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RESUMO 

  

A algaroba, Prosopis juliflora (Sw.) DC., é uma leguminosa capaz de fixação 

biológica de nitrogênio (FBN). Existem mais de 67 mil hectares de algarobais 

espontâneos em Pernambuco, não há estimativas das quantidades de N que eles 

aportam e dos fatores que podem regular a eficiência da simbiose e nem são 

conhecidas as características das populações de rizóbios nativos neste algarobais. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi gerar uma melhor compreensão do processo 

de FBN em algarobais naturalmente estabelecidos em Pernambuco. Foram 

escolhidos seis algarobais, em diferentes municípios para avaliação da biomassa 

das árvores e quantificação do N aportado via FBN, utilizando a técnica da 

abundância natural. As biomassas foram estimadas e amostras de solo e plantas 

foram coletadas em cinco parcelas de 20 m X 20 m, em cada área. Um experimento 

em casa de vegetação foi conduzido com solo das seis áreas, cultivando algaroba 

como planta isca. Nodulação ocorreu nas plantas cultivadas nos solos de todas as 

áreas, comprovando a existência de populações de bactérias capazes de nodular a 

algaroba. Fixação biológica de nitrogênio ocorreu em cinco das áreas (Ibimirim, 

Tuparetama, Terra Nova e Ouricuri e Parnamirim) mas não em Floresta.  Esta 

ausência da FBN não pode ser explicada pela ausência de rizóbios no solo, cuja 

presença foi comprovada no experimento de casa-de-vegetação. As proporções de 

N fixado nas folhas variaram de 24 a 71% nas cinco áreas, correspondendo a 5 a 66 

kg ha-1, sendo maior em Ibimirim, devido à maior biomassa foliar. Extrapolando a 

quantidade média fixada apenas nas folhas (28,6 kg ha-1) para os 67 mil hectares 

estima-se um aporte anual de 2 Gg de N nos algarobais naturalmente estabelecidos 

em Pernambuco. 

 

Palavras-chave: Prosopis juliflora; fixação biológica de nitrogênio; nodulação.  

 



  

ABSTRACT 

 

Mesquite, Prosopis juliflora (Sw) DC, is a leguminous tree capable of biological 

nitrogen fixation (BNF). There are more than 67 thousand hectares of spontaneous 

P. juliflora populations in Pernambuco state, Brazil, and there are no estimates of the 

amounts of N they fix and of the factors that regulate the efficiency of the symbiosis, 

and the characteristics of the native rhizobia populations that nodulate them are not 

known. Therefore, the objective of this work was to generate a better understanding 

of the FBN process in naturally established P. juliflora populations in Pernambuco. 

Six populations in different municipalities were chosen to evaluate the plant biomass 

and quantify the N supplied via FBN, using the natural abundance technique. 

Biomasses were estimated and soil and plant samples were collected in five 20 m X 

20 m plots in each area. A greenhouse experiment was conducted with soil from the 

six areas, growing P. juliflora seedlings as bait plants. Nodulation occurred in plants 

grown in soils from all areas, proving the existence of bacteria populations capable of 

nodulating P. juliflora. Biological nitrogen fixation occurred in five of the municipalities 

(Ibimirim, Tuparetama, Terra Nova, Ouricuri and Parnamirim) but not in Floresta. 

This absence of BNF cannot be explained by the absence of Rhizobia in the soil, 

whose presence was confirmed in the greenhouse experiment. The proportions of N 

fixed in the leaves varied from 24 to 71% in the five areas, corresponding to 5 to 66 

kg ha-1, and being highest in Ibimirim, due to the highest leaf biomass. Extrapolating 

the average N amount fixed only in the leaves (28.6 kg ha-1) to the 67 thousand 

hectares of naturally established populations of P. juliflora in Pernambuco state, the 

annual contribution was estimated to be 2 Gg of N. 

Keyword: Prosopis juliflora; biological nitrogen fixation; nodulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As fontes energéticas de biomassa são recursos naturais renováveis, 

contribuindo para a redução do uso de combustíveis fósseis e, consequentemente, 

para a redução das mudanças climáticas. A algaroba, Prosopis juliflora (Sw.) DC., 

destaca-se na produção de biomassa vegetal, além de fornecer estacas, álcool, 

melaço e forragem (RIBASKI et al., 2009). É uma espécie introduzida no Brasil há 

mais de 50 anos, principalmente no Nordeste brasileiro, por ser uma boa forrageira e 

ser adaptada a locais secos (SILVA et al., 2001), (RIBASKI et al., 2009). No 

Nordeste, estima-se que existam mais de 500 mil hectares de algarobais, utilizados 

para fins energéticos e forrageiros (LIMA, 2005). A lenha de algaroba é considerada 

o biocombustível mais atrativo na região nordestina (DE MATTOS CARNEIRO 

JÚNIOR et al., 2021). 

 Em Pernambuco, existem mais de quatro mil áreas de algarobais 

estabelecidos por disseminação natural, geralmente em baixios e várzeas, que 

perfazem mais de 67 mil hectares (RIEGELHAUPT, 2014). São usados pela 

população sertaneja para geração de renda, com a venda da lenha, principalmente 

para uso como combustível, e das vagens, para alimentação animal, promovendo a 

economia local nos períodos de seca, quando chega a ser a principal renda 

(RIEGELHAUPT, 2014; RODRIGUES et al, 2013).  

 A algaroba é uma leguminosa capaz de se beneficiar do processo de fixação 

biológica de nitrogênio atmosférico (FBN) em simbiose com bactérias diazotróficas 

(SCAMBATO, 2013). O processo de FBN é de suma importância para a região, pois 

a maioria dos seus solos apresenta baixos teores de N, devido à baixa produção de 

biomassa vegetal e à rápida mineralização da matéria orgânica (SALCEDO, 

SAMPAIO, 2008). A reposição do N se dá principalmente por meio da FBN das 

associações de leguminosas com rizóbios (FREITAS E SAMPAIO 2008). O N é um 

dos nutrientes mais absorvidos pelas plantas e de suma importância para o seu 

desenvolvimento, por fazer parte da estrutura da cadeia de proteínas, DNA e outros 

compostos orgânicos (EPSTEIN; BLOM, 2006; SANTOS, 2008; MARCHETTI; 

BARP, 2015).  

As informações sobre o aporte de N e C em algarobais naturalmente 

estabelecidos no Semiárido brasileiro, assim como em outras regiões onde a 
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espécie ocorre (KUMAR et al, 2021), são muito escassas. Essa lacuna na literatura 

contrasta com a importância da espécie e seus múltiplos usos em regiões áridas e 

semiáridas de todo o mundo (DE MATTOS CARNEIRO et al., 2021). Uma maior 

compreensão dos serviços ambientais providos pelos algarobais pode contribuir 

para o melhor entendimento de seu papel ecológico. 

Com relação ao processo de FBN, não existem estimativas, na região, das 

quantidades de N aportadas por essa leguminosa, dos fatores que podem regular a 

eficiência da simbiose e nem quais são as características das populações de 

rizóbios nativos que nodulam a espécie. Neste sentido, o objetivo geral deste 

trabalho foi gerar uma melhor compreensão na dinâmica de nitrogênio nos 

algarobais naturalmente estabelecidos em Pernambuco. Os objetivos específicos 

foram: (1) estimar as quantidades de N aportadas em algarobais por meio da 

simbiose com rizóbios; (2) determinar a ocorrência de rizóbios nativos que 

estabelecem simbiose com a espécie; e (3) determinar as relações entre a nutrição 

mineral e a FBN nos algarobais. As hipóteses dessa pesquisa foram: (1) Populações 

de Prosopis juliflora no semiárido pernambucano são capazes de fixar quantidades 

significativas de N atmosférico através da simbiose com bactérias devido à alta 

produtividade desses sistemas em solos com limitação de N; (2) A capacidade de FBN 

dos diferentes algarobais varia em função das características e diversidade das 

populações de bactérias presentes em cada local; e (3) A capacidade de FBN dos 

diferentes algarobais varia em função da disponibilidade de nutrientes no solo, 

principalmente de fósforo e micronutrientes, em cada local; 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Prosopis juliflora (Sw.) DC. 

 

O gênero Prosopis (Sw). DC. está presente nas regiões mais secas das 

Américas, Ásia e África, sendo conhecidas mais de 50 espécies (GOVAERTS, 

2018). Nas Américas, ocorre nos Estados Unidos e México e em quase todos os 

países da América Central e da América do Sul. A algaroba ou algarobeira pertence 

à família das Leguminoseae, subfamília Mimosoideae (AZANI et al. 2017). Cerca de 

70% das espécies do gênero são encontradas na América do Sul e dessas 93% são 

nativas da Argentina. No Brasil, P. juliflora foi introduzida no Nordeste, por volta de 

1942, em Serra Talhada, Pernambuco, de sementes oriundas do Peru e, 

posteriormente, em Angicos, no Rio Grande do Norte, em 1946. Nas décadas de 

1960 e 1970, foi amplamente propagada pelos governos nordestinos devido às suas 

propriedades como forrageira. Posteriormente, disseminou-se por regeneração 

natural (RIBASKI et al. 2009) e é considerada uma planta invasora (ANDRADE et al. 

2010). 

