use of agroforestry systems (SAF's) is an alternative to recovery of
degraded ecosystem seeking sustainability. In this context, the aim of this study was to
evaluate the effect of inoculation with rhizobia and arbuscular mycorrhizal fungi
(FMA), associated with leguminous trees in agroforestry system (SAF's), intercropped
with cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Seedling production was performed in
greenhouse in UFRPE / UAST, using leguminous trees: leucaena (Leucaena
leucocephala (Lam) de Wit) and sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.). The seedlings
were planted in an experimental area of the Instituto Federal de Pernambuco - IFPE,
Campus of Belo Jardim. The plot was composed of eight tree with spacing of 4.0 x 2.5
m, half inoculated (FMA) with Gigaspora margarita, with a randomized block design
(DBC) in factorial arrangementof 2x (with and without G. margarita) x2 (native and
recommended rhizobia) and x 4 (four evaluation periods) with 3 replications in split ot.
At 60 days was planted cowpea cv. IPA 206 inoculated with rhizobia (BR 3267) and
spacing of 0.5 x 0.5 m, with randomized block design in factorial 4x2x2 (two native
trees inoculated with native and recommended rhizobia, with and without G. margarita,
and with and without rhizobia to cowpea). The evaluations of trees were performed in
the implatation, with 60, 120 and 180 days being determined: plant height (AP), stem
diameter (DC) and the ratio of height and diameter (RAPDC). And for cowpea was
evaluated shoot total N, shoot dry mass (MSPA), and productivity (kg ha™), soil
microbial respiration (RMS) and organic carbon. Data were subjected to analysis of
variance and means were compared using the Tukey test at 5%, applying regression
analysis to evaluate growth of tree. Was observed highest development of mimosa
seedling, occurring interaction of mixed inoculation for DC and RAPDC. Having effect
of BR 3267 only to MSPA cowpea, not influencing the accumulation of organic carbon
and RBS.
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Keyword: Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Mimosa caesalpiniifolia Benth.,

mycorrhiza, degraded areas.
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5- INTRODUGAO

A sustentabilidade é um dos temas mais discutidos na atualidade, frente ao
aumento exponencial da populacdo mundial e a necessidade de produzir mais alimentos
por area cultivada. Medidas sdo adotadas para otimizar o uso da terra e conciliar a
producdo de alimentos com a preservagdo dos recursos naturais, através da
diversificacdo das espécies associadas as diferentes formas de manejo. Estas medidas
sdo consideradas alternativa viavel que favorece o equilibrio dos ecossistemas, por
reduzir a agricultura migratéria e garantir a sobrevivéncia das geragdes futuras
(XAVIER, 2006).

A vegetacdo de Caatinga é um dos principais biomas, que abrange grandes areas
do Nordeste brasileiro. Ela é formada por arbdreas e arbustos com caracteristicas
xerofiticas, composta por uma ampla diversidade de espécies de leguminosas, como a
sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) multiplo uso que apresenta grande importancia
ecologica auxiliando no estabelecimento de outras espécies. J& a leucena (Leucaena
leucocephala (Lam.) Wit) é uma espécies exotica de larga adaptacdo nas regides
tropicais, também de multiplo uso, na alimentacdo animal, adubacdo verde, boa

sobrevivéncia e tolerancia as baixas precipitacdes (LEAL et al., 2005).

A diminuicdo da vegetacdo nativa provocou mudancas climéticas e degradagédo
dos recursos naturais, perda da fertilidade do solo e desequilibrio ambiental, tornando os
sistemas agricolas insustentaveis. Além disso, nas regides semiaridas a escassez de agua
(seca) dificulta o desenvolvimento das plantas, 0 que reduz a diversidade de espécies
(MENEZES & SAMPAIO, 2002; LINS et al., 2007). Diferentes formas de manejo
foram adotadas como alternativa de cultivo para diminuir os impactos ambientais e

recuperar as areas degradadas.

