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RESUMO

O Acre € um dos estados da Amazénia que mantém grande parte de sua area
preservada. Das suas Unidades de Conservacao, o Parque Nacional Serra do Divisor
(PNSD) possui grande valor ambiental, por sua alta biodiversidade. Entretanto, a sua
conservacdo sofre constantes ameacas, principalmente pelas populacfes tradicionais,
através da algricultura de subsisténcia, tendo como consequéncia o surgimento de &reas
degradadas. Uma alternativa a recuperacdo dessas areas € 0 uso de leguminosas com
capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o pontencial de nodulacdo em espécies Inga sp., bem como isolar e testar o
efeito da inoculagcdo no desenvolvimento e estabelecimento de mudas. Diferentes
espécies de Inga spp. de populacdes naturais do PNSD foram avaliadas, quanto a sua
capacidade de nodulacdo, obtencédo de coldnias de bactérias diazotroficas, e morfologia
das colbnias. Poteriormente, os nddulos foram isolados em laboratdrio da Universidade
Federal do Acre (UFAC — Campus Floresta), e as estirpes foram utilizadas para a
inoculacdo de sementes de Inga edulis Marte (Inga rabo de macaco) e Inga sp. (Inga
canela). Para avaliagdo da efetividade da inoculagdo foram testadas 12 isolados de
bactérias diazotroficas de estirpes de Inga spp. em relacdo ao uso ou ndo de adubacao
nitrogenada. O experimento foi implantado no delineamento inteiramente casualizado e
apos 120 dias foi avaliado o desenvolvimento e estabelecimento das mudas.
Morfologicamente, os nddulos variaram de esféricos a ramificados, e sua coloragdo de
marrom a bege. Relacdo positiva foi verificada entre o peso seco dos noédulos e 0 peso
seco da parte aérea das duas espécies. Diferenca significativa foi encontrada entre os
tratamentos com inoculacdo e sem inoculagdo, sendo positivo 0 uso de inoculantes no
desenvolvimento das mudas. Ndo foi detectado efeito de especificidade das estirpes para
com as espécies. A estirpe IRM quando inoculada, propiciou a obtencdo das maiores
médias. Houve diferenca significativa para a avaliacdo dos parametros de qualidade de
mudas, tanto para Inga edulis quanto para Inga sp. (Inga canela) sendo os tratamentos
que utilizaram a inoculacdo com bactérias diazotréficas os que apresentaram mudas de
melhor qualidade.

PALAVRAS CHAVES: Inga spp. ; fixacdo biologica de nitrogénio; producdo de
mudas.
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ABSTRACT

Acre is one of Amazon states with most of its forest area still preserved. Within
its Conservation Units, the Serra do Divisor National Park — PNSD presents major
environmental importance due to its high biodiversity. However, its conservation is
oftenly threatened mainly by traditional populations through subsistence agriculture,
which causes an increase in degraded areas. An alternative to recover these areas is
using legumes with capacity of biological nitrogen fixation. Therefore, the aim of this
work was to study the nodulation potential of Inga spp species, and also to isolate and
test the effect of the inoculation in the development and establishment of seedlings.
Different Inga spp. species were assessed from natural populations of PNSD, with
respect to their nodulation capacity, obtainance of diazotrophic bacteria colonies, and
colonies’ morfology. Afterwards, the nodules were isolated in laboratory (UFAC —
Floresta Campus), and the strains were used for the inoculation of the seeds of Inga
edulis Mart. and Inga sp. In order to assess inoculation effectiveness, 12 Inga spp.
strains were tested with regard to the utilization of nitrogen adubation use or lack of its
utilization. The experiment design was entirely randomized and after 120 days the
seedlings’ development and establishment were evaluated. In terms of morfology, the
nodules varied from spherical to branchy, and the color ranged from brown to beige.
Positive relation was found between nodules dry weight and aboveground dry weight of
both species. Significant difference was found between the treatments with and without
inoculation, whereas the use of inoculants was positive for the seedlings’ development.
It was not verified effect of strains specificity within species. When the IRM strain was
inoculated, it enabled the obtainance of higher averages. There was significant
difference between the evaluation of seedlings parameters of quality, not only for Inga
Edulis Mart. but also for Inga sp., whereas the treatments with diazotrophic bacteria
innoculation presented better quality seedlings.

KEY WORDS: Inga spp.; biological fixation; seedlings production.

viii



SUMARIO

LISTA DE ABREVIAGOES ......coooooiveeeeeceeeeteee et tsse s 13
L. INTRODUGAD ..ottt ettt 14
2. OBJIETIVOS ..ottt ettt n e n s een s 15
2.1. OBIETIVO GERAL ...ttt 15
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 15
3. REFERENCIAL TEORICO ...ttt eeee et een s 16
3.1. DEGRADACAO, UMA AMEACA A BIODIVERSIDADE ........ccccccoevivvierennns 16
3.2. AS LEGUMINOSAS ARBOREAS E A FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO ...ttt n e en e 17
3.3. AS BACTERIAS DIAZOTROFICAS E O CRESCIMENTO VEGETAL......... 19
4. MATERIAL E METODOS........oocoiieeeeeeeeeeeeeee et eee st es st ene s 22
4.1. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO........coovviiiesierseeeeeeeeenae 22
4.2. SELECAO DAS MATRIZES E AVALIACAO DOS REGENERANTES........ 23
4.3. CARACTERIZACAO DOS NODULOS DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS
.................................................................................................................................... 25

4.4. DELINEAMENTO ESTATISTICO PARA CARACTERIZACAO DA
NODULAGAOD ...ttt r e nb et 25

4.5. ISOLAMENTO, PURIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS COLONIAS 26
4.6. COLETA, BENEFICIAMENTO E ARMAZENAMENTO DE SEMENTES... 30

4.7. INOCULANTES DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS ....oo oo, 32
4.8. INSTALACAO DO EXPERIMENTO QUANTO A RESPOSTA A
INOCULAGAD ...ttt ettt 32
4.9. DELINEAMENTO ESTATISTICO E OBTENCAO DOS RESULTADOS..... 35
5. RESULTADOS E DISCUSSAD ..ot ee e es e en e 35
5.1. RELACAO SIMBIOTICA EM REGENERANTES DE INGA SPP. ......ccoceueen.. 35
5.2. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS NODULOS DE DUAS
ESPECIES DE INGA SPP. ... oot e e et e s e e e e s e ee e en e 36
5.3. A OCORRENCIA DA NODULACAO E O DESENVOLVIMENTO DAS
PLANTULAS NO CAMPO . ..o oot er e e e s ee e e e e e e s e e e es e 41
5.4. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE BACTERIAS IAZOTROFICAS
ISOLADAS ..o et e e et e e e s et et e e e e e s et et e e e eses e e e e eees et e e e esesarenenens 43
5.5. Resposta de mudas de Inga spp. a inocula¢do com bactérias diazotréficas........ 53
5.6. INFLUENCIA DA INOCULACAO SOBRE PARAMETROS DE
AVALIACAO DA QUALIDADE DE MUDAS DE INGA SPP.......cccooovveerrriennen. 59
B. CONGCLUSODES ...t et e e et e e s e e e et e e e e eer e en e, 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e ee e 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Padrdes utilizados para a caracterizacdo morfolégica dos nddulos de Inga ssp.

forma. Fonte adaptada HANNA et al. (2010). ....cccooveiieiiee e 25
Tabela 2- Caracteristicas morfoldgicas das colonias de rizébios em relagdo a sua forma,
elevacdo, borda, aspectos da superficie e produgdo de MuCO..........cccevvevverieereereesieene. 29
Tabela 3- Ocorréncia da nodulagdo espontanea em espécies de Inga spp. em diferentes
NADITALS. ... bbb 36
Tabela 4- Caracterizagdo dos nddulos encontrados em regenerantes de Inga spp., no
PARNA Serra d0 DIVISOL. .....cciiiiiiiiieiesie sttt sttt n e 37
Tabela 5- Morfologia tipologica de nddulos, conforme classificagdo adaptada da
proposta de Corby (1984). Fonte: HANNA, et.a ., (2010)......ccccovevveveiiieiieieciecieeins 40
Tabela 6- Namero de nddulos encontrados por classe de altura em regenerantes de Inga
SSP., N0 PARNA Serra d0 DIVISOL. ......ccuveiiiiieieeie et esie et 41
Tabela 7- Caracteristicas morfoldgicas de bactérias diazotroficas isoladas de nédulos
retirados de regenerantes de INQa SPP. «.eoveieerieiieieerie e re et ae s 44
Tabela 8- Padr6es morfoldgicos encontrados para estirpes isoladas de nddulos de
regenerantes de INQA SPP. «..veivveiiiieieeie e te et esaa e reene s e e sreenee s 51
Tabela 9- Matriz de similaridade da caracterizagdo morfoldgica de estirpes de bactérias
diazotroficas de INQA SPP...cviiveieei et 51
Tabela 10- Andlise de variancia da resposta de mudas de Inga spp., a inocula¢do com
DACLErias dIAZOIIOTICAS. ....oveiviiviiiieieee bbb 53
Tabela 11- Efeito da inoculacdo com bactérias diazotréficas nos parametros de
qualidade de Mudas de INQA SPP...c.veieeireiieiieieere e 60



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Caracterizacdo do Parque Nacional Serra do Divisor e distribui¢do dos setores
sul e norte conforme plano de MAaNEJO. .........ccuiiiiiiiieie e 22
Figura 2.Via transitdria utilizada para marcacao das arvores matrizes de Inga spp. ..... 23
Figura 3. Coleta dos individuos jovens de Inga spp., utilizados para caracterizacdo da

000 U] = To%: o J USSR 24
Figura 4. Coleta dos nddulos em raizes de regenerantes de Inga spp. .....ccccceverveernennnn. 26
Figura 5. Disposicao de nddulos presentes em raizes de regenerantes de Inga spp....... 27
Figura 6. Isolamento das estirpes obtidas de raizes de regenerantes de Inga spp. ......... 28
Figura 7. Estirpes isoladas de regenerantes de Inga spp., incubadas para crescimento e
caracterizagdo MOITOIOQICA. ........oiviiiiriieere s 30
Figura 8. Coleta de sementes de individuos adultos de Inga sp. ........ccccevvevveveiiierieennns 31
Figura 9. Sementes de Inga sp., antes de receber o beneficiamento. ..............cc.cccoevene. 32
Figura 10. Vasos de Leonard modificados, para a implantacdo do experimento........... 33
Figura 11. Peneiramento e secagem do solo de barranco a pleno sol .............cccccevennee. 34

Figura 12.Mudas desbastadas 30 dias ap0s a semeadura das sementes de Inga spp...... 34
Figura 13. Nddulos encontrados em raizes de regenerantes de Inga edulis Mart (Inga
Lo To o [ 1 or= Voo ) IR USSR 38
Figura 14. Nodulos encontrados em raizes de regenerantes de Inga sp. (Inga canela). . 38
Figura 15. Proporcionalidade existente entre o peso dos noédulos (PSN) e o peso seco da
parte aérea (PSPA) e peso seco da raiz (PSR) em plantulas de Inga edulis Mart. (Inga
Lo To o [ 1 or= Voo ) R USSR TSR 42
Figura 16. Proporcionalidade existente entre o peso dos nédulos (PSN) e o peso seco da
parte aérea (PSPA) e peso seco da raiz (PSR) em plantulas de Inga sp. (Inga canela).. 42
Figura 17. Bactérias diazotrdficas isoladas de estirpes de Inga edulis Mart. (Inga rabo de

macaco) em mMeio de CUltUra 79 .. .....coviiiiiiii i 45
Figura 18. Aparéncia oleosa do muco da estirpe isolada de nddulos de Inga sp. (Inga
larga) em meio de cultura 797, .......coooiiiiiiiiii s 46
Figura 19. Aparéncia do muco rugoso e seco de colonias isoladas de estirpes de Inga
marginata Kunth (Inga piula-IP) em meio de cultura 79.........ccccovvviniiiennnenesecene 47
Figura 20. Colbnias de estirpes de Inga laurina (Sw.) (Inga ferrro-IF), em meio de
CUILUTA 79 e e e e e e e e e s e e e e e e st e e e e e sabsaeeeeaanbeeeeessreneenan 48