Por ser considerada uma espécie invasora, a erradicação da espécie é 

bastante discutida em regiões áridas e semiáridas. No entanto, um estudo que levou 

em consideração os aspectos econômicos, ecológicos e sociais revelou que os 

benefícios da invasão de P. juliflora são maiores que os malefícios, já que gera 

renda através da madeira e da produção da forragem, concluindo que o manejo 

sustentável e o controle da espécie pode ser uma solução melhor do que a 

erradicação, já que a espécie se torna um recurso natural indispensável no período 

de estiagem (ILUKOR et al. 2016). 

Motivado pelas preocupações expressas por ecologistas sobre o aumento na 

extensão de P. juliflora, no distrito de Kachchh, em Gujarat, na Índia, Bartlett et al. 

(2017) realizaram um estudo utilizando métodos de refinamento de informações na 

mudança de uso de solo e inclusão de dados socioeconômicos, identificando 

objetivos estratégicos e gerando uma abordagem integrada. Concluíram que as 

preocupações dos ecologistas quanto a disseminação da P. juliflora deveriam ser 

minimizadas ao considerar sua importância socioeconômica para região. Isto porque 

a P. juliflora contribui como fonte de combustível, carvão, mel e goma, 
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proporcionando à população menos favorecida uma alternativa em sua subsistência 

(RIBASKI et al. 2009). 

Através de relatos da população sertaneja, no Semiárido brasileiro, pode-se 

destacar a utilização da P. juliflora, principalmente como forrageira e produtora de 

carvão, lenha e estacas, sendo de fundamental importância na subsistência das 

comunidades (RODRIGUES et al. 2013). Prosopis juliflora encontrou um ambiente 

favorável para o seu desenvolvimento na Caatinga do nordeste brasileiro, devido à 

excelente adaptação à sazonalidade climática da região (DE CARVALHO 

NOGUEIRA et al 2019). 

Em 2014, foram mapeados algarobais em mais de 67 mil hectares em 

Pernambuco, em aproximadamente 4 mil manchas distintas, localizadas 

principalmente em áreas de baixios e várzeas (RIEGELHAUPT, 2014). Vale 

ressaltar que os povoamentos de copas baixas e localizados fora dos solos aluviais 

não foram mapeados, já que nessas condições apresentam baixa produtividade, e o 

interesse do mapeamento era na capacidade de fornecimento de lenha. Neste 

levantamento, foi avaliado que cerca de um terço a metade das áreas de aluviões do 

sertão pernambucano estavam ocupados por algarobais. A presença da P. juliflora é 

maior em terras úmidas, como as aluviais, que em terras secas, já que estes 

ambientes são mais favoráveis ao seu desenvolvimento (ILUKOR et al. 2016; DE 

CARVALHO NOGUEIRA et al. 2019). 

 Com o propósito de contribuir para a otimização da produção de energia a 

partir da algarobeira, Pereira (2002) comparou as qualidades das madeiras de seis 

espécies de Prosopis plantadas em Petrolina, PE: P. juliflora (Sw). DC, P. pallida 

(Humb. e Bonpl. Ex Will.) Kunth, P. velutina Wooton, P. glandulosa Torr., P. aba 

Griseb. e P. chilensis (Mol.) Stunz. Foram determinados a densidade básica, os 

rendimentos da destilação seca da madeira, o poder calorifico da madeira, da casca 

e do carvão, os teores de carbono fixo, voláteis e cinzas do carvão, oito anos após o 

plantio. P. juliflora e P. pallida produziram madeira mais densa e carvão com menos 

cinza que as demais espécies. 

Além de fonte de biomassa energética, a algorobeira possui múltiplos usos 

(Ribaski, 1987; Ribaski, 2000 e Ribaski et al. 2009): os frutos possuem grandes 

quantidades de proteína e carboidratos; a polpa doce do fruto tem 34-39% de 

proteína e 7-8% de óleo; a vagem é utilizada como forragem, com digestibilidade 

superior a 74% e as folhas, com digestibilidade de 59%. Além disso, é capaz de 
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formar associação simbiótica com bactérias fixadoras de nitrogênio, podendo ser 

utilizada em sistemas silvipastoris. 

 

2.2 Fixação biológica de nitrogênio  

 

O nitrogênio é um macronutriente de grande relevância para a manutenção da 

vida e dos ecossistemas, sendo considerado peça chave nos serviços 

ecossistêmicos. É um dos nutrientes mais absorvidos pelas plantas e de suma 

importância para o seu desenvolvimento e dos animais que as consomem, por fazer 

parte da estrutura da cadeia de proteínas, DNA e outros compostos orgânicos 

(EPSTEIN & BLOM, 2006; SANTOS, 2008). A maior parte do N no planeta terra está 

na atmosfera na forma de N2, não disponível para a absorção direta pelas plantas, 

devido a força com que os dois átomos de N são unidos pela tripla ligação (MELLO 

et al., 1989; EPSTEIN & BLOM, 2006; SANTOS, 2008). Os vegetais absorvem N do 

solo, principalmente nas formas disponíveis de íons NO3
- e NH4

+. A disponibilidade 

de N no solo para as plantas, em geral, é baixa, 5% ou menos do N total, que está 

na sua maior parte retido em formas orgânicas (MELLO et al., 1989; EPSTEIN & 

BLOM, 2006; SANTOS, 2008). 

Um pequeno número de microrganismos, chamados de fixadores de N ou 

bactérias diazotróficas, possui a enzima nitrogenase que é responsável pela quebra 

da ligação tripla do N2 em N biologicamente disponível (NH4
+). Esse processo recebe 

o nome de fixação biológica de nitrogênio (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). A fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) é considerada o segundo processo biológico mais 

importante do planeta, estando atrás apenas da fotossíntese, sendo responsável 

pelo maior aporte de nitrogênio no solo (HUNGRIA et al. 2017). 

Algumas espécies de bactérias fixadoras de N podem, além de colonizar 

abundantemente a rizosfera, ocorrer endofiticamente, ou seja, invadir o córtex e 

colonizar tecidos internos em diversas espécies vegetais. Dentre as interações entre 

micro-organismos fixadores de N e plantas, a simbiose de rizóbios com plantas da 

família Fabaceae destaca-se por sua importância ambiental, econômica e social 

(MOREIRA et al. 2010; MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). 

As espécies de Prosopis podem estabelecer simbiose com bactérias fixadoras 

de N atmosférico, sendo adaptadas a solos de baixa fertilidade (SCAMBATO, 2013). 

Os rizóbios que estabelecem simbiose com o gênero Prosopis, até onde se 
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conhece, são da ordem Rhizobiales, dentro da classe das Alfaproteobacteria. São 

bactérias diazotróficas, bacilos gram-negativos, que têm uma morfologia de flagelos. 

Pertencem aos gêneros Rhizobium, Sinorhizobium e Allorhizobium da família 

Rizobiaceae, Bradyrhizobium, da família Bradyrhizobiaceae, Meshorizobium, da 

família Phyllobacteriaceae, e Azorhizobium, da família Hyphomicrobiaceae 

(SCAMBATO, 2013). 

Avaliando a eficiência de isolados de rizóbios em P. juliflora, sendo três 

gêneros e 12 genótipos distintos, pertencentes a Mesorhizobium (8 genótipos), 

Ensifer (2 genótipos) e Rhizobium (2 genótipos), os mais eficientes foram os 

genótipos da espécie Ensifer (FALL et al. 2019). 

Em estudo realizado com P. juliflora e duas espécies de acácia (Acacia 

ehrenbergiana Hayne e Acacia tortilis Hayne) foi encontrada maior densidade de 

rizóbios capazes de nodular a algaroba do que as espécies de acácia (MOSBAH et 

al. 2018). Em sistemas silvipastoris com P. juliflora de distintas idades, foi 

encontrada uma grande densidade de comunidades bacterianas, mais semelhantes 

no sistema mais antigo (12 anos) e no intermediário (8 anos) de que no sistema 

mais jovem (3 anos) (CUMBILLUS et al. 2016)  

Apesar destes trabalhos, o conhecimento sobre as bactérias capazes de 

nodular e fixar nitrogênio em simbiose com Prosopis spp. ainda é escasso. Em uma 

pesquisa na Web of Science, com as palavras” Prosopis” e “rhizobia”, foram 

encontrados 71 artigos sobre o tema. Esse número é baixo, principalmente 

considerando que desde 2009 apenas 21 trabalhos foram publicados sobre o 

assunto. Nenhum deles avaliou os rizóbios nativos de solos brasileiros. 

Avaliando a inoculação em doze espécies de Prosopis, cultivadas em 

vermiculita com solução nutritiva isenta de N, Felker e Clark (1980) relataram que as 

espécies nodularam quando inoculadas e observaram a possível FBN por meio da 

técnica de redução do acetileno para o etileno, obtendo uma correlação positiva ente 

as taxas de redução de acetileno e a biomassa aérea seca produzida pelas plantas. 