Os Sistemas Agroflorestais SAF’s sao modelos de exploragdo agricola formado
pela associagdo com culturas anuais e espécies florestais de valor econémico, entre elas
as leguminosas, uma alternativa de conservagéo de baixo custo utilizada principalmente
por pequenos produtores. Essa forma de cultivo proporciona uma maior sustentabilidade
ecologica e uma menor perda de solo, quando comparados aos sistemas convencionais,
e busca otimizar os sistemas de producdo de baixo nivel de insumo, por disponibilizar
nitrogénio na fase inicial de crescimento e favorecer o estabelecimento de outras
especies (FRANCO et al., 2002; FLORENTINO et al., 2007; SILVA et al., 2011). Os
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SAF’s contribuem para a acumulacdo e estoque de carbono e biomassa microbiana no

solo, favorecendo a resiliéncia dos ecossistemas.

Uma das culturas agricolas bastante utilizada nos SAFs’ ¢ o feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.), por apresentar elevada importancia socioeconémica
principalmente para a agricultura de subsisténcia. No Brasil ele é cultivado
predominantemente nas Regides Norte e Nordeste, e apesar de ser tolerante as
condicdes de clima e solos destas regides, ainda apresenta pequena produtividade 355
kg ha’ em fungdo do baixo nivel de tecnologia aplicada no cultivo, além da baixa
fertilidade do solo que tem ocasionado severas restricbes a exploracdo agricola
(FREIRE FILHO et al., 2005: ABDO et al., 2008; CONAB, 2008). Devido as condicdes
limitantes para producdo do caupi principalmente no semiarido, estudos através do
melhoramento genético, possibilitou o desenvolvimento de cultivares tolerantes as
condicBes edafoclimatica da Regido Nordeste em condi¢bes de sequeiro, como a
cultivar IPA 206 bastante utilizada no estado de Pernambuco (FREIRE FILHO et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2011).

A microbiologia associada as espécies agricolas e florestais € uma alternativa
viavel do ponto de vista econdmico e ambiental. As bactérias e os fungos exercem
funcBes fundamentais na nutricdo e estabelecimento das espécies em campo, nas regides
temperadas e tropicais que apresenta baixa disponibilidade de nitrogénio (XAVIER et
al., 2006). Os fungos micorrizas arbusculares desempenham fung¢des importantes junto
as mais diversas especies vegetais, e estdo predominantemente associados as plantas
lenhosas de ocorréncia nas diferentes condi¢des climaticas (FIGUEIREDO et al., 2008).
As bactérias sdo encontradas nos mais diversos habitarts, exercendo as mais variadas
fungBes em simbiose com as plantas, tornando-as menos suscetivel aos fatores
ambientais, que favorece o crescimento das espécies e acelera a resiliéncia das areas
degradados (VARGAS & HUNGRIA, 1997; PEREIRA & RODRIGUES, 2012). Os
rizobios sdo bactérias do solo que formam nodulos em simbiose com leguminosas
disponibilizando nitrogénio para as plantas, através da fixacao bioldgica de nitrogénio
(FBN) diminuido os custos de produgdo e danos ambientais.

Portanto, o conhecimento da biodiversidade e o entendimento da dindmica entre
0s ecossistemas sdo fundamentais para utilizar de forma racional os recursos naturais
(FIGUEIREDO et al., 2008). Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a

influéncia da inoculagdo de rizobios e fungos micorrizicos arbusculares, associado a
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leguminosas arboreas em sistema agroflorestal (SAF’s) e consorciadas com o feijao-

caupi.

2- MATERIAL E METODOS
2.1- AREA EXPERIMENTAL

O Experimento foi conduzido em campo numa area experimental de 1080 m? do
Instituto Federal de Pernambuco IF-PE, situado no municipio de Belo Jardim PE.
Localizado a “08° 19, 92' Latitude Sul e 36° 25” 54” Longitude Oeste, com altitude de
670 metros, inserida na area geografica de abrangéncia do semiarido brasileiro. A area
geografica é constituida pela vegetacdo de florestas Subcaducifélica e Caducifdlia,
tipica do Agreste, caracteristicas que foram delimitadas em funcdo do indice
pluviométrico, o indice de aridez e o risco de seca. Inserido nos dominios das bacias

hidrograficas do rio Ipojuca e do rio Capibaribe (MIN, 2013).