Figura 21. Colénias de bactérias diazotroficas de estirpes de Inga sp (Inga canela-1C).49
Figura 22.Tempo de crescimento das colénias de bactérias diazotroficas de estirpes de

L0 =] o] o ST TPR 50
Figura 23:Andlise de agrupamento de padrdes morfologicos de estirpes de bactérias
diazotroficas de INQA SPP.. .oveoeeieeie et 52

Figura 24. Resposta de mudas de Inga spp., a inoculagdo com bactérias diazotréficas.
A) mudas de Inga edulis Mart. - IRM. B) mudas de Inga sp. (Inga canela). Sem
nitrogénio (S/N), com nitrogénio (C/N), Inoc. (inoculada)..........ccccevvvvviviiieninnninnne, 54
Figura 25. Resposta de mudas de Inga spp. & inoculagdo com estirpes de bactérias
diazotroficas. Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga
canela - IC), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF), Inga sp. (Inga larga-IL). As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. ............cccccoevveiiiiiiiccicec, 57
Figura 26. Valores médios referentes a biomassa (Peso seco de raiz e parte aérea) obtida
de mudas de Inga spp., inoculadas com estirpes de bactérias diazotrdficas. Inga edulis
Mart. (IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina
(Sw.) Willd. (IF), Inga sp. (Inga larga-1L).. .....cccccveiiiiiiieiie e 59

Xi



Figura 27.Relacdo entre altura da parte aérea e didmetro de coleto de mudas de Inga
spp., inoculadas com estirpes de bactérias diazotroficas. Inga edulis Mart. (IRM), Inga
marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF), Inga
SP. (INQA 1AIGA-TL).. e 61
Figura 28.Relacéo entre altura da parte aérea e massa seca da parte aérea de mudas de
Inga spp., inoculadas com estirpes de bactérias diazotréficas. Inga edulis Mart. (IRM),
Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela -1C), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF),
INga SP.(INQA 1Arga -1L).. ..o 62

Xii



LISTA DE ABREVIACOES

CSR — Crescimento do Sistema Radicular
DAP - Didmetro a Altura do Peito

EBC - Empresa Brasil de Comunicagéo
FBN — Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio
IC — Inga Canela

IF — Inga Ferro
IL - Inga Larga
IP - Inga Piula

IRM - Inga Rabo de Macaco

IQD — indice de Qualidade de Dickson

MAPA — Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento
MMA — Ministério do Meio Ambiente

PNSD - Parque Nacional da Serra do Divisor

PSPA — Peso Seco da Parte Aérea

PSR — Peso Seco da Raiz

RHDC — Relagdo Altura Diametro do Coleto

RHPMSPA — Relacdo da Altura e Peso Seco da Parte Aérea
RPMSPAR - Relagdo Peso da Matéria Seca da Parte Aérea e Raiz
RPCP - Rizobactérias Promotoras de Crescimento em Plantas
SQR — Sistema de Queima e Roca

SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacgéo
UFAC — Universidade Federal do Acre

Xiii



1. INTRODUCAO

Dos estados que compreendem a Amazénia Legal, o estado do Acre tem
ganhado atengdo por possuir grande parte de sua area ainda preservada, contribuindo
grandemente para a manutencdo do bioma amazonico (ACRE, 2006).

Segundo a SOS Amazodnia (1998), das unidades de conservacdo presentes no
estado, o Parque Nacional Serra do Divisor (PNSD) é considerado de grande valor
ambiental, principalmente por representar uma area de alta biodiversidade. Por estar
localizado no extremo oeste do Brasil, possui caracteristicas peculiares no que se refere
a sua vegetagdo e fauna, o que reforca a sua importancia para com a conservacao dos
recursos presentes na Amazonia. Aliada a beleza cénica, o PNSD contribui também
para: a prestacdo de servigos ambientais; protecdo da riqueza floristica e da fauna;
estudos dos elementos da biodiversidade; protecdo dos sitios paleontoldgicos; e
preservacao da bacia hidrogréafica do Alto Rio Jurug, onde esta localizado.

Embora criado para fins da conservacdo, residem no interior do PNSD,
aproximadamente cerca de 1.000 familias, as quais sobrevivem dos recursos naturais ali
disponiveis. Das diversas atividades de subsisténcia, a agricultura, a pecuaria e o
extrativismo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros de forma predatoria,
sdo as atividades que oferecem maiores riscos a protecdo do PNSD, tendo acarretado o
surgimento de areas degradadas no seu interior. Consoante 0 resumo executivo do
PNSD, definiu-se as suas areas degradadas como zona de recuperacao, que totalizam
mais de 9% (75 mil h4) do PNSD, a qual é constituida basicamente nas &areas de varzeas,
classificadas como sendo de significancia muito alta para conservacdo, e nelas
concentra-se a populacdo residente do parque.

A recuperacdo das areas degradadas ja identificadas tornou-se uma necessidade,
principalmente aquelas utilizadas por agricultura baseado no sistema de queima e roga
(SQR), que ap6s o cultivo sdo abandonados. Estas pequenas &areas se somadas
contribuem significativamente para o desmatamento quando comparadas a “grandes”
areas de agropecuaria.

Em alguns pontos, a mata ciliar tem dado lugar a agricultura agravando o
processo de erosdo e assoreamento ao longo das margens do Rio Jurua. Dentre as
alternativas para recuperar estas areas em curto prazo é o plantio de leguminosas nativas
com potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio. No nodulo o nitrogénio fixado pelas

bactérias é transferido para as leguminosas na forma de aminoacidos, enguanto
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carboidratos produzidos por essas plantas sdo fornecidos as bactérias e servem como
fonte de energia (FREIRE, 1992). Estes microrganismos diazotroficos endofiticos,
podem desempenhar importante papel na reabilitacdo e sustentabilidade dos
ecossistemas (OLIVEIRA et al., 2008), uma vez que incorporam mais de 500 kg ha™
ano™ de N,, por meio da fixagdo biolégica ao sistema solo-planta, que juntamente com
o fésforo, sdo os nutrientes que mais limitam o estabelecimento e o desenvolvimento
vegetal (SIQUEIRA; FRANCO, 1988).Esses microrganismos podem produzir e liberar
substancias reguladoras do crescimento vegetal como auxinas, giberelinas e citocininas,
as quais contribuem para melhorar a nutrigdo mineral e a utilizacdo de &gua pelas
plantas e contribuem para diminuir a acidez do solo (NASCIMENTO et. al. ,2003) e no
controle de fitopatégenenos (GLICK ; BASHAN, 1997).

Desta forma, conhecer as espécies florestais leguminosas nativas que séo
capazes de fixar nitrogénio, bem como caracterizar a ocorréncia de nodulagéo, constitui-
se uma excelente ferramenta para se gerar conhecimento sobre 0 uso destas espécies em
futuros programas de recuperacdo de areas degradadas no Parque Naciona da Serra do

Divisor.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar em campo a ocorréncia de nodulacdo em duas espécies de Inga
spp., bem como avaliar em viveiro a reposta das mudas quanto & inoculagdo com

estirpes de bactérias diazotréficas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar em campo a ocorréncia de nodulacdo em regenerantes de duas espécies de

Inga spp., bem como realizar uma anélise morfoldgica dos nddulos;

- Isolar estirpes de bactérias diazotroficas de ocorréncia em espécies de Inga spp., a fim

de serem utilizadas como inoculantes no processo de producéo de mudas;

- Avaliar a reposta de mudas de Inga spp., quanto & inoculagdo com bactérias

diazotroficas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. DEGRADACAO, UMA AMEACA A BIODIVERSIDADE

De acordo com 0 MMA (2000), a Convencéo da Diversidade Bioldgica (CDB),
da qual o Brasil é signatario, esta sentada sobre trés grandes eixos que sdo: a)
conservacdo da biodiversidade; b) o uso sustentavel dos recursos naturais; ¢) a
distribuicéo equitativa das riquezas.

O Brasil, embora tenha sido um pais privilegiado com a generosa riqueza de
seus ecossistemas enfrenta sérios problemas ambientais no que se refere a conservacgéo
de sua biodiversidade, como a fragmentagdo das paisagens e o declinio persistente da
diversidade biolégica como resultado da intensificacdo do desenvolvimento e avango
constante da fronteira agricola (BRANDON, 2005).

O Estado como forma de superacdo destas dificuldades busca ordenar a protecao
do patrimdnio biol6gico e o uso dos recursos naturais com a adocdo de indmeras
normas e iniciativas de politicas ambientais como a instituicdo do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo — SNUC (BRASIL, 2000).

Contudo, as ultimas décadas do século 20 foram marcadas por uma crescente
preocupacdo quanto a preservacdo do meio ambiente, principalmente no setor
agropecudrio, que sofre questionamentos quanto ao do modelo de producdo vigente,
pois 0 aumento da producdo obtida estd relacionado a degradacdo agricola e a
contaminacdo dos alimentos, evidenciando a fragilidade dos sistemas de producédo
agricola moderno (ESPINDOLA, 2005).

A manifestacdo do homem sobre os ecossistemas manifesta-se basicamente nas
atividades de agricultura, pastagem e extracdo de madeira, praticas estas das quais sdo
observados perdas irreparaveis na diversidade floristica e faunistica, acarretando a
aceleracdo dos processos de erosdo e declinio da fertilidade do solo e da perda da
qualidade da &gua, pela sedimentagdo (ARAUJO; CARVALHO, 1997).

Consoante Araujo Filho (2007), a degradacao do solo esta geralmente associada
as préaticas inadequadas da agricultura, e a perda da fertilidade e da matéria organica,
tendo como consequéncia a diminui¢do da disponibilidade de nutrientes. As deficiéncias
nutricionais sdo as principais limitacdes ao desenvolvimento dos vegetais sejam eles

anuais ou perenes.
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Preocupado com a situagdo, plano do governo Federal promete em 2011
incentivar produtores recuperar areas degradadas nos proximos dez anos, a meta inclui
15 milhGes de ha para producdo. Atualmente, o pais tem cerca de 47 milhdes de
hectares ocupados com a agricultura e 170 milhdes de hectares usados para a pecuaria.
A intencdo é aumentar a producdo agropecudria, sem que para tal, seja necessario mais
avancos sobre areas de florestas. O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), pretende financiar o plantio de 300 mil hectares (ha) de florestas. Em mais
550 mil ha sera financiado o plantio com espécies que realizam a fixagédo bioldgica de
nitrogénio; em 800 mil ha, o plantio direto na palha, e em 400 mil ha, serd feita a
integracao lavoura-pecuaria-floresta (EBC, 2011).

O uso de fertilizantes nitrogenados é responsavel pelo uso de cerca de pelo
menos um terco da energia consumida na agricultura moderna o que implica em
maiores custos para os agricultores (GLIESSMAN, 2000), consequentemente, a
recuperacdo de areas degradadas demanda altos custos, contribuindo para o avanco do
desmatamento florestal em busca de novas areas férteis para a agricultura, contribuindo
com a degradacdo das florestas, consequentemente colocando em ameaca a
biodiversidade brasileira, tornando evidente a necessidade do uso de novas tecnologias

para a recuperacao de areas degradadas que ndo demandem altos custos de implantac&o.

3.2. AS LEGUMINOSAS ARBOREAS E A FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO

Nos tropicos, a Leguminosae é uma das familias botanicas mais importantes,
com mais de 650 géneros que estdo distribuidos entre os representantes herbaceos,
arbustivos e arboreos (POLHIL et al., 1981; FRANCO et al., 2003). Apresenta
aproximadamente 20.000 espécies, das quais estdo classificadas nas subfamilias
Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae (SPRENT, 2001; FIGUEIREDO,
2008). Na Amazobnia, tem amplo destaque em diferentes ecossistemas, sendo a mais
importante familia de plantas dentre as lenhosas e a mais numerosa em espécies e
géneros nativos (SILVA et al., 1989).