Diagne e Baker (1999), utilizando técnicas isotópicas para quantificar a fixação 

biológica de nitrogênio em espécies do gênero Prosopis em casa de vegetação, 

encontraram 72,5% de nitrogênio derivado da atmosfera em P. juliflora, inoculada ou 

não, e, por extrapolação, calcularam que a quantidade de N fixado em campo 

poderia ser de cerca de 20 kg ha-1. 
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2.3  Técnicas isotópicas 

 

 

Isótopos são formas de um elemento químico que possuem átomos com 

diferentes números de nêutrons e, consequentemente, diferentes massas (DUCATTI 

et al., 2011). Alguns isótopos são radioativos, têm um núcleo instável que se 

desintegra emitindo radiação espontaneamente, enquanto outros, chamados de 

isótopos estáveis, não são objetos de decaimento e não são radioativos. Os isótopos 

estáveis são mais abundantes que os isótopos instáveis (CARVALHO, 2008). Vale 

ressaltar que grande parte dos elementos químicos possui mais de um isótopo 

(CARVALHO, 2008). 

Os elementos C, N, S, H e O possuem mais de um isótopo, e a composição 

isotópica natural dos materiais pode ser quantificada, com elevada precisão, 

utilizando espectrômetro de massa (PETERSON; FRY, 1987; DAWSON; BROOKS, 

2001). Os isótopos estáveis mais leves são mais abundantes, em muitos elementos 

(1H, 12C, 14N, 16O, 32S), que os isótopos mais pesados (2H, 13C, 15N, 18O, 33S, 34S, 

36S) (SLEIMAN et al. 2008). 

O avanço tecnológico para quantificação dos isótopos tem apresentado novas 

possibilidades para análises ambientais e facilitado as interpretações ecológicas, 

resultando em economia de esforço e recursos financeiros. Por ter dois isótopos 

estáveis de ocorrência natural (14N e 15N) e estar presente abundantemente na 

natureza, o N tem sido um dos elementos mais pesquisados com técnicas isotópicas 

(DUCATTI et al., 2011). Os métodos e técnicas baseadas na utilização do 15N 

possibilitam uma melhor percepção da dinâmica desses nutrientes no sistema solo-

planta-atmosfera (UNKOVICH et al. 2001). A relação entre o isótopo mais abundante 

(14N, em torno de 99,63%) e o isótopo menos frequente (15N, em torno de 0,37%) 

corresponde à composição isotópica ou abundância natural do elemento 

(MARTINELLI et al., 2009), que pode apresentar variações, dependendo do tipo de 

material, não tendo, portanto, um valor constante (MARDEGAN, 2007). 

Duas técnicas isotópicas são bastante utilizadas nas determinações com 

finalidades agronômicas e ambientais: a abundância natural e a diluição isotópica. A 

diluição utiliza fertilizantes enriquecidos, com proporções de 15N que variam, em 

geral, de 5% a 10%, e, por isso, tem alto custo financeiro, que pode ser limitante 

para pesquisas de grande escala (UNKOVICH et al., 2001). A técnica de abundância 
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natural baseia-se na comparação entre a abundância de 15N de uma espécie 

fixadora de N, que obtém N do N2 atmosférico em adição às fontes de N do solo, e a 

abundância de uma espécie referência não fixadora que obtem o seu N apenas das 

reservas do solo. É esperado que as plantas não fixadoras que retiram todo o seu N 

do solo sejam mais abundantes em 15N do que as plantas fixadoras que retiram 

parte do N do ar, já que a maior parte dos solos é enriquecida em 15N (SHEARER & 

KOHL, 1986). O N2 atmosférico apresenta 99,6337% de átomos de 14N e 0,3663% 

de átomos de 15N em sua composição isotópica e é considerado o padrão para 

avaliação das abundâncias relativas de N, expressas em δ15N (‰), sendo o δ15N do 

N2 atmosférico fixado com o valor 0 (JUNK; SVEC, 1958). 

A composição isotópica é analisada por espectrometria de massa e expressa 

em unidades de “delta” (δ15N), que representa o desvio por mil (‰), em relação ao 

N2 atmosférico da razão entre as massas de 15N e 14N do N contido na amostra: 

 

δ15N (‰) amostra = ((% átomo15N amostra – 0,3663) / 0,3663) x 1000 ou  

 

δ = (Ramostra / Rpadrão – 1) × 1000  

 

onde: Ramostra e Rpadrão são as razões 15N:14N da amostra e do padrão (N2 

atmosférico), respectivamente. 

 A diferença nos valores de δ15N nas plantas tem sido bastante utilizada para 

calcular a fixação biológica de nitrogênio de espécies fixadoras e é calculada através 

da seguinte fórmula (SHEARER & KOHL, 1986): 

 

%Ndda = [(δ15N(referência) - δ15N(fixadora)) / δ15N(referência) – B] x 100 

 

onde δ15N(referência) é o valor médio dos δ15N das plantas não fixadoras utilizadas 

como referência, δ15N(fixadora) é o valor médio de δ15N da planta fixadora e B é o 

valor de δ15N para plantas fixadoras cultivadas na ausência de N. 

 Na fórmula do %Ndda, o valor de B é utilizado para corrigir o fracionamento 

isotópico na FBN e ele corresponde ao δ15N da planta fixadora cultivada em 

substrato isento de N, dependendo apenas do aporte do N2 atmosférico. Os valores 

de B encontrados para espécies leguminosas variam na faixa de -2,0 a + 1,0 ‰ 

(BODDEY et al., 2000). Cada espécie tem seu valor característico de B, mas a maior 
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parte das leguminosas ainda não teve seu valor B determinado. Não existe valor 

determinado para espécies do gênero Prosopis. Neste caso, é recomendado usar o 

valor de -1,7%, encontrado para leguminosas lenhosas, segundo Kurdalling et al. 

(2009), Geesing et al. (2000), Yoneyama et al. (1993) e Shearer & Kohl (1986). 

 

 

2.4 Fixação biológica de nitrogênio em Prosopis spp. 

 

Os primeiros estudos para determinação da FBN pela técnica da abundância 

natural em Prosopis foram realizados no deserto de Sonora, no sul da Califórnia 

(SHEARER et al. 1983). O sinal de δ15N da leguminosa foi significativamente menor 

que δ15N das plantas não leguminosas, utilizadas como referência, tornando 

possível a estimativa de FBN (SHEARER et al. 1983). Utilizando a determinação 

isotópica em região árida da Síria com plantas cultivadas em solo não salino foi 

encontrado δ15N de -1,64 ‰, enquanto que em solo salino, o δ15N foi +7,03 ‰ 

(KURDALI e AL-SHAMMA’A, 2009). 

Experimento realizado em casa de vegetação, com plantas inoculadas ou 

não, utilizando a abundância natural para a estimativa de FBN, quantificou que 

72,5% do nitrogênio foi derivado da atmosfera (DIAGNE e BAKER, 1999). 

Analisando os processos de entrada de N em florestas arenosas da Argentina, 

utilizando a técnica da abundância natural em P. flexuosa, o menor valor de δ15N 

foliar foi -2,4 ‰, que comparado com o δ15N das plantas de referência (+7 ‰), 

indicou fixação de N atmosférico (ARANIBAR et al., 2014). Com a finalidade de 

quantificar a FBN em plantas de P. glandulosa, crescendo em sete áreas distintas do 

Texas, foram medidos os diâmetros basais, que variaram de 3,2 cm a 76,4 cm, 

verificando que em árvores mais jovens o aporte de N foi maior que em árvores 

velhas (GEESING et al. 2000). 

Inexistem informações de fixação biológica de nitrogênio e sinais isotópicos 

de 15N de P. juliflora no semiárido nordestino brasileiro, o que dificulta a 

quantificação do serviço ambiental de fixação biológica de nitrogênio realizado pela 

leguminosa e o entendimento da ciclagem biogeoquímica nos algarobais 

naturalmente estabelecidos. 
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2.5  Equações alométrica para estimativa da biomassa de P. juliflora 

 

A determinação da biomassa das plantas ou de suas partes é fundamental 

para quantificar o N acumulado na biomassa vegetal. A partir dessa quantificação, 

da concentração de N na biomassa e da proporção do N derivado da atmosfera 

(%Ndda) é possível estimar a quantidade de N fixado por um indivíduo ou uma 

população. A biomassa de árvores pode ser determinada diretamente, por meio de 

amostragem destrutiva, ou pode ser estimada utilizando parâmetros dendométricos 

simples, a partir da geração das equações alométricas (BIRHANE et al. 2017). 

Alometria é o estudo de correlação entre a dimensão total de um organismo 

com as diferentes dimensões de suas partes, o que geralmente é feito usando 

equações para estimar o todo em função das partes ou vice-versa (GAYON, 2000). 

Equações alométricas têm sido utilizadas para quantificar a biomassa acima do solo 

a partir de medidas mais simples das árvores, como suas alturas e os diâmetros de 

seus caules (CHAVE et al, 2014). Estas determinações de biomassa têm adquirido 

cada vez mais importância com a necessidade de quantificar os estoques e fluxos 

de carbono no mundo, pela sua relação com as possíveis mudanças climáticas 

(MELO, 2017). 

Para desenvolver equações alométricos e estimar biomassa acima do solo de 

P. juliflora, Birhane et al. (2017) utilizaram parâmetros dendrométricos simples: 

diâmetro de copa, diâmetro do caule na altura do peito e altura da árvore. Neste 

desenvolvimento das equações, em geral, o valor da biomassa real é obtido com a 

colheita destrutiva das árvores, que são tombadas e pesadas. As medidas podem 

ser tomadas antes ou após o tombamento, sendo as de diâmetros mais usualmente 

tomadas antes e as de altura após. 