2.2- ESPECIES UTILIZADAS

Foram utilizadas mudas de leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) e
sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) que foram inoculadas com rizébios (nativo -
S1003 e S1LRJ e recomendado pela EMBRAPA - Semia 6069 e BR 3405
respectivamente) associadas a micorriza¢do, formando um sistema agroflorestal SAF’s,
consorciado com o feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) IPA 206 como cultura
alvo. Esta cultivar é recomendada para Pernambuco, sendo bastante tolerantes as

condicdes edafoclimaticas do Estado, de porte semiereto com ciclo de 65 a 75.

A area experimental estava sob pousio ha dois anos e o manejo utilizado era o
pastejo, foi realizada uma aplicagdo de herbicida (Rundup®) 30 dias antes da
implantacdo das mudas. As mudas de leucena e sabid receberam inoculagbes com
estirpes de rizobios nativos e recomendados em tufa neutralizada e com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) com a espécie Gigaspora margarita, recebendo 250
esporos por saco de muda. O feijao caupi foi inoculado com a estirpe recomendada, BR
3267. No momento do plantio das mudas no campo, realizou-se uma adubacao de
fundacdo geral, com o biofertilizante contendo fosforo e potassio (PK) produzido a
partir de rochas potassicas e fosfaticas moidas (biotitas e apatitas) inoculadas com
Acithiobacilus (STAMFORD et al., 2009). Essa adubacdo foi feita acordo com as
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analises do solo e a necessidade das culturas. O motivo do uso do biofertilizante foi para

que o experimento ndo recebesse nenhum tipo de fertilizante soltvel.

Inicialmente, as mudas foram produzidas em viveiro na Unidade Académica de
Serra Talhada — UAST/UFRPE, e sua implantagdo no campo foram realizadas 100 dias
apos o plantio, quando as mudas foram plantadas no campo num espagamento de 4,0 x
2,5 m em covas com dimensdes aproximadamente de 20 x 20 x 20 cm. O delineamento
utilizado foi em blocos casualisados (DBC) em fatorial de 2x (com e sem G. margarita)
X2 (rizébios nativos e recomendados) e x 4 (quatro épocas de avaliacdo) com 3
repeticbes em parcelas subdivididas (figura 1). Para melhor desenvolvimento inicial das
arbores, foi montado um sistema de irrigacdo por gotejamento, realizando os tratos

culturais capina manual e o controle de formigas.

Apos 60 dias da implantacdo das mudas das arboreas foi introduzido o feijao-
caupi, num espacamento de 0,50 x 0,50 m com e sem inoculacdo com rizobio. Foi
preparada uma solucédo de sacarose a 10 %, na qual foram imersas as sementes de caupi
IPA 206 por alguns minutos, retirando o excesso da solugéo e adicionando o inoculante
BR 3267 da turfa. Foram semeadas trés sementes por cova, formando um estande de
trinta e duas covas por area Gtil em cada parcela subsubdividida e 1136 plantas em toda
area experimental. Com delineamento em DBC em parcelas subsubdivididas com
esquema fatorial de 4 (duas arbdreas inoculadas com rizébios nativos e duas com 0s
recomendados) x 2 (com e sem inoculacdo de G. margarita) x 2 (com e sem inoculagao

com rizobios para caupi) (Figura 1).
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Figura 2: Croqui da é&rea experimental utilizada para implantacdo do sistema
agroflorestal em consércio com feijao-caupi. Arboreas C/M — com micorriza; e arborea

S/M — sem micorriza.

A avaliacdo de crescimento das mudas foi realizada durante a implantacéo, aos
60, 120 e 180 dias apds o plantio, utilizando paquimetro e régua/trena, para medir 0s
seguintes parametros: altura de planta (AP); diametro do colo da planta (DC) e a relagédo
altura/diametro (RAPDC).

Para avaliacdo do caupi, foram coletadas cinco plantas de cada parcela
subsubdivididas aos 45 dias apds a emergéncia no periodo de floracdo. A coleta foi
realizada na base do solo, os ramos colocados em sacos de papel devidamente
identificados, submetidos a uma pré-secagem e levados para estufa de circulagéo de ar a
65°C por 72 horas. Apds atingir o peso constante, foram retirados e pesados para avaliar

a massa seca da parte aérea (MSPA) expressos em g planta™.