A familia Leguminosae esta distribuida em todo o mundo (SPRENT, 2001), é
representada em sua maior parte por arvores tropicais (DOBEREINER, 1984). A
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maioria destas espécies possui a capacidade de se associar a bactérias fixadoras de
nitrogénio (ALLEN ALLEN, 1981; FARIA et al., 1989; SPRENT, 2001).

As leguminosas fixam nitrogénio através da simbiose com bactérias conhecidas
por "rizObio" dos géneros: Rhizobium; Bradyrhizobium; Azorhizobium; Ensifer
(Sinorhizobium); Mesorhizobium; Methylobacterium; Burkholderia; Cupriavidus,
Devosia;  Herbaspirillum; Ochrobactrum; e Phyllobacterium (WEIR, 2006). O
resultado desta interacdo é evidenciado pela presenca de nodulos nas raizes destas
especies. Entretanto, a fixacdo bioldgica de nitrogénio ainda é pouco estudada em
espécies arbdreas, principalmente na Amazoénia, fazendo-se necessarios estudos nesta
regido, com estirpes adaptadas as condigdes edafoclimaticas do local.

Além disso, as leguminosas apresentam potencial para uso em sistemas
agroflorestais — SAF’s, para recuperacdo ¢ reabilitacdo de areas degradadas e para
ajudar a manutencéo da sustentabilidade dos solos (HERRERA et al., 1993; FRANCO e
FARIA, 1997; FRANCO et al., 2000; URQUIAGA; ZAPATA, 2000; RESENDE et al.,
2003).

As leguminosas possuem uma caracteristica comum, a capacidade de se associar
com bactérias que formam nédulos e fixam nitrogénio. A nodulacdo tem sido relatada
na maioria das espécies da sub-familias Mimosoideae e Papilionoideae, sendo que na
subfamilia Caesalpiniodeae, € menos expressiva (FARIA; GUEDES, 1999; BARBERI
etal, 1998; SPRENT, 2001).

O uso de leguminosas florestais micorrizadas e inoculadas com Rhizobium
promove o retorno da resiliéncia ambiental contribuindo para a sustentabilidade dos
ecossistemas ao reincorporar estas areas degradadas ao processo produtivo da floresta
(FARIA; LIMA, 2002; OLIVEIRA, 2008), uma vez que incorporam N, por meio da
fixacdo biologica além de produzir e liberar substancias reguladoras do crescimento
vegetal como auxinas, giberelinas e citocininas, as quais contribuem para melhorar a
nutricdo mineral e a utilizacdo de agua pelas plantas e para diminuir a acidez do solo,
elevando o pH no perfil estudado, (NASCIMENTO et al. ,2003).

Logo, uma alternativa para a sustentabilidade dos sistemas de produgédo pode ser
obtida pelo repovoamento com leguminosas arbustivo-arboreas, espécies vegetais de
crescimento rapido, com capacidade de fixacdo simbionte de nitrogénio e que podem,
inclusive, ser utilizadas para a aceleracdo da sucessdo secundéria progressiva
(FRANCO et al., 1992). Esta é uma tecnologia de baixo custo e viavel para recuperagdo

de solos degradados, pois, promove a sua melhoria, através do aporte de matéria
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organica e pela adicdo e reciclagem de nutrientes (LASSUS, 1990; MONTAGNINI;
SANCHO, 1990; WINCKLER, 1997).

As leguminosas apresentam grande potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio,
pois as bactérias da ordem Rhizobiales, num processo simbidtico, formam estruturas
altamente especificas, 0os nodulos, nas raizes de plantas da familia Leguminosae, onde
ocorre a conversao do N, atmosférico em aménia, que € entdo incorporada em diversas
formas de N organico, para utilizacdo pela planta hospedeira. Essas bactérias
conseguem quebrar a tripla ligacdo do N, atmosférico pela acdo de um complexo
enzimético, chamado nitrogenase; este processo é denominado de fixagdo bioldgica do
Nitrogénio (FBN) (NOVAIS et al., 2007). No nddulo o nitrogénio fixado pelas bactérias
é transferido para as leguminosas na forma de aminoacidos, enquanto carboidratos
produzidos por essas plantas sdo fornecidos as bactérias e servem como fonte de energia
(FREIRE, 1992).

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) é um processo pelo qual o N
atmosférico é reduzido a NH4" e assim fica disponivel para ser transferido para
compostos contendo carbono, a fim de produzir aminoacidos e outras substancias
organicas que contém nitrogénio (RAVEN et al., 2001).

A associacdo entre planta e bactéria apresenta grande importancia do ponto de
vista econdmico e ecoldgico, podendo dispensar total ou parcialmente o uso de
fertilizantes nitrogenados industriais, e com isso viabiliza o plantio das espécies
reduzindo os custos com esse insumo (BARBERIE et al., 1998; NOVAIS et al., 2007,
FIGUEIREDO et al., 2008;). Essa associagdo pode incorporar mais de 500 kg ha-1 ano-
1 de N ao sistema solo-planta, que, juntamente com o fosforo, sdo os nutrientes que
mais limitam o estabelecimento e o desenvolvimento vegetal (SIQUEIRA; FRANCO,
1988).

O nitrogénio € o nutriente de maior demanda dos vegetais e a oportunidade e a
capacidade de obter esse elemento do ar torna-as alvo de varias pesquisas em busca da
sustentabilidade ambiental e econémica (FARIA; LIMA, 2002). Conhecer as espécies
de leguminosas que sdo capazes de fixar nitrogénio constitui-se uma excelente

ferramenta que possa contribuir na reabilitacdo de areas degradadas

3.3. AS BACTERIAS DIAZOTROFICAS E O CRESCIMENTO VEGETAL

19



A excecdo da agua, o nitrogénio é geralmente considerado o nutriente mais
limitante para o crescimento de plantas no seu ambiente (FRANCO; DOBEREINER
1994; REIS, et al., 2006). A atmosfera terrestre é composta por 78% de gas de
Nitrogénio, e apesar da abundancia, as plantas e os animais ndo conseguem utilizar este
elemento de forma direta por esta disponivel em uma forma quimicamente estavel, ou
seja, ndo assimilavel pelos seres vivos, fazendo-se necessario uma transformacédo que
torne possivel esta assimilacao.

Entretanto, organismos denominados diazotréficos, pertencentes ao grupo dos
procariotos, conseguem converter o nitrogénio da atmosfera em amonia, a qual serad
assimilada por eucariontes, e 0 mecanismo responsavel pela incorporacao de nitrogénio
& biomassa é chamado de fixacédo bioldgica de nitrogénio.

No solo, estes microrganismos diazotroficos, fixadores de nitrogénio, estdo
disponiveis em grande quantidade e diversidade, sendo fundamental para o
desenvolvimento do vegetal para a ciclagem de nutrientes (GRAY; SMITH, 2005;
MOREIRA, 2010), contribuindo também para a melhoria das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo.

De acordo com Gray e Smith (2005), existe no solo um grande numero de
bactérias capazes de promover o crescimento vegetal, das quais podem ser divididas
em: bactérias que residem dentro das células das plantas, estas produzem ndédulos,
estruturas especializadas na fixacdo bioldgica de nitrogénio em espécies de leguminosas
e bactérias que se desenvolvem extracelularmente nos tecidos das raizes de diversas
plantas, porém, ndo produzem nddulos, mas com capacidade de promover o
desenvolvimento vegetal através da producdo de substancias especificas denominadas
fitormonios. Essas bactérias sdo chamadas de rizobactérias promotoras de crescimento
em plantas (RPCP) (KOKALIS-BURELLE et al., 2006) e também podem atuar como
agente de biocontrole (KLOEPPER, 1996; WHIPPS, 2001), capazes de proteger as
plantas de microrganismos fitopatogénicos (BLOEMBERG, 2001).

As rizobactérias fitoestimuladoras de crescimento de plantas atuam de forma
direta, por meio da producéo de fitohormonios, como auxinas, citocininas, giberelinas e
etileno (DOBBELAERE et al., 2003). O efeito das rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal tem sido bastante estudado em culturas agrondmicas (KLOEPPER,
1996), todavia estudos destes microrganismos, em espécies arboreas também tém
evidenciado resultados promissores (ISHIDO; CHANWAY, 2000). As RPCP podem
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ser inoculadas nas sementes, raizes, estacas ou no solo (BOWEN; ROVIRA, 1999), e a
expressdo da promocéo do crescimento pode ser observada na melhoria da germinagéo
de sementes, na emergéncia de plantulas, no aumento de peso de matéria seca da raiz e
da parte aérea, no comprimento de raiz e da parte aérea e na producdo (WHIPPS, 1997).

Segundo Evans e Burris (1992), podem ser caracterizadas trés grupos de
bactérias fixadoras de nitrogénio: de vida livre, que fixam o nitrogénio para seu proprio
uso; diazotrofos associativos, que contribuem para o crescimento da planta sem a
formacéo de estruturas diferenciadas, nao estabelecendo uma simbiose e, os diazotrofos
simbiodticos, que estabelecem uma interagdo muito estreita entre o macro e
microsimbionte, e em alguns casos, sdo formadas estruturas diferenciadas denominadas
nodulos.

Segundo Baldani e Baldani (2005), desde a década de 1950, tem sido
identificado a ocorréncia de bactérias diazotréficas (fixadoras de nitrogénio
atmosférico), processo realizado mediante associacdo simbidtica com vegetais da
familia das leguminosas. Consoante Dobbelaere e Croonenborghs (2002) e Moreira
(2011), estes microorganismos (bactérias diazotroficas) denominadas de rizobactérias
promotoras de crescimento em plantas (RPCP) sdo produtoras de fitorménios
promotores de crescimento como citocininas, giberilinas e auxinas, contribuindo para o
melhor desenvolvimento e estabelecimento das mudas em campo.

Diversos fatores influenciam a FBN em Leguminosas. Tanto os fatores bio6ticos
como o0s abidticos podem atuar sobre a bactéria e/ou sobre o hospedeiro afetando a
simbiose. De acordo com Moreira e Siqueira (2006), os fatores limitantes sdo: a)
caracteristicas intrinsecas da espécie hospedeira (capacidade de nodular); b) fatores
edaficos como o pH e o nitrogénio mineral presente no solo; c) clima; e d) populacdes
de bactérias nativas do solo.

As quantidades de N, fixado e os efeitos da inoculacdo na producéo dependem
muito da estirpe de rizébio empregada e da leguminosa cultivada (SIQUEIRA e
FRANCO, 1988). A formagdo de nddulos ndo representa necessariamente que a estirpe
de rizdbio esteja fixando nitrogénio eficientemente, o que resulta em gasto energético
para a planta. Estirpes de rizobio e espécies de leguminosas podem variar de altamente
especificas até altamente promiscuas, se sdo capazes de estabelecer simbiose com
poucos parceiros ou com varios parceiros (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Dessa

forma, a selecdo de estirpes eficientes para cada espécie de leguminosa, visando a
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producdo de inoculantes especificos, € um dos componentes fundamentais para

sucesso da tecnologia de uso de espécie arbdrea (FARIA, 2000).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

0]

A pesquisa foi realizada no Setor Sul do Parque Nacional da Serra do Divisor

(PNSD), esta Unidade de Conservacgdo esta localizada no extremo oeste do estado Acre

(Figura 1), na regido do alto rio Jurud, fronteira com o Peru, cujas coordenadas séo:
Norte: S 07°07°00” ¢ 73°40°20”; Leste: S 09°08°40” e 72°40°00”; Sul: S 09°24°40” ¢
73°12°40”; Oeste: S 07°32°40” e 73°59°20”, e cuja area é de aproximadamente 840 mil

ha, conforme Decreto Federal no 97.839, de 16 de junho de 1989. O parque
considerado uma unidade de Protecdo Integral com base no Sistema Nacional
Unidades de Conservacdo — SNUC/2000.
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Figura 1. Caracterizagdo do Parque Nacional Serra do Divisor e distribui¢do dos setores sul e

norte conforme plano de manejo.
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O clima é quente e Umido, e a precipitacdo média anual do PNSD ¢ de 2.200
mm. A temperatura média mensal é de 26°C no periodo chuvoso, podendo diminuir 3°C
ou 4°C no periodo seco. Quando comparado com outras areas do Estado do Acre, a
Serra do Divisor proximo as Cordilheiras dos Andes, na fronteira com o Peru, o clima é
mais umido e frio (SOS AMAZONIA et al., 1998).