Na geração de equações alométricas na estimativa de madeira, biomassa 

seca e biomassa fresca, o modelo multiplicador de diâmetro e altura tem sido mais 

utilizado que o modelo de diâmetro basal, porém gera maior erro na validação, o que 

tem sido atribuído ao desafio da medição de altura precisa da planta quando ainda 

no dossel (MUTURI et al. 2012). Assim, os modelos de diâmetros têm sido melhores 

na validação e na geração das equações de volume e biomassa. As equações 

utilizam o diâmetro basal a 30 cm do solo (D30, cm) ou a altura do peito (DAP, cm), 

padronizada como sendo 1,3 m acima do nível do solo. 



22 

 

Para estimar biomassa e volume de P. juliflora, na floresta de Turkwell no 

Quênia, foram desenvolvidos por Muturi et al. (2012) modelos lineares logarítmicos 

usando D30. As equações foram: a) Ln (peso fresco, kg) = 0,292D30 + 0,59 (R2= 

0,94); (b) Ln (peso seco, kg) = 0,2933D30 - 0,03 (R2 = 0,92); e (c) Ln (Volume, m3) * 

(1000) = 0,3025D30 + 0,32 (R2 = 0,92). Em plantas com seis anos de idade, em 

Mombasa, também no Quênia, usando o diâmetro na base (D30) em equações 

alométricas de regressão linear simples, o volume dos caules foi 209 m3 ha-1 e o de 

galhos grossos foi 75 m3 ha-1 (MAGHEMBE et al. 1983). 

 Para realizar o inventário florestal de algarobais naturalmente estabelecidos 

em Pernambuco foram desenvolvidas uma equação alométrica linear e outra 

exponencial (RIEGELHAUPT, 2014). Entretanto, foi quantificado apenas o volume 

de madeira com potencial energético, não tendo sido estimada a biomassa total dos 

algarobais, e a informação da biomassa total é necessária para quantificação do 

potencial do aporte de C e N nestes algarobais. Particularmente importante é a 

quantificação da biomassa de folhas, que, apesar de ser uma proporção pequena da 

biomassa aérea total, é renovada anualmente, em contraste com a biomassa de 

troncos e galhões, que vai se acumulando ao longo dos anos de vida das plantas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo em algarobais estabelecidos no semiárido 

pernambucano 

 

Os algarobais presentes no estado de Pernambuco foram previamente 

mapeados pela Associação de Plantas do Nordeste (APNE), em 2014, em parceria 

do Ministério do Meio Ambiente, resultando na publicação de um livro intitulado 

“Manejo racional dos algarobais espontâneos para o combate a desertificação no 

Sertão de Pernambuco”. Na publicação foi possível determinar mais de 67 mil 

hectares de algarobais no Sertão de Pernambuco, estabelecidos há mais de 30 anos 

e sendo utilizados principalmente como lenha para a indústria local (RIEGELHAUPT, 

2014). Destes algarobais do Sertão pernambucano, foram escolhidos seis, 

naturalmente estabelecidos, para avaliação da biomassa e da FBN (Figura 1). 

Figura 1 – Mapa com localização das áreas de coleta que foram estudadas no semiárido de 

Pernambuco. 

 

Fonte: DANTAS (2019). 
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 3.1.1 Descrição das áreas  

3.1.1.1 Floresta 

A primeira área escolhida foi no município de Floresta, na mesorregião do 

São Francisco. Segundo a classificação de Koppen, a área apresenta clima BSh’w, 

com precipitação média de 511 mm, com déficit hídrico em nove meses e 

temperatura média de 25ºC (SOUZA, 2010). Na área, previamente mapeada pela 

APNE (RIEGELHAUPT, 2014), os algarobais, predominante espontâneos, crescem 

naturalmente em solo do tipo Luvissolo Crômico. No local específico escolhido para 

este estudo, as árvores são cortadas para retirada da madeira a cada oito anos. A 

área foi fotografada a partir de um voo de drone, em toda a extensão do algarobal, e, 

mais especificamente, sobre o local demarcado para o estudo (Figura 2). A coleta 

para realização do estudo em campo ocorreu no dia 26/08/2019. 

 

Figura 2 - Imagens aéreas com drone de área escolhida para o estudo da estimativa de biomassa de 

algaroba no município de Floresta, Pernambuco. 

 

 

Fonte: DANTAS (2019). 

 

3.1.1.2 Ibimirim  

A segunda área estudada foi no município de Ibimirim, com precipitação 

pluviométrica de 500mm, concentrados de janeiro a abril, e temperatura média anual 

de 25ºC. Na área previamente mapeada pela APNE (RIEGELHAUPT, 2014), os 

algarobais não foram cortados nos últimos 15 anos e mantém-se como vegetação 

bem estabelecida com grandes troncos e galhos. O tipo de solo predominante é o 

Neossolo flúvico. As imagens capturadas pelo drone estão na Figura 3. A coleta 

para realização do estudo em campo ocorreu no dia 27/08/2019. 
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Figura 3 - Imagem aérea com drone da área escolhida para o estudo da estimativa de 

biomassa de algaroba no município de Ibimirim, Pernambuco. 

 

Fonte: DANTAS (2019). 

 
3.1.1.3 Ouricuri 

A terceira área estudada estava no município de Ouricuri. Na área 

previamente mapeada pela APNE (RIEGELHAUPT, 2014), o algarobal predomina 

em Argissolo Vermelho-Amarelo, com precipitação pluviométrica de 660 mm. Foi 

cortado, segundo o proprietário da terra, para geração de renda com a venda da 

madeira e tem dois anos de regeneração. A imagem da área capturada pelo drone 

está na Figura 4. A coleta para realização do estudo em campo ocorreu no dia 

13/04/2019. 

 

 

Figura 4 - Imagem aérea com drone da área escolhida para o estudo da estimativa de biomassa de 

algaroba no município de Ouricuri, Pernambuco. 

  

Fonte: DANTAS (2019). 
 

3.1.1.4 Parnamirim  

A quarta área estudada foi no município de Parnamirim, na estação 

experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O solo da área do 

algarobal é o Luvissolo crômico. A precipitação média anual é de 431,8mm. As 

árvores de algoroba não foram cortadas nos últimos 10 anos e formam uma 

vegetação bem densa. A imagem capturada pelo drone da área demarcada onde 
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foram realizadas as medições e coletas está na Figura 5. As coletas e medições em 

campo ocorreu no dia 14/04/2019. 

 

 

Figura 5 - Imagem aérea com drone da área escolhida para o estudo da estimativa de biomassa de 

algaroba no município de Parnamirim, Pernambuco.  

 

Fonte: DANTAS (2019). 
 

3.1.1.5 Terra Nova  

A quinta área estudada estava no município de Terra Nova. A área estudada 

apresenta um manejo para geração de renda com a venda da lenha e para 

alimentação de caprinos. A área é separada em lotes, manejados de acordo com a 

necessidade do proprietário. A área escolhida para avaliação (Figura 6) foi um lote 

que foi manejado e estava em regeneração há três anos, com tipo de solo 

predominante Neossolo Flúvico. As coletas e medições em campo ocorreu no dia 

12/04/2019. 

 

 

Figura 6 - Imagem da área para o estudo da estimativa de biomassa de algaroba no município de 

Terra Nova, Pernambuco 

 

Fonte: DANTAS (2019). 
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3.1.1.6 Tuparetama 

A sexta área estudada foi o município de Tuparetama. Na área, previamente 

mapeada pela APNE (RIEGELHAUPT, 2014), o algarobal (Figura 7), predominante 

espontâneo, crescia em Neossolo flúvico. Ele foi cortado, segundo o proprietário da 

terra, para geração de renda com a venda da madeira e tinha em torno de cinco 

anos de regeneração natural, com interferência do gado nas áreas e com árvores 

bem espaçadas. A coleta para realização do estudo em campo ocorreu no dia 

25/09/2019. 

Figura 7 – Imagem aérea com drone estudo da área escolhida para estudo da estimativa de 

biomassa de algaroba no município de Tuparetama, Pernambuco. 

 

Fonte: DANTAS (2019). 

 

3.2 Estimativa da biomassa  

 Em cada uma das seis áreas foram estabelecidas, aleatoriamente, cinco 

parcelas de 20 m x 20 m. Dentro de cada parcela, todas as árvores com diâmetro de 

caule a altura do peito (1,3 m em relação ao solo), igual ou superior a 3 cm foram 

identificadas e suas circunferências medidas. Também foram medidas as 

circunferências basais, a 30 cm do solo, para estimativa do D30 dos indivíduos. Nas 

plantas com mais de uma ramificação foram medidas as circunferências de cada 

uma delas. 

 Os valores das circunferências foram transformados em diâmetro (DAP e 

D30) e em área basal (AB). Nos indivíduos com ramificações, foi calculada a soma 

das áreas basais de todas as ramificações e a partir desta soma foram calculados o 

DAP e o D30 equivalentes. Foi determinado o número total de indivíduos por 

parcelas, e o somatório das áreas basais de todos os indivíduos de cada parcela. 