Para produtividade (kg ha™) de gréos, foi coletada uma fileira de cada parcela
subsubdividida no periodo de amadurecimento das vagens. As quais foram
identificadas, colocadas em sacos de papel submetidas a uma pré-secagem e levadas
para secar em estufa de circulacdo de ar a 65° C por 72. Logo apos, foram pesadas e
realizada uma triagem. Os grdos forma pesados para determinando produtividade em
(kg ha™)
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Para determinacdo do N-total da parte aérea, as folhas e ramos foram moidos em
micro-moinho tipo Willey, misturando as cinco plantas de cada tratamento e retirado
um sub amostra para analise de N. Foi utilizado o método Kjeldahl, realizando digest&o
sulfurica e leitura em espectrofotdmetro a 697 nm (SILVA, 2009). A curva padrao foi
feita utilizando concentracdes de N (0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0 mg).

Para avaliacdo da dinamica do carbono e da respiracdo da biomassa microbiana
do solo (RMS), foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm na linha das
arboreas. As quais foram peneiradas em malha de 2 mm, para retirar restos de animais e
vegetais e utilizados na determinacdo dessas analises. Para obtencdo do C orgéanico do
solo foi realizada segundo o método descrito por Yeomans & Bremner (1988), com

dicromato de K em meio &cido como agente oxidante, e uma fonte externa de calor.

A respiragdo basal do solo foi avaliada em amostras umedecidas a 80 % da
capacidade de retencdo de dgua. Foram pesadas amostras de 50 g de solo em Becker de
volume de 100 ml, para cada amostra foi utilizado 10 mL da solu¢cdo de NaOH 1 M em
recipiente de vidro de 100 ml. Cada amostra juntamente com 0 seu respectivo frasco
contendo o NaOH 1 M, foram transferidos para recipiente com capacidade para 2L
hermeticamente fechado, para que ndo haja trocas gasosas (figura 2A). Os quais foram
acondicionados em caixa para evitar a luminosidade simulando as condic¢des do solo e
incubados durante 5 dias (Figura 2 B). Estimando o CO; liberado pela respiracao,
utilizando o NaOH 0,1 mol L™ dos frascos que foram incubados junto as amostras de
solo, através da titulagio com HCI 1 mol L™ e fenolftaleina como indicador (SILVA et
al., 2007).

Figura 3: Procedimentos utilizados para determinacdo da biomassa microbiana do solo

(RMS). A - incubacdo das amostra utilizando beckars de 100 ml para o solo e para a
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solucdo de NaOH em recipiente vedado. B — armazenamento dos recipiente na auséncia

de luz.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o SISVAR. As
médias foram comparadas pelo o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Aplicando andlise de regressdo para avaliacdo de crescimento das arbdreas em funcéo

do tempo.

1- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- AVALIACAO DO CAUPI

Para 0 acimulo de biomassa (MSPA) do feijao-caupi ndo foi observado influéncia
das espécies arboreas ou da inoculacdo destas com rizobios e G. margarita (Tabela 1).
Entretanto, a inoculacdo com a estirpe BR 3267 influenciou numa maior producdo da
biomassa seca da parte aérea, resultados semelhantes foram observados em estudo com
inoculacdo mista de Bradyrhizobium e micorrizagdo no feijao-caupi e feijoeiro
aumentando a massa seca (SIQUEIRA et al., 2003). Em estudo também com a cultivar
IPA 206 inoculada com a estirpe BR 3267e co-inoculada com Paenibacillus graminis,
promoveram um acumulo de matéria seca da parte aérea, embora cultivada em viveiro
(RODRIGUES et al., 2012). Outro tipo de interacdo que também foi observado aumento
de massa seca na cultivar IPA 206, foi a inoculacdo de Bradyrhizobium associada a
adubacdo organica utilizando biofertilizante (NASCIMENTO et al., 2012). Resultados
gue mostram a influéncia da inoculacdo no acumulo de massa seca da parte aérea do

feijdo-caupi, auxiliando para um melhor rendimento da cultura.
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Tabela 3. Avaliacdo da inoculacdo do feijdo-caupi consorciado com arbdreas
micorrizadas G. margarita em SAF’s. Sabia (S1003 - nativo e BR 3405 -
recomendado) e leucena (S1LRJ - nativo e Semia 6069 - recomendado) e para o caupi
(BR 3267). MSPA — massa seca parte aérea; N total — nitrogénio total parte aérea e

graos — produtividade.