De acordo com Plano de manejo do PNSD (1998), o relevo é bastante
dissecado com cristas de altitudes de 300 a 600 m, 0 que torna seu acesso e ocupacao
antropica bastante dificil. O indice de dissecacdo € mediano e a intensidade do
aprofundamento da drenagem também mediana, variando entre 250 a 600 m. De modo

geral, os solos do PNSD sé&o predominantemente argissolos e neossolos.

4.2. SELECAO DAS MATRIZES E AVALIACAO DOS REGENERANTES

Para a selecdo das matrizes, expedi¢des foram realizadas no Setor Sul do PNSD,

tendo como referéncia as vias transitorias presentes (Figura 2).

Figura 2.Via transitoria utilizada para marcacao das arvores matrizes de Inga spp.

Com o intuito de se detectar a ocorréncia de nodulacdo em regenerantes de Inga
spp., regenerantes de diferentes espécies foram escolhidos de forma aleatéria com o

intuito de se observar a presenga ou ndo de nodulos.
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Para a realizacdo do estudo observacional foram selecionadas duas espécies de
Inga spp., tendo como principal critério de escolha a densidade dos individuos no PSND
(identificacdo visual), potencial de utilizacdo, producdo de sementes, facilidade de
coleta de propagulos (sementes), facilidade de germinacdo de semente e producéo de
mudas.

De cada espécie foram avaliados dez individuos adultos de Inga spp., 0s quais
foram identificados quanto ao DAP (didmetro a altura do peito) e altura total. A
marcacdo das arvores foi feita respeitando sempre que possivel uma distancia minima
de 50 m entre os individuos.

Para cada individuo adulto no seu entorno foram amostrados dentro de um raio
de 20 metros, dez individuos jovens (plantulas) com altura inferior a 50 cm. Os dez
individuos jovens amostrados foram coletados (Figura 3) e destes foram feitas as
seguintes avaliacOes: a) contagem dos nodulos; b) medicdo da altura; ¢) medicdo do
diametro de coleto; c¢) peso seco do sistema radicular; d) comprimento da raiz; e) peso
seco da parte aérea. ApoOs a realizacdo destas medidas, os nodulos coletados foram
armazenados em frascos hermeticamente fechados contendo cloreto de calcio anidro
sobreposto com uma camada de algoddo (FARIA et al., 1989, FARIA; FRANCO,
2002).

Figura 3. Coleta dos individuos jovens de Inga spp., utilizados para caracterizagdo da
nodulagéo.
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4.3. CARACTERIZACAO DOS NODULOS DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Uma vez coletados e armazenados, os nddulos foram pesados em balanga de
precisdo, medidos em relacdo ao diametro e classificados quanto a morfologia, cor,

forma e peso conforme Tabela 1.

Tabela 1- Padrdes utilizados para a caracterizagdo morfoldgica dos nédulos de Inga ssp. forma.
Fonte adaptada HANNA et al. (2010).

il“ LY
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Nodulos ramificados (marrom a bege)

Nodulos esféricos (marrom a bege)

4.4. DELINEAMENTO ESTATISTICO PARA CARACTERIZAGAO DA
NODULACAO

Para analise dos resultados os dados obtidos foram submetidos a andlise
correlacdo a fim de verificar a influéncia do peso seco dos noédulos na producdo de

matéria seca.
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4.5. ISOLAMENTO, PURIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS COLONIAS

Os nddulos foram coletados em raizes de regenerantes de cinco espécies de
Inga spp. em 12 estirpes, isto em solos do Setor Sul do PNSD.

Para a coleta dos nodulos as raizes destas leguminosas (Figura 4) foram
escavadas de 20 a 30 cm de profundidade no solo (Figura 5), posteriormente
armazenadas em sacos de polietileno, com residuos de solo, visando manter as

condicdes para a conservacdo da qualidade fisioldgica dos nodulos.

Figura 4. Coleta dos nédulos em raizes de regenerantes de Inga spp.
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Figura 5. Disposicéo de nodulos presentes em raizes de regenerantes de Inga spp.

No laboratério de Quimica da Universidade Federal do Acre, os nddulos foram
lavados, e aqueles que tinham mais de seis meses de armazenamento foram reidratados
com 4&gua destilada por 8 horas, posteriormente desinfestados seguindo o0s
procedimentos descritos por Vincent (1970) como segue: 0s nddulos foram tratados por
30 segundos com éalcool etilico anidro, em seguida com hipoclorito e lavados oito vezes
em agua esterilizada.

O isolamento das estirpes foi realizado em capela de fluxo laminar, seguindo a
metodologia preconizada por Faria e Franco (2002). Com o auxilio de uma pinca,
aproveitando a Ultima &gua de lavagem, os nddulos foram esmagados e a suspensdo
apos a esmagadura, foi riscada em placa de petri (Figura 6), contendo meio de cultura

“79” extrato de levedura com manitol (Vincent, 1970).
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Figura 6. Isolamento das estirpes obtidas de raizes de regenerantes de Inga spp.

As placas com meio 79’ e azul de bromotimol apresentam um pH em torno de

6,8, e cor verde. Assim, a caracterizacdo da alteracdo do pH foi definido pela

modificacdo da cor do meio de cultura. Segundo Fred e Wakesman (1928), os Rizobios

que alcalinizam e acidificam o meio, causam a mudanca na cor do indicador para azul e

amarelo respectivamente. O didmetro das colénias foram mensurados com escalimetro,

e coldnias maiores que 1 mm de didmetro foram classificadas como produtoras de muito
muco.

As caracteristicas relacionadas a forma da colénia, elevacdo da coldnia, a borda

da col6nia, aspectos da superficie das coldnias e a producdo de muco foram

classificados consoante tabela 2. A caracterizagdo morfologica das colbnias permite a

verificacdo da diversidade de microrganismos que foram isolados.
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Tabela 2- Caracteristicas morfoldgicas das colnias de rizébios em relagdo a sua forma,
elevacao, borda, aspectos da superficie e producéo de muco.

Classificacdo das coldnias bacterianas: Forma

o> “e »

Puntiforme Circular Irregular

Classificacao das col6nias bacterianas: Elevacéao

Plana Lente Convexa Drop-like ~ Umbanada ~ Umbilicada

Classificacao das col6nias bacterianas: Borda da coldnia

OO © 00

Inteira  Ondulada  Filamentosa  Lobada Denteada  Nenhuma

Classificacdo das coldnias bacterianas: Superficie da col6nia

& OO

- Rugosa Lisa Papilosa

Classificacdo das coldnias bacterianas: Producdo de muco.

O &0 @

Escasso Pouco Moderado ~  Apyndante

Fonte: adaptado de Costa Junior, 20009.

Para cada estirpe foram efetuadas cinco repeti¢oes, sendo as placas incubadas
em condic¢BGes ambiente para o desenvolvimento das col6nias (Figura 7), posteriormente
foram repicadas para um novo meio de cultura, até a obtencdo de col6nias puras, estas
foram caracterizadas quanto a velocidade de crescimento, reacdo do pH no meio,
quantidade de muco produzido e coloragédo da colonia, como resultado aproximado para

a identificacéo do género.
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Figura 7. Estirpes isoladas de regenerantes de Inga spp., incubadas para crescimento e
caracterizacdo morfologica.

A estimativa da velocidade de crescimento das estirpes foi feita de acordo com o
numero de dias requeridos para que as coldnias atingissem 1mm de diametro: de trés a
cinco dias, crescimento rapido (CR); de seis a sete dias, crescimento intermediario (ClI);
de oito a dez dias, crescimento lento (CL) (MARTINS, 1997).

Posteriormente, as culturas foram transferidas para tubos de ensaio contendo
meio de cultura inclinado. As coldnias purificadas assim originadas foram depositadas
em Banco de Germoplasma constituido na UFAC — Campus Floresta.

A fim de verificar, as caracteristicas em comum entre as colénias de diferentes
estirpes, os dados obtidos foram agrupados mediante a analise de Cluster. A andlise de
cluster foi sintetizada baseando-se no calculo das distancias euclidianas entre os objetos
estudados de todas as variaveis consideradas (PEREIRA, 2001).

4.6. COLETA, BENEFICIAMENTO E ARMAZENAMENTO DE SEMENTES

Das duas espécies de Inga spp., Inga edulis Mart (Inga rabo de macaco). e Inga
sp. (Inga canela), as fontes de propagulos (sementes) (Figura 8), foram coletadas
diretamente nos individuos adultos. Considerando o longo intervalo de tempo entre a
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coleta das sementes e o isolamento das bactérias para a obtencdo das col6nias puras e,
consequentemente, a produgdo dos inoculantes, e ainda considerando a recalcitrancia
das sementes desta espécie, 0 beneficiamento constituiu-se da retirada da sarcortesta
(Figura 9). A desinfestacdo das sementes foi realizada com hipoclorito, alcool 70% e
posteriormente lavadas com A&gua destilada e esterilizada, as sementes foram
armazenadas em sacos de polietileno desinfestados em cdmaras frias por um periodo de

60 dias na Universidade Federal do Acre, Campus Floresta.
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Figura 8. Coleta de sementes de individuos adultos de Inga sp.
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Figura 9. Sementes de Inga sp., antes de receber o beneficiamento.

4.7. INOCULANTES DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Para a obtencdo dos in6culos, as col6nias purificadas foram repicadas em tubo
de ensaio contendo meio de cultura “79” liquido, e incubadas por um periodo de 15 dias
para a multiplicacdo das células das bactérias diazotréficas. Para o teste de inoculagéo,
foi aplicado 1 ml de inoculante no momento do plantio das sementes.

4.8. INSTALA(;AO DO EXPERIMENTO QUANTO A RESPOSTA A
INOCULACAO

O experimento foi conduzido, separadamente para espécies de Inga edulis Mart
(Inga rabo de macaco — IRM) e Inga sp. (Inga canela) e foi realizado no laboratdrio de
solos da Universidade Federal do Acre — Campus Floresta. Antes da implantagdo do
mesmo, o local foi desinfestado utilizando hipoclorito e alcool 70%.

Como tratamentos para a avaliacdo da resposta das mudas & inoculagdo foram
utilizados os seguintes tratamentos: T1 — sem adubacéo nitrogenada e sem inoculagéo;
T2 — sem inoculacdo e com adubacéo nitrogenada; T3 — Inoculacdo com estirpe de Inga

edulis Mart. (Inga rabo de macaco — IRM); T4 — Inoculacdo com estirpe de Inga edulis
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Mart. (Inga rabo de macaco — IRM2); T5 — Inoculacdo com estirpe de Inga edulis Mart.
(Inga rabo de macaco— IRM3); T6 — Inoculagdo com estirpe de Inga edulis Mart. (Inga
rabo de macaco - IRM4); T7 — Inoculacdo com estirpe de Inga marginata Kunth - (Inga
piula — IP); T8 — Inoculacdo com estirpe de Inga marginata Kunth (Inga piula — IP1);
T9 — Inoculagdo com estirpe de Inga sp. (Inga canela- IC); T10 — Inoculagdo com
estirpe de Inga sp. (Inga canela— IC1); T11 — Inoculagdo com estirpe de Inga sp. (Inga
canela— 1C2); T12 — Inoculacdo com estirpe de Inga laurina (Sw.) (Inga ferro- IF); T13
— Inoculagdo com estirpe de Inga laurina (Sw.) (Inga ferro— IF1); T14 — Inoculacdo
com estirpe de Inga sp. (Inga larga — IL).