A biomassa total foi estimada multiplicando o valor da área basal (m2) pela 

altura (m) de cada indivíduo (ABPH) e em seguida calculado o peso verde (PV, t) 
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utilizando a equação de Riegelhaupt et al. (2014), na qual PV= 0,9271*(ABPH) (R2= 

0,958). Para estimar a biomassa seca e o volume empilhado foram utilizados os 

fatores de conversão estimados por Riegelhaupt et al. (2014). Para estimativa da 

biomassa seca de folhas foram utilizadas duas formas, descritas por Silva e 

Sampaio (2008): a primeira considerando que a biomassa seca das folhas 

correspondia a 5% da biomassa aérea seca total e a segunda utilizando a equação 

(0,0681 DAP 1,5829), ambas descritas para espécies arbóreas da Caatinga. 

 

3.3 Coleta e caracterização do solo nos algarobais  

Em todas as seis áreas avaliadas foram coletadas amostras compostas de 

solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, para determinação de 

características físicas e químicas (Tabela 1). O pH foi determinado em água (1:2,5); 

o P por colorimetria e com extrator de Mehlich 1; o Na+ e o K+ por fotometria de 

chama (EMBRAPA, 2009). O N total foi determinado por destilação (BREMNER e 

MULVANEY, 1982) e o C total via oxidação úmida (SNYDER e TROFYMOW, 1984). 

Os teores de areia, silte e argila foram determinados de acordo com a metodologia 

descrita pela EMBRAPA (2009). 

 

Tabela 1 – Granulometria, pH, C total, N total e concentrações de P, Ca, Mg, Na, Al, K, H extraíveis, 

de diferentes algarobais espontâneos em áreas de municípios do sertão de Pernambuco. 

 Terra 
Nova 

Ouricuri 
Parnamiri

m 
Florest

a 
Ibimirim 

Tuparetam
a 

pH (H2O) 6,56 bc 
6,86 
abc 

7,06 a 6,8 abc 6,92 ab 6,5 c 

P mg/dm³ 425 a 36 b 321 a 23 b 153 b 38 b 

Ca 
cmol/dm

³ 
7,52 c 7,82 bc 15,15 a 11,21 b 9,75 bc 10,17 bc 

Mg 
cmol/dm

³ 
2,59 a 1,45 a 2,04 a 3,01 a 1,88 a 2,42 a 

Na 
cmol/dm

³ 
0,05 b 0,04 b 0,15 a 0,09 ab 0,04 b 0,18 a 

K 
cmol/dm

³ 
0,72 b 0,66 b 0,8 ab 0,66 b 1,02 ab 1,26 a 

Al 
cmol/dm

³ 
0 0 0 0 0 0 

H 
cmol/dm

³ 
2,14 0,9 b 0,95 b 1,03 b 1,0 b 1,61 ab 

C g Kg-1 12,97 a 5,8 b 11,8 ab 8,99 ab 14,04 a 13,71 a 

N g Kg-1 1,3 a 0,6 b 1,3 a 0,8ab 1,39a 1,46 a 

S 
cmol/dm

³ 
10,9 cd 9,98 d 18,1 a 15,5 ab 

12,6 
bcd 

14,1 bc 
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CTC 
cmol/dm

³ 
13,1 cd 10,9 d 19,12 a 16,5 ab 

13,7 
bcd 

15,64 bc 

V % 83 ab 92 ab 95,4 a 93 a 92,8 a 89,6 ab 

m % 0 0 0 0 0 0 

Areia total % 576 504 167 609 647 247 

Areia Grossa % 306 118 35 368 286 78 

Areia fina % 272 386 132 242 361 169 

Silte % 306 321 497 156 180 436 

Argila % 115 175 336 235 173 317 

 

Médias seguidas por letras iguais nas linhas, não diferem pelo teste de Tuckey ao nível de 

probabilidade de 0.01. 

 

3.4 Coleta e avaliação do estado nutricional das plantas nos algarobais  

 

Em todas as seis áreas, foram coletadas, de cada parcela, amostras de folhas 

saudáveis, completamente expandidas, retiradas de 10 a 20 ramos de cinco 

indivíduos da parcela. As amostras foram encaminhadas ao laboratório, onde o 

material foliar foi seco em estufa de circulação forçada a 60ºC por 72 horas, moído 

em moinho de bolas de ágata (tamanho de partículas menor que 80 μm) e 

homogeneizado, para determinação de macro e micronutrientes e outros elementos 

químicos. 

Para determinação do nitrogênio total e do carbono total, as amostras foram 

encaminhadas ao Laboratório de Ecologia Isotópica do Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura (CENA), onde foram determinados em analisador automático, 

acoplado ao espectrômetro de massa. O fósforo, o potássio e o sódio foram 

determinados no laboratório de Biomassa do Departamento de Energia Nuclear da 

Universidade Federal de Pernambuco de acordo com a metodologia descrita em 

EMBRAPA (2009).  

 

3.5 Estimativa da fixação biológica de nitrogênio nos algarobais  

 

Em todas as parcelas foram coletadas amostras compostas de folhas 

saudáveis, completamente expandidas, retiradas de 10 a 20 ramos de cada 

indivíduo da parcela.  Também foram coletadas amostras de folhas de espécies não 

leguminosas e leguminosas sabidamente não nodulantes que serviram como plantas 
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de referência para estimativa do percentual do nitrogênio derivado da atmosfera 

(%Ndda). 

As amostras de tecido foliar foram secas em estufa, moídas e encaminhadas 

ao Laboratório de Ecologia Isotópica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(CENA), localizado na Universidade de São Paulo para determinação dos teores de 

C total (%), N total (%), 15N e 13C, por espectrometria de massa.  

As abundâncias naturais do 15N e do 13C foram expressas em unidades de 

“delta” (δ15N), que representa o desvio, por mil (‰), em relação ao aos padrões de N 

(N2 atmosférico) e de C (padrão PDB Belemnite), da razão entre as massas de 15N e 

14N e de 13C e 12C: 

δ = (Ramostra/Rpadrão – 1)×1000  

Onde Ramostra e Rpadrão são as razões 15N:14N da amostra e do padrão (N2 

atmosférico), respectivamente, e 13C:12C da amostra e do padrão (PDB Belemnite). 

 

Para estimativa do percentual de nitrogênio derivado do ar (%Ndda) foi 

utilizado o método da abundância natural do 15N. Essas estimativas foram realizadas 

sempre que os sinais de δ15N dos algarobais foram significativamente diferentes do 

sinal médio das espécies referência. Para o cálculo do %Ndda foi utilizada a 

equação proposta por Shearer e Kohl (1986): 

 

%Ndda = [(δ15N(referência) - δ15N(fixadora)) / δ15N(referência) – B] x 100 

  

Onde δ15N (referência) é o valor médio dos δ15N das plantas referência (espécies não 

leguminosas ou leguminosas não nodulantes), δ15N (fixadora) é o valor de δ15N de cada 

planta de algaroba e B é o valor de δ15N para plantas fixadoras cultivadas na 

ausência de N, sendo utilizado o valor de -1,7% para leguminosas lenhosas 

(SHEARER & KOHL, 1986). 

As plantas referência foram diferentes para cada localidade. Na área de Terra 

Nova o δ15N foi utilizado Marmeleiro (Cydonia oblonga), δ15N 8,67, Pereiro 

(Aspidosperma pyrifolium) δ15N 8,67 e Catingueira (Caesalpinia pyramidalis) δ15N 

7,81.  Na área de Ouricuri as plantas referências foram Canafistula (Peltophorum 

dubium) δ15N igual a 12,04, Juazeiro 9,96 e Catingueira (Caesalpinia pyramidalis)  

9,43. Em Parnamirim as plantas referências foram, Pereiro (Aspidosperma 

http://legacy.tropicos.org/Name/13027643
http://legacy.tropicos.org/Name/13027643
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pyrifolium) δ15N 9,24, Nin Indiano (Azadirachta) δ15N 11,8, Juazeiro (Ziziphus 

joazeiro) 8,42, Catingueira (Caesalpinia pyramidalis)  δ15N 8,52, Quixaba 

(Sideroxylon obtusifolium ) δ15N 7,79. Em Ibimirim as plantas referências foram, 

Catingueira (Caesalpinia pyramidalis) δ15N 13,88, Juazeiro (Ziziphus joazeiro) δ15N 

11,52, Baraúna (Schinopsis brasiliensis) δ15N 10,03 e Pereiro (Aspidosperma 

pyrifolium) δ15N 12,4. E por fim, Tuparetama as plantas referências foram, Baraúna 

(Schinopsis brasiliensis) δ15N 9,94, Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) δ15N 9,64, e 

Juazeiro (Ziziphus joazeiro) δ15N 8,63. 

 A quantidade de N na biomassa foliar da algaroba, em cada uma das 

parcelas, foi calculada multiplicando a biomassa pelas concentrações médias de N 

na parcela. As quantidades de fixadas (Kg ha-1) foram obtidas multiplicando as 

quantidades de N total das folhas pelos resultados de %Ndda. 