Tratamentos MSPA (gplanta®) Ntotal (gkg') Graos (kgha™)
., S1003 20,77a 12,64a 955,42a
Sabia BR 3405 25.77a 14,99a 1.352,37a
S1LRJ 25,26 a 15,21a 1.116,62a
Leucena )
Semia 6069 25,26 a 15,56a 964,65a
CVv 29,59 44,17 53,01
IPA 206 Controle 22,75b 13,21a 1.082,49a
BR 3267 23,88 a 15,99a 1.112,04a
Cv 15,37 48,83 26,84
Micorrizas Controlfe 22,92 a 14,05a 1.077,41a
G.margarita 24,42 a 15,15a 1.117,12a
CV 21,32 56,39 23,16
MédiaGeral 23,32 14,6 1.097,27

Médias seguidas da mesma letra mailscula na vertical, e minGscula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Embora havendo efeito positivo da inoculacdo do caupi para massa seca da parte
aérea, ndo foi constatado acréscimo no teor de N total da parte aérea em nenhum dos
tratamentos utilizados (Tabela 1). Em estudo também com feijdo-caupi utilizando as
estirpes BR 3262 ou BR 3267, foram observados que ndo houve incremento no acumulo
de N da parte aérea em campo (MELO & ZILLI, 2009). Resultados que mostram o
potencial competitivo da populacdo nativa de micro-organismo do solo na formagéo de
nodulos nas raizes do caupi, mais que possivelmente ndo apresenta uma eficiéncia
efetiva para FBN (VARGAS & HUNGRIA, 1997). Tendo em vista que a FBN ¢
reconhecidamente eficiente em feijdo-caupi quando a nodulacdo for bem efetiva,
podendo até dispensar a adubacdo de fontes de nitrogénio (N) gerando economia e
reduzindo danos ambientais (FREIRE FILHO et al., 2005). Neste estudo, ndo teve
influéncia da inoculagdo com G. margarita nas arboreas, por ainda estad no primeiro ano
de implantacdo do SAF, ndo havendo ainda um estabelecimento dos micro-organismos

utilizados na inoculagdo. Além disso, os fatores de solo e clima também podem ter
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influenciado para esta resposta, tendo em vista que o caupi possui metabolismo C3 e em
condigdes de elevadas temperaturas ocorre a fotorrespiragdo reduzindo a taxa
fotossintética e a producdo de fotoassimilados, consequentemente afetando o
rendimento da cultura (VARGAS & HUNGRIA, 1997).

Em relagdo ao rendimento de gréos, os tratamentos ndo exerceram influéncia
sobre a produtividade do feijdo-caupi (Tabela 1). Mostrando haver uma correlacdo entre
acumulo de N da parte aérea e producdo de grdos, uma vez que, 0 nitrogénio é o
nutriente que estd diretamente relacionado com o aumento da biomassa vegetal e o
enchimento dos grdos (GUALTER et al., 2008). Estes resultados também foram
observados em estudos com adubacdo mineral e inoculacdo com Bradyrhizobium
elkanii, mostrando que o numero e a massa dos nddulos pode proporcionar uma FBN
eficiente, disponibilizando N para as plantas (GUALTER et al., 2008). Neste estudo foi
verificada uma produtividade média de 1.097 kg ha™, resultado semelhante também foi
observado em diferentes cultivares de caupi, como a IPA 206 que apresentou uma
produtividade média de 1.018 kg ha™ (SANTOS et al., 2009).