No ensaio, empregaram-se vasos de Leonard modificados, elaborados com
garrafas petis (Figura 10), preparados com solucdo nutritiva de Hoagland. Os vasos
foram desinfestados com hipoclorito 50%, imersos por oito horas em uma caixa d’agua
de 500 litros. Posteriormente foram lavados com &gua corrente e colocados para secar
em local asseptico. Como substrato foi utilizado o solo de barranco e areia na propor¢do
2:1, o solo foi peneirado e seco a pleno sol (Figura 11), posteriormente esterilizado trés
vezes a 120°C por 20 minutos. Cada vaso, continha 2,5 kg de solo, os mesmos foram
cobertos com papel e amarrados com barbante para evitar o surgimento de algas. No
momento do plantio receberam trés sementes por vaso e 1 ml de inoculantes para 0s
tratamentos inoculados (T-inoculado). O raleio ou desbaste ocorreu 30 dias ap6s o

plantio (Figura 12).

Figura 10. Vasos de Leonard modificados, para a implantagdo do experimento.
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Figura 12.Mudas desbastadas 30 dias ap0s a semeadura das sementes de Inga spp.
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4.9. DELINEAMENTO ESTATISTICO E OBTENCAO DOS RESULTADOS

O delineamento utilizado no experimento foi inteiramente casualizado — DIC,
sendo adotados os seguintes tratamentos: testemunha - sem adubacdo e inoculagéo;
adubacdo nitrogenada sem inoculacgdo; e inoculacdo cruzada com 12 estirpes de Inga
spp., para cada espécie separadamente. Cada tratamento recebeu quatro repeticoes,
totalizando 112 mudas.

As avaliacOes das caracteristicas morfoldgicas e as determinacdes dos indices de
qualidade das mudas (GOMES, 2001) foram realizadas 120 dias ap0s a semeadura,
onde foram medidas as seguintes variaveis: medicdo do comprimento do sistema
radicular (CR); peso de matéria seca da parte aérea (PSPA); peso de matéria seca da raiz
(PSR), a relacdo entre a altura da parte aérea e o diametro de coleto (RHDC); relacdo
entre a altura da parte aérea e 0 peso seco da parte aérea (RHPMSPA); relacdo entre o
peso de matéria seca da parte aérea e o peso de matéria seca das raizes (RPMSPAR); e 0
indice de qualidade de Dickson- IDQ (DICKSON et al., 1960).

A secagem do material para obtencdo do peso de matéria seca foi feita em estufa
com circulagdo de ar a 70°C por um periodo de 72 horas.

Para analise dos resultados os dados obtidos foram submetidos a Andlise da
Variancia (ANOVA), mediante o “teste Scott-Knott a 1% e 5% de probabilidade,
utilizando-se o software estatistico ASSISTAT versdo 7.6 beta. (SILVA e AZEVEDO,
2002).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. RELACAO SIMBIOTICA EM REGENERANTES DE INGA SPP.

Dos regenerantes das diferentes espécies de 1Inga spp. amostrados
aleatoriamente, foi constatada a nodulacéo esponténea ou relagdo simbidtica em cinco
espécies de Inga spp. (tabela 3), revelando a diversidade de habitats de ocorréncia da

associacao simbiotica entre planta e bactéria. Os nodulos encontrados foram coletados
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para posterior isolamento para produgdo de inoculantes de rizébio, a serem utilizados
em futuros testes de eficiéncia na fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Tabela 3- Ocorréncia da nodulacdo espontanea em espécies de Inga spp. em diferentes habitats.

Inga sp. Habitat Caracteristicas
Inga sp. (Inga Floreta primaria de terra firme, Solos com alto acumulo de
canela) area de pastagem e fragmento matéria organica.
florestal.
Inga sp. (Inga larga) Floresta primaria varzea.
Inga marginata Floresta primaria de terra
Kunth firme.
Inga edulis Mart. Area de capoeira, rogados e nas As margens do Rio, esta
(Inga rabo de margens do Rio Jurua. sujeita a alagacdo em
macaco) periodos de inverno da
regido.
Inga laurina (Sw.) Area em sucess3o. Pastagem/floresta.

(Inga ferro — IF)

Das duas espécies de Inga spp. selecionadas: Inga sp. (Inga canela — IC) e Inga
edulis Mart. - (Inga rabo de macaco - IRM), ambas apresentaram a ocorréncia da
nodulagdo espontanea in natura em 100% das plantulas avaliadas. Em condig¢des
naturais, 0s nédulos se instalaram nas raizes secundarias proximas a base do tronco.
Estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA e Instituto
de Pesquisa da Amazbnia — UTAM verificaram a ocorréncia da capacidade de 100
leguminosas de apresentarem nddulos e possuir a propriedade de fixar nitrogénio, em
diversos habitats (campo, savana, campinarana, igapd, varzea e mata ribeirinha) nos
estados de Ronddnia, Roraima, Amazonas e Para (SOUZA, 1994), comprovando a
habilidade das leguminosas apresentarem associacdo simbidtica (presenca dos nédulos)

em diversos habitats.

5.2. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DOS NODULOS DE DUAS
ESPECIES DE INGA SPP.

De acordo com a tabela 4, observa-se que os nddulos do Inga edulis Mart., (Inga
rabo de macaco - IRM) apresentaram coloragdo marrom, forma irregular com

ramificagbes (Figura 13), com média de 6,04 nddulos por pléantula, 2, 23 mm de
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didmetro e peso seco dos ndédulos 0,862 g. Os nodulos das plantulas de Inga sp. (Inga
canela-1C), apresentaram coloragdo marrom escuro, entretanto, predominaram as
estruturas circulares (Figura 14) com médias de: 10 nodulos por plantulas, diametros de
2,1 mm e peso seco dos noddulos de 1,94 g. Para ambas as espécies, ndo houve
correlacdo entre a quantidade e o peso seco dos nodulos, tal fato é explicado em funcéo

da variag&o entre o nimero e o tamanho dos nddulos por plantulas.

Tabela 4- Caracterizagdo dos nddulos encontrados em regenerantes de Inga spp.

ESPECIE IRM IC
COR Amplitude bege - marrom marrom claro - marrom
escuro
Média
FORMA | Amplitude Irregular- ramificado ovoide - circular
media
NN Amplitude la5b3 1la40
media 6 10
DN Amplitude
média 2,23 mm 2,1 mm
PSN Amplitude
média 0,862 (g) 1,94 (g)

NN: nimero de noédulos; DN: didmetro dos nddulos; PSN: peso seco dos nédulos; (Inga Inga
edulis Mart.) (Inga rabo de macaco - IRM); IC= Inga sp.(Inga canela).

Na espécie Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco), 72,47% das plantulas
apresentaram nddulos com coloragdo bege e 27,53% marrom. J& na espécie Inga sp.
Inga sp. (Inga canela), as pléantulas continham nédulos com coloragdo variando de

marrom escuro a claro, representando 90,9% e 9,01% respectivamente.
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Figura 13. Nédulos encontrados em raizes de regenerantes de Inga edulis Mart (Inga rabo de

macaco).

Figura 14. N6dulos encontrados em raizes de regenerantes de Inga sp. (Inga canela).
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A forma dos nddulos é uma propriedade estavel de cada hospedeiro.
Inicialmente, formam-se nddulos jovens, esféricos a arredondados e estes evoluem até a
sua forma no estagio adulto que implica em alteracdes progressivas de seu alongamento
ou ramificacbes. Desse modo, para todas as espécies, nddulos jovens sdo pouco
representativos com fins de classificagéo da tipologia, existindo a necessidade de obter
nddulos maduros em seu formato adulto, que definem a classificagdo morfoldgica a ser
adotada para cada espécie. A formacdo de nddulos radiculares € uma propriedade das
leguminosas fixadoras de N, em simbiose com rizobios. Considerando aspectos
evolutivos da nodulacdo, nddulos tipicamente esféricos tém somente um sitio fixador e
sdo mais evoluidos que nodulos ramificados (varios sitios) (HANNA et. al., 2010). A
Tabela 3, mostra a variedade na tipologia dos nddulos, bem como suas caracteristicas
morfoldgicas, permitindo concluir que os nodulos de Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco), apresentam forma Astragaldides e os nodulos de Inga sp. (Inga canela) séo

desmodidides.
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Tabela 5- Morfologia tipolégica de nddulos, conforme classificagdo adaptada da proposta de
Corby (1984). Fonte: HANNA, et.a |., (2010).

Noédulos potencialmente ramificados

Tipo de n6édulo Caracteristicas
E o maior de todos, algumas vezes com mais
Astragaldides de 10 mm de diametro. E tipicamente

ramificado, mas quando jovem pode ser
ovoide, alongado ou lobado. As ramificacOes
sdo onduladas e 0s meristemas apicais.
Normalmente ndo tem lenticela

Séo tipicamente ramificados, mas com

Crotaridides ramificacGes lateralmente planas, ndo rugosas,
com duas ou mais ramificagdes em forma de
leque ou espalmadas ou lobadas com um ou
mais l6bulos, com «cerca de 5 mm,
constituindo o nédulo total. Os meristemas séo
apicais e ndo tem lenticela.

Lupinoides Sdo nodulos tipicos em tufo, em formas
solteiras, irregularmente esférica ou em
cachos, ndo sendo nodulos individuais
ramificados. Cada componente do cacho tem a
sua propria e separada conexdo com as raizes.
Sem lenticelas Tem crescimento apical e
crescimento indeterminado.

Nédulos ndo ramificados

Aeschynomenoides Geralmente com 3 mm de didmetro, com
formado ovéide, usualmente encontrado bem
proximo da raiz. Ndo tem lenticelas e o
meristema é esférico. Cada noédulo ocorre
usualmente no eixo de uma raiz fina. Séo
nuUMerosos, muitas vezes préximos, pequenos,
curtos, lisos e arredondados.

Desmodiddes S8o esféricos ou globosos, possuindo
lenticelas evidentes externamente em seu
entorno. Tendem a ser grandes, mas raramente
excedem 4,5 mm de didmetro transversal.

Mucundides E uma forma distinta e grande de nodulos,
volumoso, simples ou lobado, com pelo menos
5 mm de diametro transverso. A forma pode
ser ovoide, cilindrica ou lobada ou mesmo
irregular na mesma espécie. Geralmente sem
lenticelas.

Dimorfico Pode ser ramificados ou ndo ramificados.
Compreende uma classe de nédulos que nao se
enguadra em nenhum dos tipos anteriormente
descrito.
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5.3. A OCORRENCIA DA NODULACAO E O DESENVOLVIMENTO DAS
PLANTULAS NO CAMPO.

O numero de nodulos encontrados para as duas classes de altura avaliadas

(plantulas maiores e menores que 25 cm de altura), estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6- Numero de nodulos encontrados por classe de altura em regenerantes de Inga ssp.

Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco)

Altura dos regenerantes Numero de nodulos dos regenerantes
H >25cm H<25cm H>25cm H<25cm
36% 64% 251 (36,07%) 445 (63,92%)
Inga sp. (Inga canela)
Altura dos regenerantes Numero de nédulos dos regenerantes
H<25cm H>25cm H<25cm H>25cm
27% 73% 207 (33,33%) 415 (66,66%)

H: altura; > maior; < menor.

Para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) foi encontrado nos regenerantes
amostrados 696 nodulos, estes distribuidos 36% nos regenerantes menores que 25 cm, e
64% nos maiores. Também para esta espécie, foi encontrado nos 100 regenerantes, 36
individuos com altura superior a 25 cm e 64 com altura inferior. Para 0 Inga sp. (Inga
canela) foi encontrado 27 regenerantes com altura inferior a 25 cm e 73 com altura
superior. O numero de nodulos foi de 622, sendo 207 para regenerantes com altura
inferior a 25 cm e 415 para com altura superior.