 

3.6 Experimento de planta isca  

Foi montado um experimento em casa de vegetação para determinar a 

ocorrência de rizóbios nativos que estabelecem simbiose com a algaroba cultivado 

em solos provenientes do algarobais naturalmente estabelecido. Amostras de solo 

foram coletadas nas áreas onde foram estabelecidas as parcelas dos municípios de 

Terra Nova, Ouricuri, Parnamirim, Ibimirim, Floresta e Tuparetama. As amostras 

foram homogeneizadas, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm, e colocadas 

em vasos de polietileno com capacidade de 500 g. O experimento consistiu em um 

delineamento ao acaso, com os solos de cada uma das seis áreas como 

tratamentos, cada solo representado por amostras compostas de cada uma das 

cinco parcelas e com três repetições por parcela. Sementes de algaroba foram 

escarificadas mecanicamente (com lixa) e desinfestadas superficialmente com 

etanol (70%), por três minutos, para modificação da tensão superficial, seguido de 

hipoclorito de sódio (1%) por 3 minutos e por lavagens sucessivas em água 

destilada estéril até retirar todo o resíduo do hipoclorito (HOAGLAND e ARNON, 

1939). Foram semeadas quatro sementes por vaso, sendo feito o desbaste 15 dias 

após emergência (DAE), deixando apenas uma planta por vaso (Figura 8). As 

plantas foram regadas e a colheita, de raízes e parte área, foi feita 120 dias após o 

plantio. 

 

http://legacy.tropicos.org/Name/13027643
http://legacy.tropicos.org/Name/13027643
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Figura 8 –Desenvolvimento da algaroba cultivada em diferentes solos em casa de vegetação no 

DEN-UFPE. 

 

Fonte: DANTAS (2021). 

 

Por ocasião da coleta, as raízes foram separadas da parte área para melhor 

obtenção dos nódulos (figura 9). Os nódulos foram destacados, contados e, após o 

isolamento, foram secos em potes com sílica em gel, para a obtenção da sua massa 

seca. 

 

Figura 9 – Variedades de nódulos de algaroba cultivado em diferentes solos em casa de vegetação.  

 

Fonte: DANTAS (2021). 

 

A parte aérea da planta e a parte da raiz foram secas em estufa com 

ventilação forçada a 65º C, para determinação das massas secas e em seguidas 

pesadas para determinação da biomassa seca total. 

Para o isolamento dos rizóbios presentes nos nódulos foram selecionados, 

aleatoriamente, três nódulos por vaso. Em capela de fluxo laminar, os nódulos foram 

desinfestados superficialmente com etanol comercial (98,6%), por 30 segundos, 

para a quebra da tensão superficial, 5 minutos de hipoclorito de sódio (5%), 

seguidos de dez lavagens sucessivas em água destilada estéril, a fim de remover 
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todo o excesso de hipoclorito. Com auxílio de uma pinça, os nódulos foram 

pressionados sobre placas de petri com meio de cultura contendo extrato de 

levedura, manitol e ágar (YMA, pH 6.8) (VINCENT, 1970), com adição de corante 

vermelho congo (0,25% em 0,2N de KOH). As placas foram incubadas em estufa 

tipo BOD a 28ºC e o aparecimento das colônias monitorado diariamente. Após o 

aparecimento das colônias, os isolados bacterianos foram transferidos para placas 

de petri contendo meio YMA com azul de bromotimol como indicador de pH e 

incubadas na condição descrita anteriormente, por um período de 10 dias, sendo o 

aparecimento da colônia monitorado. Após o crescimento das colônias isoladas foi 

realizado a caracterização morfofisiológica dos isolados avaliando a modificação do 

pH do meio de cultura após o crescimento da colônia (AC: ácida; AL: alcalina, N: 

neutra) e as características fenotípicas:  

1. Tempo de crescimento (rápido – colônias isoladas aparecem até três dias 

depois de repicadas; intermediário – colônias aparecem de quatro a seis dias; 

e lenta – colônias aparecem depois de seis dias);  

2. pH da colônia (acido, neutro ou básico); 

3. Cor das colônias (incolor, branca, amarela, creme ou rosa); 

4. Presença de muco (sim ou não);  

5. Produção de muco (escasso, pouco, moderado ou abundante); 

6. Consistência do muco (seca, floculosa, viscosa ou ramificada); 

Após a caracterização, as colônias foram estocadas em tubos de eppendorf de 

1,5 mL, contendo 1,0 mL de meio YM com glicerina (50%) para estudos posteriores. 

 

 

3.7 Análise estatística 

Todos os dados da caracterização química do solo, caracterização química da 

planta, fixação biológica de nitrogênio, sinal isotópico da P juliflora e das plantas 

referências foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Quando houve efeito 

significativo (Teste F, p < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey (p < 0,05), utilizando-se 

o pacote estatístico Assistat Beta 7.0.  

No experimento de planta isca, os dados de número de nódulos, biomassa 

seca de raiz, biomassa seca da parte aérea, biomassa total de planta, peso de 

nódulo e biomassa especifica de nódulo, foram submetidos a análise de variância 
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(ANOVA), considerando um delineamento fatorial de espécies, solos e as áreas de 

procedência (Terra Nova, Ouricuri, Parnamirim, Floresta, Ibimirim e Tuparetama). As 

médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Biomassas dos algarobais  

No semiárido de Pernambuco foram mapeados por Riegelhaupt (2014) 3.952 

povoamentos espontâneos de algaroba (Prosopis juliflora L.) com mais de dois 

hectares, espalhados pelos municípios do Sertão e do Agreste. Os seis 

povoamentos estudados no presente trabalho cobrem diferentes condições 

edafoclimáticas e foram considerados representativos das variações registradas no 

mapeamento de Riegelhaupt (2014). No total, foram amostrados 1806 indivíduos de 

P. juliflora, com DAP ≥ 3 cm.  

Todos os seis povoamentos apresentaram-se como povoamentos exclusivos 

de algaroba, com atributos que variaram, possivelmente, de acordo com a idade de 

estabelecimento das árvores e com diferentes históricos de cortes e manejos e 

características edafoclimáticas. A densidade variou de 265 a 3945 indivíduos por 

hectare (tabela 2), com variações em altura das plantas e diâmetro do caule à altura 

do peito (DAP), o que afetou as estimativas de biomassas totais e de folhas. Apesar 

de Parnamirim apresentar uma densidade de indivíduos oito vezes maior que a de 

Tuparetama, essas áreas tiveram indivíduos com alturas (aproximadamente 9 

metros) e áreas basais semelhantes (aproximadamente 7,7 m² ha-1), resultando em 

uma biomassa seca aérea em torno de 31 Mg ha-1 (tabela 3). 

Tabela 2 - Diâmetro altura do peito, número de ramos altura, número de indivíduos por parcela, área 

basal no peito e indivíduos por hectares de diferentes algarobais espontâneos no sertão de 

Pernambuco. 

Áreas 
Diâmetro 

médio (cm) 

Número de 
ramos por 

planta 

Altura 
média (m) 

Altura 
máxima (m) 

Densidade 
(indivíduos ha-1) 

 
 

Área Basal 
no Peito 

(m² ha-1) 

 

Terra Nova 3,9 bc 2,05 b 4,97 bc 11,3 ab 3945 a 5,5 cd 

Ouricuri 2,63 c 4,25 a 3,57 c 5,6 c 625 b 2,19 d 

Parnamirim 3,68 bc 2,37 ab 5,15 bc 9,4 bc 2235 ab 7,66 bc 

Floresta 7,83 a 3,65 ab 8,82 a 14,2 a 370 b 10,99 ab 

Ibimirim 4,68 bc 2,9 ab 5,85 a 15,2 a 1390 b 14,46 a 

Tuparetama 5,61 ab 4,4 a 5,87 b 9 bc 265 b 7,81 bc 

Média 4,72 3,27 6,16 10,78 1505 8,1 
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CV 27, 1 26,1 13,63 19,58 65,14 28,54 

Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tuckey ao nível de 

probabilidade de 0,01. 

 

Tabela 3 - Biomassa aérea verde da planta, biomassa aérea seca e biomassa de folhas de diferentes 

algarobais espontâneos no sertão de Pernambuco. 

Áreas 

Biomassa aérea da planta Biomassa de folhas 

verde Seca 5% da sérea seca 
Calculada por 

alometria 

(Mg ha-1) (Mg ha-1) (Mg ha-1) (Mg ha-1) 

Terra Nova 56,9 b 36,2 b 1,80 b 1,02 cd 

Ouricuri 8,7 c 5,5 c 0,27 c 0,24 d 

Parnamirim 50,4 bc 32,1 bc 1,60 bc 1,72 bcd 

Floresta 118,7 a 75,5 a 3,77 a 3,06 ab 

Ibimirim 134,4 a 85,5 a 4,27 a 4,71 a 

Tuparetama 47,0 bc 29,9 bc 1,49 bc 1,95 bc 

Média 69,4 44,1 2,2 2,1 

CV 31,5 31,5 31,53 39,4 

Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tuckey ao nível de 

probabilidade de 0,01. 