3.2 - AVALIACAO DAS ARBOREAS

O desenvolvimento das espécies arboreas em campo apresentou comportamento
distinto para os diferentes parametros avaliados em funcdo do tempo de crescimento.
Foi observado para a altura das arbéreas um comportamento quadratico, verificando que
as mudas de sabié se sobressairam em relacdo as mudas de leucena, apresentando uma
melhor adaptacdo as condicBes de campo, sob influéncia das inoculacbes de rizébios e
micorrizas (Figura 3 A). Além disso, as plantas de sabia sdo espécies pioneiras de
crescimento rapido e originaria do Nordeste, condicionando um melhor
desenvolvimento das mudas sob estresse ambietal (PEREIRA & RODRIGUES, 2012).
Para a leucena, além de ser uma espécie exética foi observado a ocorréncia do ataque de
formigas que causaram injarias nas folhas, reduzindo a area foliar e a atividade
fotossintética, consequentemente afetando seu estabelecimento e desenvolvimento em
campo. Comportamento semelhante a este estudo foi observado em trabalhos também
com sabia associada a micorrizacdo, utilizando G. margarita com biofertilizante, que

foram eficientes para o crescimento tanto quanto os fertilizantes soldveis (ARAUJO, 2012).
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Figura 4: Aavaliacdo dos parametros de crescimento das arbdreas leucena e sabia em
funcéo do tempo. A - altura da mudas (AP); B — didmetro do colo da planta (DC) e C —
relacdo altura didmetro do colo (RAPDC).

Para o diametro do caule também foi observado uma resposta mais expressiva
para as mudas de sabid, quando comparadas as de leucena que apresentou
comportamento linear sob influencia das inocula¢des (Figura 3B). Em estudo também
com espécie M. caesalpiniifolia utilizada para recuperacdo de areas degradadas, foi
observado um melhor estabelecimento em campo e um melhor desenvolvimento da
copa e diametro, quando comparada com as demais espécies avaliadas (PEREIRA &
RODRIGUES, 2012). Neste estudo, foi observada uma maior adaptagéo e rusticidade
das mudas de sabid, apresentando importancia ecoldgica, ao formar simbiose e criar um
microclima favoravel a sucessdo natural das diferentes espécies auxiliando na resiliéncia
dos ecossistemas naturais (CARVALHO, 2007). Além disso, a micro e macro fauna do

solo também exercem influéncia ao aumentar ou inibir a eficiéncia da micorrizacao,
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pois alguns organismos podem ser predadores das hifas, como as colémbolas e varios
hiperparasitas ou até mesmo outro grupos de fungos, diminuindo a viabilidade da
micorrizagéo no solo (SIQUEIRA & MOREIRA, 2006).

Outro parémetro observado foi a realacéo altura da planta pelo didmetro do caule
RAPDC, também apresentando comportamento linear para as mudas de sabia, se
ajustando ao modelo da equacdo (Figura 3 B). Conferindo uma maior adaptacdo e
estabilidade da espécie em campo, como também foi observado em estudos com sabia
mostrando a eficacia da espécie em condi¢Bes adversas do ambiente, sob efeito da
salinidade associada ou ndo a inoculagdo com rizobios e FMA (SILVA, 2012).
Enquanto para a leucena, esse comportamente ocorreu em funcdo do baixo crescimento
em diametro, parametro importante para avaliar a qualiadade e 0 bom desenvolvimneto
da espécie em campo (Figura 3B). Esses resultados certamente também foram
condicionados aos fatores genéticos de cada espécie, expressando seus fendtipos de
acordo com os fatores abioticos e bidticos (micro e macrofauna do solo) como foi
observado neste estudo uma grande diversidade de organismos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Para os parametros avaliados houve interacdo da dupla inoculacdo rizobio x
fungos micorrizicos para o diametro do caule (DC) e a relacdo altura pelo diametro
(RAPDC) para as mudas de sabid, quando inoculadas com S1003 e G. margarita, ndo
havendo efeito para inoculagéo isolada (Tabela 4). Este resultado mostra a importancia
da eficiéncia simbibntica entre 0os micro-organismos € com 0s hospedeiros, plantas
micorrizadas geralmente apresentam um metabolismo mais elevado do que as nao
micorrizadas, capazes de fornecer maior quantidade de carboidratos e P fosforo aos
Rizdbios favorecendo a simbiose e a eficiéncia da inoculacdo. Resultados semelhantes
foram observados também para dupla inoculacdo em estudos com mudas de sabia
inoculadas com Rhizobuim e Glomus etunicatum aumento a area foliar e altura da planta
(BURITY et al., 2000). A resposta da interacdo das inoculagdes depende dos fatores de
condi¢des de cultivo, do potencial genético da espécie vegetal e da especificidade
simbi6ntica dos microrganismos com as plantas (SIQUEIRA & MOREIRA, 2006).
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Tabela 4. Avaliacdo das interacGes entre fungos micorrizicos arbusculares e rizobios
nas mudas de sabia em funcdo do tempo de crescimento (implantacdo, 60, 120 e 180
dias). RAPDC - relacdo da altura da planta pelo didmetro do caule e diametro das
plantas; DC — didmetro do caule; S1003 - estirpe nativa; BR 3405- estirpe