Relacdo diretamente proporcional foi encontrada entre o peso seco da parte aérea
(PSPA), o peso seco da raiz (PSR) e o peso seco dos nddulos, isto para as duas espécies
(Figuras 15 e 16). O aumento do peso seco dos nodulos apresentou correlacdo de
Pearson de 0,84% e 0,92% com o aumento do peso seco da parte aérea e correlaces de
0,82% e 0,5% com 0 aumento no peso seco das raizes em plantulas de Inga edulis Mart.

(Inga rabo de macaco) e Inga sp. (Inga canela) respectivamente.
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Figura 15. Proporcionalidade existente entre o peso dos nédulos (PSN) e o peso seco da parte
aérea (PSPA) e peso seco da raiz (PSR) em plantulas de Inga edulis Mart. (Inga rabo de

macaco).
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Figura 16. Proporcionalidade existente entre o peso dos nédulos (PSN) e o peso seco da parte
aérea (PSPA) e peso seco da raiz (PSR) em plantulas de Inga sp. (Inga canela).
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O peso seco dos nodulos favoreceu 0 aumento na producdo de biomassa nas
duas espécies, segundo Nogueira et al. (2012), as plantas que fixam carbono (C)
formam mais biomassa vegetal, 0 que durante o seu crescimento, parte desta biomassa
produzida formada pelas folhas, galhos e estruturas reprodutivas, retornam ao solo. Isto
por sua vez, através da decomposicdo da serapilheira, proporciona a ciclagem de
nutrientes, que exerce importante papel na reabilitacdo de &reas degradadas. Portanto,
espécies arboreas que produzem elevada quantidade de fitomassa, principalmente as
leguminosas simbiontes, constituem-se em espécies chaves no processo de recuperacao
florestal.

Resultados sobre avaliagédo da sucessdao em reflorestamentos com 12 anos, em
areas de solo arenoso degradado em Porto Trombetas, PA, mostram que sob as parcelas
onde foi implantada uma leguminosa fixadora exotica Racosperma (ex. Acacia
mangiun), uma leguminosa fixadora nativa (Sclerolobium paniculatum), duas mirtaceas
exoticas (Eucalyptus pellitae e Eucalyptus citriodora) e uma celastracea nativa (Goupia
glabra), a maior riqueza de espécies nativas oriundas da regeneracdo natural e a maior
biomassa vegetal foram encontradas sob os reflorestamentos com leguminosas fixadoras
de nitrogénio (NOGUEIRA, 2012).

5.4. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DE BACTERIAS IAZOTROFICAS
ISOLADAS

Os dados apresentados na Tabela 7 mostram que os isolados provenientes da
mesma espécie arbdrea, apresentaram diversidade em suas caracteristicas morfologicas

das col6nias.
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Tabela 7- Caracteristicas morfoldgicas de bactérias diazotroéficas isoladas de nddulos retirados
de regenerantes de Inga spp.

Isolado Cor do pH DC TC Aparéncia do Muco
(cm)  (dias)
IRM Amarelo 3 8 Gelatinosa, Gomosa
IRM P2 Amarelo 5 7 Claro nas bordas, com um ponto
escuro amarelo escuro no centro da
colonia.
IRM P3 Amarelo 4,5 8 Claro nas bordas, com um ponto
amarelo escuro no centro da
colonia.
IRM P4 Amarelo 4 10 Claro nas bordas, com um ponto
escuro amarelo escuro no centro da
colonia.
IP Azul 5 3 Gomoso
IPP1 Azul 3 7 Gomoso, gelatinoso.
IC Azul 3,5 5 Gomoso, oleosa.
ICP1 Verde 3 7 Gomosa, gelatinosa.
IC P2 Verde 3,2 7 Gomosa, oleosa
IF Amarelo claro 5 7 Claro nas bordas, com um ponto
amarelo escuro no centro da
coldnia.
IF P1 Verde 2,5 6 Claro nas bordas, com um ponto
amarelo escuro no centro da
colonia.
IL Verde 3 4 Oleosa

Diametro da coldnia (DC mm), Tempo de Crescimento (TC em dias). Inga edulis Mart. (IRM),
Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF) e Inga
sp. (Inga larga - IL).

Foram isolados 4 estirpes provenientes do Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco) — IRM, as quais modificaram o pH do meio de cultura para acido (coloracdo
amarela), o tempo de crescimento destas col6nias foi lento, levando de 7 a 8 dias para
apresentar 1mm de didmetro da col6nia no meio de cultura. Apés 14 dias de incubacéo,
a colbnia apresentou uma média de 4,12 mm de diametro, 0 que a caracteriza como
produtora de muito muco. Quanto a aparéncia do muco, estas variaram de gelatinosa a
gomosa, com superficie lisa, e as vezes apresentando um ponto amarelo no centro da
col6nia (Figura 17). De modo geral, as coldnias isoladas destas estirpes apresentaram
forma circular e de acordo com a classificagdo quanto a elevagdo da col6nia, foi

considerado plana, com bordas inteiras.
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Figura 17. Bactérias diazotroficas isoladas de estirpes de Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco) em meio de cultura 79°.

As estirpes provenientes do Inga sp. (Inga larga — IL), apresentaram o pH
neutro, ou seja, nao causou alteracdes na coloracdo do meio de cultura. O tempo de
crescimento da colbnia proveniente de estirpes de IL é considerado intermediario,
levando 4 dias para apresentar Imm de diametro da coldnia, e até 7 dias para atingir
4mm, caracterizando-a como produtora de muito muco, cuja a aparéncia é oleosa,
coalescente (Figura 18), de superficie lisa. Apo6s 14 dias de incubagdo a coldnia
unificou-se tomando toda a regido da placa de petri, as coldnias deste isolados

apresentou forma irregular, com elevacgdo convexa, borda inteira.
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Figura 18. Aparéncia oleosa do muco da estirpe isolada de nddulos de Inga sp. (Inga larga) em
meio de cultura 79°.

Foram isoladas duas estirpes provenientes de nddulos originérios Inga
marginata Kunth (Inga piula-IP), ambas apresentaram alteracdo do pH para acido
(coloracdo amarela), sendo o tempo de crescimento das colénias considerado
intermediario para a estirpe IP e crescimento rapido para a coldnia isolada da estirpe
IP1, pois tiveram uma média de 5 e 3 dias para serem visualizadas (1 mm do seu
didametro) respectivamente, As duas estirpes de IP sdo produtoras de muito muco, suas
colbnias apresentaram formas irregulares, com elevacdo do muco plana e borda

filamentosa, com superficie rugosa e seca. (Figura 19).
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Figura 19. Aparéncia do muco rugoso e seco de col6nias isoladas de estirpes de Inga marginata
Kunth (Inga piula-1P) em meio de cultura 79°.

Duas estirpes de Inga laurina (Sw.) (Inga ferro- IF) foram isoladas, a estirpe IF
apresentou alteracdo do pH para &cido e a estirpe IF1, manteve o pH do meio neutro,
coloracdo verde. O tempo de crescimento foi considerado lento, levando em média de
6,5 dias para a visualizacdo da coldnia (Imm de diametro), e uma média de 10 dias para
a apresentar 5 mm de didmetro, as mesmas produzem grande quantidade de muco, cuja
aparéncia é semelhante a das coldnias isoladas das estirpes Inga edulis Mart. (Inga rabo
de macaco — IRM), claro nas bordas com um ponto amarelo escuro no centro da
col6nia. Embora a col6nia apresente formas irregulares, predominou na placa de petri, a

forma circular, com elevacdo convexa, borda inteira e superficie lisa (Figura 20).
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Figura 20. Col6nias de estirpes de Inga laurina (Sw.) (Inga ferrro-IF), em meio de cultura 79’.

Das estirpes de Inga sp. (Inga canela — IC) (Figura 21), foram isoladas: IC, IC1 e
IC2. O crescimento foi intermediario (5 dias) e lento (7 dias) para as coldnias IC e IC1
e IC2 respectivamente. As colbnias também divergiram em relagdo a alteracdo do pH,
que variou de neutro a alcalino (meio de cultura variou a cor de verde a azul), conforme
pode ser observado na tabela 7. De modo geral, apresentou diametro médio da colbnia
de 3,23 cm, caracterizando-a como produtora de muito muco. Sua forma é circular, com

elevacdo do muco plana e borda e superficie lisas.
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Figura 21. Col6nias de bactérias diazotréficas de estirpes de Inga sp (Inga canela-IC).

As estirpes isoladas de leguminosas das espécies Inga marginata Kunth, (Inga
piula - IP) e Inga sp. (Inga canela), apresentaram média de 5,4 dias para a visualizacédo
da coldnia no meio de cultura, quando incubadas em condi¢do ambiente (Figura 22).
Estas estirpes foram as que apresentaram maior velocidade de crescimento, embora nao
exista correlacdo entre o tempo de crescimento e o didmetro da colonia. De modo geral,
todas as estirpes isoladas apresentaram didametro médio das coldnias de 3,77 mm, o que

as caracterizam como produtoras de muito muco.
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Figura 22.Tempo de crescimento das colbnias de bactérias diazotréficas de estirpes de Inga spp.

As caracteristicas morfologicas das colbnias de bactérias diazotréficas sdo
importantes porque fornecem informaces tanto para a identificacdo parcial quanto para
0 agrupamento destes microorganismos (FERNANDES et al., 2003). Além disso, 0s
dados emitidos serdo uteis para futuros trabalhos realizarem a classificacdo taxonémica,
tendo em vista, a selecdo de estirpes mais eficientes e adaptadas as condicdes
edafoclimaticas especificas do seu ambiente, favorecendo desta forma o
desenvolvimento da planta.

Consoante Barbieri et al., (1998), sdo tipicas de Rhizobium caracteristicas como
crescimento rapido e acidificante enquanto crescimento lento e que alcalinizam o meio
de cultura, sdo tipicas de Azorhizobium. Entretanto, nota-se que algumas estirpes
apresentaram comportamento contraditério. Segundo Martins (1997), as maiores
diferencas encontradas sao relativas ao tempo de crescimento associadas a modificagdo
do pH do meio promovida pelas estirpes, a diversidade da morfologia da colénia € uma
indicacdo das diferencas fundamentais entre isolados e pode ser um indicio da
diversidade genética, logo, fazem-se necessarios, estudos mais avancados relacionados
a nivel de DNA para a identificagdo do género.

A tabela 8 mostra os padrBes morfologicos caracteristicos, utilizados para a

construcdo da matriz de similaridade entre as diferentes estirpes de Inga spp.
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Tabela 8- Padrdes morfoldgicos encontrados para estirpes isoladas de nédulos de regenerantes

de Inga spp.

Estirpe Alteracdo Forma  Tempode Producdo Elevacdo Bordada  Aspecto

do pH Crescimento  de muco da colonia da
colbnia superficie

IRM1  Amarelo Circular Lento Abundante Plana Inteira Lisa
IRM2  Amarelo Circular Lento Abundante Plana Inteira Lisa
IRM3  Amarelo Circular Lento Abundante Plana Inteira Lisa
IRM4  Amarelo Circular Lento Abundante Plana Inteira Lisa

I.P Azul Irregular Intermediario Abundante  Plana  Filamentosa  Rugosa

I.P1 Azul Irregular Rapido Muito Plana  Filamentosa  Rugosa
I.C. Azul Circular Intermediario Muito Plana  Filamentosa Lisa
I.C1 Azul Circular Lento Muito Plana  Filamentosa Lisa
I.C2 Verde Circular Intermediario Muito Plana  Filamentosa Lisa
I.F Amarelo  Circular Lento Muito Convexa Inteira Lisa
I.F1 Verde  Irregular Lento Muito Convexa Inteira Lisa
I. L Verde Irregular Intermediario Muito Convexa Inteira Lisa

Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina
(Sw.) Willd. (IF), Inga sp.( Inga larga - IL).

Tabela 9- Matriz de similaridade da caracterizacdo morfolégica de estirpes de bactérias
diazotroficas de Inga spp.