As menores alturas, tanto médias, como máximas, e áreas basais foram as 

dos indivíduos de Ouricuri e Terra Nova (tabela 2). Entretanto, como a densidade de 

indivíduos em Terra Nova (3945 ha-1) foi seis vezes maior que a de Ouricuri (625 ha-

1), as estimativas de biomassas seca e de folhas foram muito maiores em Terra 

Nova (36,2 Mg ha-1) que em Ouricuri (8,7 Mg ha-1) (tabela 3). As maiores áreas 

basais e alturas foram as dos indivíduos de Floresta e Ibimirim, resultando em 

maiores estimativas de biomassas (75 e 85 Mg ha-1, respectivamente).  

O valor médio da biomassa seca da parte aérea das seis áreas estudadas foi 

de 44 Mg ha-1, com densidade média de 1505 ind ha-1 e área basal média de 8,12 

m² ha-1. Esse valor médio de biomassa é ligeiramente superior aos 37 Mg ha-1 

encontrados por Riegelhaupt (2014) em algarobais em áreas com alta densidade e 

áreas basais acima de 8,6 m² ha-1, também no Semiárido de Pernambuco. Em 

ambos os casos, essas médias encobrem variações consideráveis, relacionadas a 

diferença de idade, altura e área basal, que são condicionadas pelas variáveis já 

mencionadas anteriormente. São resultados esperados por se tratar de um trabalho 

em campo, com povoamentos naturais, e não com cultivos com manejos e históricos 
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controlados, em seis áreas com condições edafoclimáticas distintas e plantas com 

alta diversidade genética. É interessante que ambos os valores encontrados para os 

algarobais naturalmente estabelecidos são superiores aos 22,45 Mg ha-1 

encontrados por Arif et al. (2017) em algarobal cultivado sob irrigação em 

Chichawatni no Paquistão, o que demonstra a adaptabilidade da espécie às 

condições do Semiárido brasileiro e sua capacidade de produção de biomassa, 

mesmo sem utilização de insumos. 

Essa capacidade de produção de biomassa, que pode ser traduzida em 

produção de lenha, de madeira e de folhas e vagens para alimentação animal e/ou 

ciclagem de nutrientes, torna interessante fazer comparações com fragmentos de 

vegetação nativa ou cultivada de ocorrência na mesma ou outras regiões 

semiáridas.  

A comparação com algarobais em outras regiões tem sentido por ser uma 

espécie adaptada a várias regiões áridas e semiáridas (ILUKOR et al. 2016), assim 

como a comparação com áreas da caatinga e de outras vegetações nativas. O valor 

médio da área basal (8,1 m² ha-1) nos seis algarobais está no intervalo dos valores 

encontrado por Silva et al. (2017) em dois fragmentos de caatinga madura, um em 

Petrolina e outro em São João, com áreas basais totais de 6,08 e 10,07 m² ha-1, m² 

ha-1, respectivamente. 

A biomassa da parte aérea (44 Mg ha-1) foi maior que a de plantas 

leguminosas de florestas subsumidas e semiáridas que variaram de 17 a 31 Mg ha-1 

em florestas tropicais secas em todo o mundo, inclusive na Caatinga com até 25 

anos de regeneração (Becknell et al. 2012; Raharimalala et al. 2012; Rozendaal et 

al. 2017 e Costa et al. 2021). A biomassa também foi superior à biomassa seca de 

caatinga madura (16,47 Mg ha-1), encontrada por Silva et al. (2017), em Petrolina. 

Essa variação na biomassa está relacionada a densidade de indivíduos por hectare 

e a altura das árvores encontradas nos algarobais. A densidade média encontrada 

foi 1505 indivíduos ha-1 nos algarobais, valor superior ao encontrado por Lima Júnior 

et al. (2014) em Caatinga hiperxerófila de Petrolina, com densidade média de 780 

indivíduos por hectare e biomassa seca da parte área estimada em 10,11 Mg ha-1.  

A biomassa foliar variou de 0,27 a 4,27 Mg ha-1, com valor médio de 2,2 Mg 

ha-1 (tabela 3). Essa variação na quantidade de folhas de cada área pode estar 

relacionada com as alturas máximas e médias das plantas, uma vez que a média 

pode estar viesada por plantas muito grandes junto com plantas muito pequenas. 
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Em regiões semiáridas, outros autores encontraram biomassas foliares parecidas 

com às relatadas no presente estudo. Em áreas de caatinga com regeneração há 16 

e 38 anos, Souza et al. (2012) encontraram biomassa de folhas de 1,8 a 3,0 Mg ha-1 

de leguminosas arbóreas nativas., enquanto em dois fragmentos de Caatinga as 

biomassas foram 1,3 Mg ha-1e 2,6 Mg ha-1. 

As biomassas de folhas estimadas pela equação alométrica ou considerando 

que correspondiam a 5% da biomassa aérea total da planta não foram muito 

diferentes e as médias gerais foram muito próximas. Assim, foi escolhido o 

percentual de folha de 5% para a estimativa de N fixado e de nutrientes acumulados 

na biomassa.  O percentual de biomassa foliar de P. juliflora foi estimado em 5,6 % 

por Lima (1994), em algorobal em Petrolina, PE. 

 

4.2 Estimativa da fixação biológica de nitrogênio  

  

As concentrações de nitrogênio nas folhas das algarobas foram altas em 

todas as áreas, como esperado para leguminosas com capacidade de fixar 

nitrogênio em simbiose com rizóbios (McKee et al 1994) variaram entre 28,6 e 39,4 g 

Kg-1 e embora as diferenças tenham sido pequenas, foram estatisticamente 

significativas (Tabela 4). Essas concentrações foram um pouco maiores que a 

reportada por Maghembe et al. (1983), em plantas de P. juliflora cultivadas no 

Quênia (27,6 g kg-1) e estão na mesma faixa de variação de leguminosas de 

caatinga (SILVA et al. 2017) e em outras regiões semiáridas (SYLLA et al. 2002). 

Como a faixa de variação (a maior concentração 1,4 vezes a menor) foi bem 

menor que a das biomassas de folhas (a maior biomassa 15 vezes a menor), as 

quantidades totais de N acumuladas nas folhas foram mais influenciados pelas 

biomassas, variando de 11 (Ouricuri) a 139 kg ha-1 (Ibimirim). 
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Tabela 4 - Concentração de N, quantidade de N, δ15N de algoroba, δ15N médio de plantas 

referências, Nitrogênio derivado da atmosfera (%) e N fixado (kg ha-1) das diferentes áreas de 

algarobais espontâneos no sertão de Pernambuco. 

Áreas 
N 

(g Kg-1) 

N 
Acumulado 

(Kg ha-1) 

Algaroba 
δ15N (‰) 

Plantas 
referências 
δ15N (‰) 

Ndda 
(%) 

N fixado 
(kg ha-1) 

Terra Nova 28,6 c 51,1 b 5,71± 1,24 ** 8,1 24,42 c 13,2 bc 

Ouricuri 39,5 a 10,8 b 5,15±1,61 ** 10,43 43,47 b 5,0 c 

Parnamirim 29,6 c 47,4 b 4,78±2,48 ** 12,17 41,25 bc 19,8 bc 

Floresta 35,0 b 132,7 a 10,53±1,81 ns 8,4 0 0 

Ibimirim 32,6 b 138,72 a 6,69±1,52 ** 12,17 46,71 b 66,2 a 

Tuparetam
a 

37,6 a 56,72 b 1,48 ± 1,06** 9,41 71,32 a 38,9 ab 

CV (%) 9,07 32,3 32,92  20,01 50,52 
Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tuckey ao nível de 

probabilidade de 0.01. 

Os sinais de δ15N do N do solo disponível para as algarobas, estimado pelo 

sinal isotópico das espécies referência, variaram entre 8,1 – 12,2‰ nas seis áreas 

(Tabela 4). São valores dentro da faixa típica de valores encontrados em áreas de 

Caatinga (Freitas et al. 2015). Esses valores altos, demonstram a predominância de 

processos de perdas de N que tendem a enriquecer isotopicamente os sistemas, ou 

seja, são sistemas com ciclos de N abertos, principalmente os de Ibimirim e de 

Parnamirim. Vários autores já demonstraram que ciclos abertos são mais típicos de 

regiões com climas que apresentam menores pluviosidades. Por conta dessas 

características, esses locais apresentam condições que geralmente facilitam 

estimativas mais precisas da proporção de N derivado da atmosfera em espécies 

arbóreas (FREITAS et al. 2015), aumentando a precisão da técnica da abundância 

natural do 15N.  

Além das características de serem ambientes naturalmente enriquecidos 

isotopicamente, em todos os algarobais foi observada diferença estatística 

significativa (p <0,01) entre a média dos sinais isotópicos das plantas referência e a 

média dos sinais das algarobas, com exceção das plantas do algarobal de Floresta 

(Tabela 3). Neste fragmento, considerou-se que as algarobas não apresentaram 
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absorção de N atmosférico, pelo menos no ciclo de crescimento e produção de 

folhas considerado na pesquisa. Com exceção de Terra Nova, em que a algaroba 

apresentou sinal de 15N 2,39 unidades de δ menor que o sinal das plantas 

referências, nos demais locais, as diferenças variaram entre 5,28 e 7,93 unidades de 

delta, o que resultou em estimativas altas e pouco dependentes do valor B do 

percentual de N derivado da atmosfera (%Ndda).  