recomendada; G. margarita (C — inoculada e S — ndo inoculagéo).

RAPDC
S1003 (Tempo)
Tratamentos 0 50 120 180
G. C 3,25b A 721abAa 19,72 ab A « 26,53aAa
margarita s 3,29a A 7,62aA 1467aAa 22,33aAq
BR 3405 (Tempo)
Tratamentos 0 50 120 130
G. c 35aAa 7,37aAa 1400aAa 22,00aAa
margarita s 3,17a A« 6,71a A 17,10aAa 248laAa
DC
S1003 (Tempo)
T
ratamentos 0 50 120 180
G. c 17,83 b A« 4767ab Ao 12964abAa 170,06 aA
margarita s 18,04 b A « 52,17abAa 11453abAa 157,08aA«
BR 3405 (Tempo)
T
ratamentos 0 50 120 130
G. c 18,62b A« 50,12 ab A a 95,92ab A« 151,67aA«

margarita s 16,75b A« 4312b A 12153ab Ao 180,19a A«

Médias seguidas da mesma letra maitscula na vertical, e mindscula na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre
si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

3.3- AVALIACAO DO CARBONO ORGANICO E RESPIRACAO MICROBIANA
DO SOLO

Foi observado que ndo houve incremento do carbono orgénico e respiracéo
microbiana do solo (RMS) nos diferentes tratamentos (Tabela 5). O aporte de carbono é
oriundo da deposicdo de serrapilheira, decorrente da acdo da atividade microbiana do
solo. Neste estudo, em funcdo do tempo de implantagéo do sistema agroflorestal néo
influenciou sobre o0 acumulo e dindmica do carbono em funcdo da atividade microbiana
do solo, j& que esses parametros estdo diretamente relacionados. Como foi observado
em estudos com diferentes sistemas de uso da terra, ao avaliar a dindmica do carbono
orgénico e suas variagcdes temporais, espaciais e em profundidade, observaram um
incremento de C de acordo com o manejo do solo e maior tempo de deposicdo de

serrapilheira com maior disponibilidade de C organico na solu¢ao do solo em SAF’s,
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quando comparados com outros sistemas de cultivos (MARQUES et al., 2012). O
incremento das fontes de C em SAF’s pode ser de origem animal ou vegetal,
aumentando a dinamica e biodiversidade dos ecossistemas, disponibilizando nutriente e
favorecendo a sustentabilidade (NOVAIS et al., 2007; MARQUES et al., 2012;
ARAUJO & MELLO, 2012).

Tabela 5. Avaliagdo do carbono organico do solo, em amostras de solo do SAFs’, sobre
influéncia dos processos bioldgicos, consorciados com arbdreas inoculadas com
micorrizas. Rizobio nas mudas de sabia (S1003 — nativo e BR 3405 - recomendado) e
leucena (S1LRJ - nativo e Semia 6069 - recomendado) e para o caupi (BR 3267). E a

micorriza G. margarita usada no plantio.

Arbdreas Tratamentos C organico (mg planta®)  RMS (mg planta™)
Sabid S1003 19,86a 17,35a
BR 3405 17,60a 16,81a
S1LRJ 19,53a 16,68 a
Leucena Semia 6069 18,68a 15,56 a
CVv 23,67 5,28
. . Controle 18,55a 16,83 a
Micorrizas G. margarita 19,29 a 17,15a
CVv 25,4 3,5
MédiaGeral 18,92 16,92