IRM1 IRM2 IRM3 IRM4 [P [|P1 IC. I.C1 I.C2 IF ILF1 ILL
IRM1 -
IRM2 1 -
IRM3 1 1 -
IRM4 1 1 1 -
IlP 014 014 014 014 -
IP1 028 028 028 028 071 -
.C. 042 042 042 042 057 057 -
.C1 057 057 057 057 057 071 0,71 -
.C2 042 042 042 042 042 042 085 0,71 -
IlLF 057 066 057 057 0 014 042 057 042 -
IF1 o071 o071 083 083 014 0,28 0,28 042 042 0,71 -
l.LL 028 028 028 028 028 028 042 028 057 057 0,71 -

Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga
laurina (Sw.) Willd. (IF), Inga sp. (Inga larga - IL).

Maior similaridade foi encontrada entre as estirpes de Inga edulis Mart. (Inga
rabo de macaco), as quais nao apresentaram diferencas quanto aos padrbes
morfoldgicos. Similaridade acima de 70% foi encontrada entre as estirpes de Inga edulis
Mart. (Inga rabo de macaco) e Inga laurina (Sw.) (Inga ferro- IF). Por outro lado,

menor similaridade foi encontrada quando se comparou os padrdes morfolégicos das
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estirpes de Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) com a Inga marginata Kunth (Inga
piula — IP) (14%). Outro destaque foi a baixa similaridade encontrada entre as estirpes
de Inga marginata Kunth ( Inga piula-1P) e Inga laurina (Sw.) (Inga ferro-IF) - IF, que
foi 0 e 14%, respectivamente.

A andlise de agrupamento (Figura 23), realizada com base nos padrdes
morfolégicos obtidos, mostra a divisdo das estirpes em trés grupos distintos. Sendo o
grupo mais divergente composto pelas estirpes de Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco) e Inga laurina (Sw.) —(Inga ferro- IF) . O segundo grupo foi composto apenas
pela estirpe de Inga sp. (Inga larga), e o terceiro composto pelas estirpes de Inga
marginata Kunth (Inga piula — IP) e Inga sp. (Inga canela). Dentro do grupo 1, as
estirpes de Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e Inga laurina (Sw.) (Inga ferro —
IF) apresentaram uma distancia de 63% e dentro do grupo 3, as estirpes de Inga
marginata Kunth (Inga piula — IP) e canela uma distancia de 85%. A distancia entre a
estirpe de Inga sp. (Inga larga) em relagéo ao grupo 2, foi de 98% e em relagdo ao grupo
1, foi de 100%.

Distancia Euclidiana

10

0.8

06

04t

0,2

0,0

IL IC1 IC2 IC IP1 IP IF IF1 IRM4 IRM3 IRM2 IRM1

Estirpes de Inga spp.
Figura 23:Andlise de agrupamento de padrées morfolégicos de estirpes de bactérias
diazotroficas de Inga spp. Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga
canela -IC), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF), Inga sp. (Inga larga-IL).
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5.5. Resposta de mudas de Inga spp. a inoculagdo com bactérias diazotroficas

A analise de variancia (Tabela 10) mostra a ocorréncia de significancia tanto
para Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) quanto para Inga sp. (Inga canela) em
todas as variaveis analisadas, demonstrando que houve diferenca da resposta das mudas
das duas espécies entre os tratamentos testados para a inoculacdo com bactérias

diazotroficas.

Tabela 10- Andlise de variancia da resposta de mudas de Inga spp., a inoculagdo com bactérias
diazotroficas.

Espécie — Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco)

FV GL CSR DC(mm) HPA  MST PSPA (g) PSR
(cm) (cm) (9) (9)
Tratamentos 13 36,10** 3,85** 24,73** 38,26**  38,26** 38,25**
Residuo 42 1,89 0,23 2,18 0,31 0,12 0,042
Média 14,14 1,89 31,89 3,92 2,43 1,48
C.V (%) 9,73 25,68 4,63 14,31 14,56 13,91
Espécie — Inga sp. (Inga canela).
FV GL CSR DC HPA MST PSPA PSR
(cm) (mm) (cm) (9) (9) (9)
Tratamentos 13  265,99**  16,11** 149,74** 342,43** 360,2** 278,9**
Residuo 42 0,27 0,09 4,64 0,04 0,01 0,05
Média 14,13 2,39 35,62 5,25 3,49 1,76
C.V (%) 3,69 12,95 6,05 11,64 3.3 4,17

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); *Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01=< p .05); ns ndo significativo; CSR, didmetro do coleto - DC, altura da parte
aérea — HPA, altura total - HT, matéria seca total - MST, peso seco da parte aérea — PSPA e
peso seco da raiz —PSR.

Aos 120 dias apos a instalacdo do experimento, 0os maiores valores médios foram
obtidos para as mudas de Inga sp. (Inga canela) nas variaveis: diametro de coleto; altura
da parte aérea; massa seca total; peso seco da parte aérea; e peso seco do sistema
radicular. Isto por sua vez, mostra uma reposta superior desta espécie quanto a
inoculagdo com bactérias diazotroficas em 0,5mm em didmetro, 3,73cm em altura da
parte aérea, 1,33g na matéria seca total, 1,06g no peso seco da parte aérea, e 0,279 no
peso seco da raiz, em relacéo a espécie Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco)

Para as variaveis mensuradas no experimento, os maiores valores de coeficiente

de variagdo foram encontrados nos tratamentos para a espécie Inga edulis Mart., (Inga
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rabo de macaco) variando de 4,63 a 25,68%. Para a espécie Inga sp. (Inga canela) estes
valores variaram de 3,69 a 12,95%, o que demonstra a superioridade da resposta da
mudas desta espécie a inoculagdo com bactérias diazotrdéficas.

A Figura 24 mostra a reposta das mudas de Inga spp., a inoculacdo com
bactérias diazotréficas, em relacdo aos tratamentos sem inoculacdo e adubagédo
(Testemunha) e ao tratamento sem inoculacéo e com adubagéo nitrogenada.

Figura 24. Resposta de mudas de Inga spp., a inoculagcdo com bactérias diazotréficas. A) mudas
de Inga edulis Mart. - IRM. B) mudas de Inga sp. (Inga canela). Sem nitrogénio (S/N), com
nitrogénio (C/N), Inoc. (inoculada).

Efeitos positivos no desenvolvimento de plantas mediante o uso de inoculantes
foram constatados em trabalho realizados por Burity (2000) em mudas de sabia
(Mimosa caesalpinifolia Benth); por Bent et. al. (2001) em mudas de Pinus contorta;
por Mafia et. al. (2005) em mudas de Eucalipto; por Santos (2005) em mudas de
Heliconia psittacorum L. f.; e por Bruneta (2007; 2010) em mudas de Pinus taeda.

As maiores médias para comprimento do sistema radicular (Figura 25 A), foram
obtidas para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) em seis estirpes (IRM; IRM3;
IC2; IP1; IF; IL), como também nos tratamentos testemunha e sem inoculacdo com
adubacdo nitrogenada. As mudas com maior valor de comprimento radicular foram
obtidas quando se inoculou a estirpe IRML1, isto para as duas espécies, 22 cm para Inga
edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e 20 cm para Inga sp. (Inga canela). Nesta variavel
todos os tratamentos os quais foi realizada a inoculagdo com as estirpes, produziram
mudas superiores em relacdo aos tratamentos sem inoculacdo. Mudas com menores

comprimento de sistema radicular foram encontradas no tratamento sem adubagéo
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nitrogenada e sem inoculagdo (Testemunha), 5 cm para Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco) e 2,5 cm para o Inga sp. (Inga canela). O tratamento com adubacdo
nitrogenada sem inoculacao, foi o segundo a apresentar as menores médias, 8 cm para
Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e 6,5 cm para Inga sp. (Inga canela).

Para as duas espécies foram encontrados altos valores de incremento para
comprimento do sistema radicular. Para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) foi
encontrado um incremento de 400% quando comparado ao tratamento com inoculagédo
usando a estirpe IRM, em relacdo a testemunha (sem inoculacdo e adubacao
nitrogenada) e de 800% para o Inga sp. (Inga canela). Comparando a testemunha com o
tratamento sem inoculacdo com adubacdo nitrogenada, foi encontrado um incremento
de 275% para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e de 307% para o Inga sp.
(Inga canela).

Resultados referentes ao crescimento do sistema radicular em mudas de Inga
spp, Oliveira et al., (2010) ao realizar estudos para avaliar o efeito do rizébio no
crescimento inicial de Acacia mangium Willd, constataram que o CSR, foi
incrementado (cerca de 110%) por todos os tratamentos de inoculacdo, comparados ao
controle.

Mudas com maiores alturas foram obtidas para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco) em sete tratamentos utilizando-se inoculacdo com estirpes (IRM1; IRMZ2;
IRM3; IRM4; IC1; IC2; IF) (FIGURA 25 B), sendo o tratamento com a inoculacdo da
estirpe IRM1 superior em relacdo aos demais, 42 cm para Inga edulis Mart. (Inga rabo
de macaco) e 37 cm para o Inga sp. (Inga canela). Também para a testemunha e o
tratamento com adubacéo nitrogenada sem inoculacdo foram obtidos maiores valores de
altura para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco), embora estes tratamentos quando
comparados com os de inoculacdo tenham apresentado valores inferiores: testemunha
7,5 cm para Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e 6 cm para Inga sp. (Inga
canela); adubacéo nitrogenada sem inoculacdo 19 cm para Inga edulis Mart. (Inga rabo
de macaco) e 11 cm para Inga sp. (Inga canela).

Para a variavel altura, os valores de incremento obtidos da comparacdo do
tratamento de maior valor (inoculagcdo com estirpe IRM) com os de menores valores
(testemunha; e sem inoculagdo com adubacédo nitrogenada) foram de 560 e 221% para
Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e 616 e 336% para Inga sp. (Inga canela).

Sottero (2003), ao estudar colonizagdo radicular e promocdo de crescimento

vegetal por rizobactérias, constatou que algumas bactérias fixadoras de nitrogénio
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comportaram-se como promotoras de crescimento, podendo ser incluidas entre as
RPCPs e o crescimento das plantas pode ser aumentado pela supressdo dos
microrganismos do solo que sao deletérios para o seu desenvolvimento.

De acordo com a Figura 25 (C), para a variavel didmetro de coleto, os maiores
valores médios foram obtidos para o Inga sp. (Inga canela) em onze tratamentos 0s
quais se utilizaram a inoculagéo (IRM1; IRM2; IRM3; IRM4; IC; IC2; IP; IP1; IF; IF1;
IL) (FIGURA 25 C). Mesmo comportamento foi obtido no tratamento com adubacéo
nitrogenada e sem inoculacdo. Ja na testemunha o Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco) apresentou média superior ao Inga sp. (Inga canela), 0,8 e 0,6 mm
respectivamente. Entre os tratamentos com inoculagdo de estirpes, o IRM1 também foi
superior aos demais, 3,2 mm para Inga sp. (Inga canela) e 2,3 mm para Inga edulis
Mart. (Inga rabo de macaco).

Em trabalho realizado por Souza et al., (2011), foi constatado que a inoculacéo
com rizébios favoreceu o crescimento diamétrico em mudas de acapu do igapd

(Swartzia argentea) e de saboarana (Swartzia laevi-carpa).
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Figura 25. Resposta de mudas de Inga spp. a inoculacdo com estirpes de bactérias diazotréficas.
Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina
(Sw.) Willd. (IF), Inga sp. (Inga larga-IL). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Com relacdo a biomassa ou peso seco da parte aérea, o Inga sp. (Inga canela)
obteve os maiores valores médios em relacdo ao Inga edulis Mart. (Inga rabo de

macaco), em todos os tratamentos testados. O tratamento com a inoculagdo da estirpe
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IRM foi o0 que obteve os maiores pesos, 8 g para Inga sp. (Inga canela) e 5,4 g para Inga
edulis Mart. (Inga rabo de macaco) (FIGURA 26). Os menores valores foram obtidos
para o tratamento sem inoculacdo e sem adubacéo (testemunha) 0,5 e 0,3 g, seqguido do
tratamento com adubacdo nitrogenada e sem inoculagéo, 2,4 e 1,3 g respectivamente.
Comparando-se o tratamento com os maiores pesos (IRM) em relagdo ao de menor peso
(testemunha), observa-se para Inga sp. (Inga canela) um incremento de 1.600% no peso
da parte aérea e para Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) 1.800%. Em relacdo ao
tratamento com adubacdo nitrogenada e sem inoculacdo foi obtido um incremento de
333% para o Inga sp. (Inga canela), e de 415% para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de
macaco).

Enebak (2005), ao inocular isolados obtidos de P. taeda em P. taeda, P. elliottiie
P. palustris, constatou que a altura da parte aérea das mudas apresentou incremento por
cinco de oito isolados testados em mudas de P. taeda e em trés nas de P. elliottii.
Brunetta (2007), constatou a interacdo significativa entre isolados de rizobactérias e
espécies de Pinus sp., resultando em estimulo ao crescimento e aumento na qualidade
de mudas de P.taeda.

Souza et. al. (2011), observaram que a pratica de inoculacdo foi significativa
(p<0,05), de modo que favoreceu o desenvolvimento da biomassa em raizes e parte
aérea em mudas de saborana (Swartzia laevi-carpa) evidenciando o efeito benéfico do
uso de inoculantes no crescimento e desenvolvimento de plantas.

Observou-se que os isolados provenientes de outras plantas também
promoveram o desenvolvimento das plantulas, evidenciando a ndo especificidade.
Juniér et. al. (1986) ao realizar testes preliminares de inoculacdo cruzada em
leguminosas arboreas, concluiu que nem todas as estirpes de rizobios sdo especificas
apenas para uma determinada planta, podendo algumas delas, nodularem também outras

plantas.
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Figura 26. Valores médios referentes a biomassa (Peso seco de raiz e parte aérea) obtida de
mudas de Inga spp., inoculadas com estirpes de bactérias diazotréficas. Inga edulis Mart.

(IRM), Inga marginata Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF),
Inga sp. (Inga larga-IL). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

5.6. INFLUENCIA DA INOCULACAO SOBRE PARAMETROS DE
AVALIACAO DA QUALIDADE DE MUDAS DE INGA SPP.

Para as espécies de Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) e Inga sp. (Inga
canela), foi detectado significancia para os parametros de avaliacdo da qualidade das
mudas (Tabela 11), indicando que houve uma diferenca da qualidade das mudas entre 0s

diferentes tratamentos testados no experimento.
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Tabela 11- Efeito da inoculagdo com bactérias diazotroficas nos parametros de qualidade de
mudas de Inga spp.

Espécie — Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco)

FV GL RHDC RHPSPA RMSPAR IQD
Tratamentos 13 8.64** 0,35** 239.64** 2.36%
Residuo 42 2,56 0,03 0,0001 0,015
Média Geral 4,82 1,27 1,61 0,61
C.V (%) 33.20 15,65 0.62 20.69
Espécie — Inga sp. (Inga canela)
FV GL RAD RHPSPA  RPSPAPSR IQD
Tratamentos 13 7.96** 6,11** 17.41** 37.99**
Residuo 42 3,16 0,01 0,0008 0,002
Média Geral 10,25 3,49 1,96 0,44
C.V (%) 17.34 3,73 1.46 11.64

Relacdo altura e Diametro de coleto (RHDC); Relagdo altura da parte aérea com peso seco da
parte aérea; Relacdo peso seco da parte aérea e peso seco da raiz (RSPAPSR); Indice de
Qualidade de Dickson (IQD); ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01),
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01=< p .05); ™ ndo significativo.

Os indices RDHC e RHPSPA foram inferiores para a espécie Inga edulis Mart.
(Inga rabo de macaco), demonstrando uma melhor proporgéo da altura com o didametro
de coleto e também com o peso seco da parte aérea, o que indica uma melhor
capacidade de sobrevivéncia e estabelecimento destas mudas, caso fossem levadas para
0 campo. Para a espécie Inga sp. (Inga canela), os valores desses indices foram
superiores, demonstrando a ocorréncia de uma maior despropor¢cdo entre as
caracteristicas utilizadas para calcular esses referidos indices.

Os valores médios obtidos para o indice RHDC para o Inga sp. (Inga canela)
(Figura 27), mostram que a inoculagéo com as estirpes IF1, IL e IC1 proporcionaram
uma maior desproporcionalidade entre a altura e o didmetro de coleto, podendo caso
estas mudas fossem plantadas no campo influenciar no seu desenvolvimento e
estabelecimento, como por exemplo, a ocorréncia de tombamento ou até mesmo

aumentar a sua tortuosidade, o que influenciaria no seu crescimento.
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Figura 27.Relacdo entre altura da parte aérea e didametro de coleto de mudas de Inga spp.,
inoculadas com estirpes de bactérias diazotréficas. Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata
Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela - IC), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF), Inga sp. (Inga larga-IL).
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Para a espécie Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco), as maiores
desproporcionalidades entre altura e diametro de coleto foram encontradas quando se
realizou a inoculagdo com a estirpe IRM, o0 que demonstra que embora as mudas
inoculadas com esta estirpe tenham ganhado uma maior altura, o didmetro de coleto
pode ndo ser suficiente para a sua sustenta¢do quando levada para o campo. Porém, para
as demais estirpes inoculadas foram obtidos valores menores para este indice (RHDC),
indicando a influéncia da absorcao de nitrogénio sobre a proporcionalidade entre altura
e didmetro e a capacidade de melhor estabelecimento e desenvolvimento das mudas
desta espécie quando inoculadas e levadas para o plantio.

Estudo como o de Caneiro (1995), discute que quando se tem maior absorgéo de
nitrogénio e por consequéncia maior altura, como é o caso da inoculagdo com a estirpe
IRM, h& um desequilibrio entre as caracteristicas envolvidas na determinagdo desse
indice, devido aos altos niveis de N que tendem a promover maior crescimento em
altura e menor em diametro de coleto.

A relagéo da altura com a massa seca da parte aérea (RHPSPA) esta apresentada
na Figura 28.
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Figura 28.Relac&o entre altura da parte aérea e massa seca da parte aérea de mudas de Inga spp.,
inoculadas com estirpes de bactérias diazotrdficas. Inga edulis Mart. (IRM), Inga marginata
Kunth (IP), Inga sp. (Inga canela -1C), Inga laurina (Sw.) Willd. (IF), Inga sp.( Inga larga -IL).
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores valores para este indice foram obtidos para a espécie Inga sp. (Inga
canela), quando comparado com o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco), indicando
que as mudas desta espécie podem ndo estar bem lenhificadas, o que em condicéo de
estresse pode levar a uma maior perda de evapotranspiracdo e por consequéncia seu
dessecamento, o que também pode comprometer o seu desenvolvimento quando levada
para o plantio no campo.

Segundo Gomes (2001), normalmente essa relacdo nao é utilizada como indice
para avaliar o padrdo de qualidade das mudas, mas pode ser de grande interesse para
predizer o potencial de sobrevivéncia das mudas no campo, e quanto menores 0sS
quocientes obtidos, maior sua capacidade de sobrevivéncia.

Desta forma, fica evidenciado a obtencdo de menores valores para as mudas de
Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) quando inoculadas com bactérias diazotroficas,
quando comparadas com os tratamentos que ndo utilizaram inoculacdo (testemunha e

adubag&o nitrogenada sem inoculagéo).
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Os dados da relacdo entre o peso da massa seca da parte aérea e da raiz, mostram
que as mudas de Inga sp. (Inga canela) obtiveram relacdo proximo a dois na maioria dos
tratamentos utilizados, o que implica em uma boa relacdo. Os menores valores desta
relacdo para esta espécie foram obtidos nos tratamentos testemunha, Inga edulis Mart.
(Inga rabo de macaco), embora os valores desta relacdo tenham ficado acima de 1,5, ndo
foi detectado um assincronismo entre os tratamentos com inoculagdo de estirpes,
também os menores valores foram obtidos para os tratamentos 0s quais nao se
realizaram a inoculacao, mais evidenciado na testemunha.

Brissete (1984), citado por Gomes (2001), relatou, ap6s um consenso de
pesquisadores, que o indice “2,0”, expressa a melhor relagdo entre o peso de matéria
seca da parte aérea e 0 peso de matéria seca do sistema radicular.

O indice de qualidade de Dickson- IDQ € um bom indicador da qualidade das
mudas, pois considera o vigor e o equilibrio da distribuicdo da biomassa na planta
(AZEVEDO, 2010) antes do seu plantio definitivo em campo. O indice é uma
combinacdo de varidveis morfoldgicas e quanto maior o seu valor, melhor a qualidade
das mudas. Hunt (1990) estabeleceu o valor minimo de 0,20, como um bom indicador
de qualidade das mudas com base nos seus trabalhos de pesquisa.

Para ambas as espécies na maior parte dos tratamentos testados, o 1QD foi
superior a “0,20”, apenas para o Inga sp. (Inga canela) no tratamento testemunha (sem
adubacdo nitrogenada e sem inoculacdo) foi obtido um valor inferior. Os maiores
valores foram obtidos para o Inga edulis Mart. (Inga rabo de macaco) em todos 0s
tratamentos, sendo superior nos tratamentos com inoculacdo das estirpes IRM3, IC1,
IRM e IP, porém néo diferente estatisticamente. Confirmando a eficiéncia da inoculagédo
com bactérias diazotroficas para a producéo de mudas, tendo como proposito a obtencédo
de melhores padrdes de qualidade, e por consequéncia melhor desenvolvimento destas
no campo. Também para o Inga sp. (Inga canela), houve uma superioridade dos valores
obtidos para este indice nos tratamentos com inoculacdo, isto quando se utilizou as
estirpes: IRM2, IRM4, IC2 e IRM.

6. CONCLUSOES

A partir da selecdo de regenerantes de Inga spp. em campo, foi possivel
caracterizar a nodulacdo bem como obter estirpes a serem utilizadas como inoculantes

em ViVeiro;
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Com base na analise morfolégica das estirpes foi possivel realizar o seu
agrupamento e verificar a diversidade de microrganismos diazotréficos que colonizam
as raizes de Inga sp;

Né&o foi detectado efeito de especificidade das estirpes para com espécies, no que
se refere ao desenvolvimento e estabelecimento das mudas quando inoculadas;

As mudas de Inga sp. (Inga canela) inoculadas com estirpe de IRM apresentaram
0s maiores valores médios em relacdo as mudas de Inga edulis nos parametros: altura,
diametro de coleto e comprimento de raiz, e por consequéncia também nos pesos secos;

Os parametros de qualidade de mudas, tanto para Inga edulis (Inga rabo de
macaco) quanto para Inga sp. (Inga canela) apresentaram resultados positivos em
relacdo a testemunha quando inoculados com estirpes de bactérias diazotroficas, o que
denota a eficiéncia do uso de inoculantes para a melhoria dos padrdes de qualidade das
mudas de Inga sp.;

A inoculagdo com bactérias diazotréficas possibilitaram melhores valores nos
parametros de qualidade de mudas RHDC, RHPMSPA, RPMSPAR e IDQ’s,
consequentemente, para a producdo de mudas mais resistentes e com maior capacidade
de sobrevivéncia quando levadas a campo;

Considerando os parametros de qualidade das mudas, o Inga edulis, quando
inoculados com estirpes de IC1, IF1 e IL apresentou melhor qualidade para adaptacédo
em campo. Entretanto, em termos de producdo de biomassa ou peso da matéria seca, as
mudas de Inga sp. (Inga canela) quando inoculadas com estirpes de IRM, é a espécie
mais recomendada para projetos de recuperacdo de area degradada, devido maior
deposicdo de matéria organica, o que coopera para a melhoria das caracteristicas do

solo, o que contribui para acelerar o processo de recuperacédo de solos degradados.
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