Meédias seguidas da mesma letra maitscula na vertical, e mindscula na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre
si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para a atividade microbiana através da (RMS) houve variacdo em fungdo do
acumulo de serrapilheira (Tabela 3). Esse parametro respondem as mudangas climaticas
que retardar ou acelerar a atividade microbiana do solo, a espécie vegetal utilizada, a
quantidade e qualidade dos exudatos liberados, o tipo de solo e as praticas agronémicas
(NAIR et al., 2009). Portanto, a dindmica da producdo de biomassa microbiana é um
processo complexo, que ocorre em funcgédo de diversos fatores edafico e se comporta de
maneira diferente de acordo com 0 manejo adotado e tempo de cultivo, como observado
em diferentes tempos em SAF’s, com 6 meses, 9 € 13 anos de cultivo que apresentou
uma elevada atividade microbiana (IWATA et al., 2010). Este estudo foi desenvolvido
numa area de pousio, utilizada anteriormente com pastagem com elevada relagéo C/N,
exercendo influéncia na atividade microbiana do solo, tendo em vista que a relagdo C/N
mais indicada esta em torno de 30:1 (NOVAIS et al., 2007; ARAUJO & MELO, 2012).
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Avaliando diferentes espécies arboreas em floresta seca no México, foi verificado
aumento na producdo de biomassa em todas as espécies, independente das
caracteristicas funcionais que foram avaliadas, em &reas de pastagens abandonadas em
solos tropicais, apresentando importancia ecoldgica por aumentar a biodiversidade do
solo (HUANTE et al., 2012).

Além disso, outro fator que exerce grande influéncia sobre a microbiota do solo
€ 0 uso de herbicida, dependendo do principio ativo, da formulacdo, da dose utilizada e
da sensibilidade dos micro-organismos ao produto (FIGUEIREDO et al., 2008;
MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; MONTEIRO et al., 2012). Neste estudo, foi aplicado
herbicida (Roundup®) 30 dias antes ante da implantacdo do experimento, podendo ter
causado efeito deletério sobre a comunidade microbiana do solo, inibindo o efeito da
inoculagdo realizada nas arbdreas e no caupi. Resultado semelhante foi observado em
estudos em feijdo comum utilizando diferentes herbicidas e dosagem diminuindo a
atividade microbiana do solo (MONTEIRO et al., 2012) e em estudos com soja
(KUKLINSKY-SOBRAL, 2004). A maioria das combinacbes de fungicidas, quando
aplicadas juntamente com Bradyrhizobium, pode reduzir a sobrevivéncia das bactérias
no solo (EMPRAPA, 2011). Por outro lado, os fungos desenvolvem mecanismos de
sobrevivéncia contra acdo fungicida, formando capsula que envolve 0s esporos
permitindo a colonizacdo radicular, favorecer a eficiéncia da inoculacdo e promove o
crescimento das plantas (SOUSA et al., 2009). Neste contexto, a adocdo da inoculagdo
mista associada aos sistemas de cultivo representa uma importante estratégia para
preservacdo e recuperacdo de areas degradadas, mediante o intenso uso do solo

principalmente para agricultura base familiar.

4- CONCLUSOES

O uso de inoculantes associados as espécies florestais ndao influenciaram na
produtividade de grdos e acumulo de N na parte aérea do feijdo- caupi. Apenas a estirpe

BR 3267 no cultivo de caupi promoveu aumento na massa da parte area.

As mudas de sabia apresentaram um melhor estabelecimento e rusticidade em

campo, quando comparadas com as mudas de leucena.

Houve uma interacdo para DC e RADPC, quando avaliado a inoculacdo

conjunta para G. margarita e S1003, para as mudas de sabia.
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Para as caracteristicas do solo, ndo houve incremento para o C organico e a

(RMS) sob influéncia das inoculagdes em SAF’s.

5- CONSDERACOES FINAIS

A utilizagdo de inoculantes é uma estratégia eficiente para o incremento na
producdo vegetal. Porém, é necessario o conhecimento dos fatores que interferem na
dindmica das intera¢fes dos micro-organismos dentro do sistema solo/planta/atmosfera.
Para viabilizar a aplicacdo desses recursos e otimizar 0 Seu USO em agrossistemas,
diminuindo o0s custos com insumos externos, os danos ambientais, buscando dessa

forma, a sustentabilidade dos sistemas de producéo.
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