A ausência de fixação em leguminosas pode estar relacionada à baixa 

disponibilidade de fósforo no solo, (AERTS e CHAPIN III 1999; GÜSEWELL 2004; 

REICH e OLEKSYN 2004), tornando-o limitante à FBN (SILVA et al. 2017). Essa 

limitação de P foi observada por Baldarelli et al. (2021) em Prosopis glandulosa Torr. 

crescendo do deserto de Chihuahua, no México. Eles ressaltaram a importância da 

conectividade dos ciclos de N e P para a fixação biológica de nitrogênio. Entretanto, 

esse não aparenta ser o caso das algarobas de Floresta, que apresentam uma 

relação N/P adequada em seu tecido foliar (tabela 5), que não é indicadora de que o 

P é um nutriente limitante em relação ao N.  

O percentual de nitrogênio derivado da atmosfera variou de 24,4 % em Terra 

Nova a 71,1% em Tuparetama. A FBN em P. juliflora, relatada por Diagne e Baker 

(1999), contribuiu com 72,5% de nitrogênio derivado da atmosfera e, por 

extrapolação, eles calcularam que a quantidade de N fixado foi cerca de 20 kg ha-1. 

Villagra e Felker (1997) também encontraram alto percentual de fixação N em P. 

glandulosa, variando de 63% a 73%, em sete áreas distintas do Texas. 

Na caatinga, altas capacidades de fixação biológica de nitrogênio de 

leguminosas nativas também têm sido relatadas (FREITAS et al., 2010; SOUZA et 

al., 2012, SILVA et al 2017). Freitas et al. (2010), em Santa Teresinha, PB, Serra 

Talhada, PE e Remígio, PB encontraram proporções de Ndda de 28%, 58% e 54 %, 

respectivamente. Já no trabalho de Souza et al. (2012) a proporção foi maior que 

60% em área com caatinga madura e foi 40 e 71% em M. tenuiflora em área de 

regeneração e Caatinga madura, respectivamente (Silva 2017). Entretanto, a 

ausência de fixação em espécies que são potencialmente fixadoras, já foi relatada 

por Souza et al. (2012) e por Martins et al. (2015), sob condições semiáridas do 

Nordeste Brasileiro.  

A maior quantidade de N fixado foi 66,2 kg ha-1 em Ibimirim. Esse maior 

aporte ocorreu devido à maior biomassa de folhas dessa localidade. Esse valor foi 

cerca de dez vezes superior ao encontrado por Souza et al. (2012), em áreas de 
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Caatinga com diferentes períodos de regeneração no Sertão paraibano 

(aproximadamente 6 kg ha-1 ano-1). Freitas et al. (2010) encontraram uma 

contribuição da FBN de 11 kg ha-1 ano-1 e Silva (2017) de 18 kg ha-1 ano-1 em áreas 

de caatinga madura em São João. O percentual de Ndda encontrado por Sylla et al. 

(2002), no semiárido do Senegal, variou de 26% a 49% e a quantidade de N fixado 

em Pterocarpus lucens variou de 10,8 a 28,9 kg ha-1. 

A quantidade média fixada de 28,6 kg ha-1 ano-1, nas cinco áreas estudadas 

nos algarobais espontâneos de Pernambuco, foi superior à quantidade de N 

aportado pela FBN na caatinga ((FREITAS et al., 2010; SOUZA et al., 2012, SILVA 

et al 2017) e também mais alta do que as de outras florestas tropicais, como 

relatado por Roggy et al. (1999) que estimaram 7 kg ha-1 ano-1 em leguminosas em 

floresta natural na Guiana e Nardoto et al. (2014) que estimaram a taxa média de 

fixação simbiótica da floresta amazônica em  3 kg N ha-1 ano-1. 

Admitindo que a amostragem foi representativa das variações de ambiente e 

de idades de regeneração em Pernambuco, a quantidade média fixada (28,6 kg ha-1) 

pode ser extrapolada para os 67 mil hectares de algarobais no estado 

(RIEGELHAUPT, 2014). Embora seja uma estimativa relativamente grosseira, os 

cerca de 2 Gg de N fixados nas folhas dão uma ideia da dimensão da contribuição 

dos algarobais para o enriquecimento dos solos nas áreas de várzeas do estado. 

Aumentando essa extrapolação para os 113 mil hectares de algarobais espontâneos 

presentes na Paraíba, Pernambuco e Rio Grande do Norte (BRASIL, 2018) essa 

estimativa sobe para 3,2 Gg de N fixado nas folhas dos algarobais. 

 

 

4.3 Concentração de nutrientes nas amostras de folhas dos algarobais   

 

Em todas as áreas, a relação C/N foi inferior a 14 (tabela 5). Em estudo 

realizado por Menezes et al. (2002) a relação C/N de 17 da Prosopis juliflora, 

favoreceu a mineralização de nitrogênio no sistema silvipastoril no Semiárido 

paraibano. Alves et al (2011) observaram que materiais como as folhas de Mimosa 

tenuiflora, Prosopis juliflora, Gliricidia sepium, Leucaena ssp e Atriplex spp poderiam 

ser incorporados diretamente ao solo visto que apresentaram rápida mineralização 

de N devido à baixa relação C/N. Na Prosopis juliflora a relação foi de 13 com 1,48% 

de N mineralizado em 28 dias de decomposição. 
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Tabela 5 - Concentrações de C, N, P, K, Na, Ca, relação C/N e relação N/P nas folhas de diferentes 

algarobais espontâneos no Sertão de Pernambuco. 

Áreas 
C 

(g Kg-1) 

N 

(g Kg-1) 

P 

(g Kg-1) 

Na 

(g Kg-1) 

K 

(g Kg-1) 

Ca 

(g Kg-1) 
C/N C/P N/P 

Terra Nova 425,3 c 28,62 c 0,29 d 1,77 a 8,87 d 15,18 a 14,96 a 1518 a 102 a 

Ouricuri 440,9 b 39,46 a 0,91 c 1,80 a 23,85 a 2,87 c 11,2 c 490 b 43 b 

Parnamirim 414,3 cd 29,58 c 0,79 c 0,91 b 8,75 d 16,62 a 14,2 a 524 b 37 bc 

Floresta 414,1 cd 35,0 b 1,62 b 1,05 b 17,38 b 7,34 b 11,8 bc 259 b 21 c 

Ibimirim 399,3 d 32,6 b 1,84 a 0,62 b 17,80 b 13,56 a 12,4 b 218 b 17 c 

Tuparetama 456,4 a 37,6 a 1,77 ab 0,82 b 13,7 c 7,87 b 12,1 b 258 b 21 c 

CV (%) 4,35 9,07 19,45 74,9 27,4 46,2 8,74 30,3 26,7 

Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem pelo teste de Tuckey ao nível de 

probabilidade de 0.01. 

A relação N/P foi maior nas áreas de Ouricuri e Terra Nova (102 e 43, 

respectivamente) que em Floresta, Ibimirim e Tuparetama, que variaram de 17 a 21.  

Plantas que apresentam relações N:P >16 sofrem limitação por P (Koerselman e 

Meuleman 1996; Gusewell 2004; Han et al. 2005). Portanto, podem ter sido um fator 

limitante para a fixação biológica de nitrogênio nas áreas de Floresta, Ibimirim e 

Tuparetama. Entretanto, a relação da FBN e a razão N:P é complexa, pois a 

simbiose confere uma vantagem na aquisição de P pelas plantas (Houlton et al. 

2008); possivelmente porque as plantas fixadoras poderiam investir na produção de 

N fosfatases (Wang et al. 2007), com concentrações foliares de P altas. Essas 

concentrações de P foliar são semelhantes às encontradas por Zhoul et al, (2018) 

com relação N:P de 24,83 e relação C:N de aproximadamente 15 em folhas de 

Prosopis glandulosa. 

A área de Ouricuri destacou-se nas concentrações de nitrogênio (39,46 g Kg-

1), potássio (23,85 g Kg-1) e sódio (1,80 g Kg-1), no tecido foliar, significativamente 

superiores às das demais áreas.  Esses resultados foram parecidos com os valores 

reportado por Maghembe et al. (1983) que encontraram concentrações de N de 27,6 

g Kg-1 e de K  de 24,2 g Kg-1), na biomassa foliar de P. juliflora. 
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4.4 Experimento planta isca  

Desenvolvimento das espécies de Algaroba e observação da nodulação 

natural 

 

A algoroba cultivada em casa de vegetação nodulou abundantemente em 

todos os solos, mesmo que não tenha sido inoculada com rizóbios. Logo, a simbiose 

foi estabelecida com as populações de bactérias nativas. Freitas et al. (2011) 

observaram nodulação abundante em leguminosas não inoculadas em solos do 

Semiárido nordestino, mas não incluíram a algaroba, trabalhando apenas com as 

nativas. 

O maior número de nódulos por planta foi obtido no cultivo no solo 

proveniente do município de Parnamirim, embora só tenha sido significativamente 

superior ao número de nódulos por planta no solo proveniente do município de 

Floresta (Tabela 6). O baixo número de nódulos no solo de Floresta pode estar 

relacionado à menor disponibilidade de fósforo disponível no solo deste local. Silva 

et al. (2017) relataram que a baixa eficiência de simbiose e ausência de fixação 

estão relacionadas à ausência de populações de rizóbios ou à baixa disponibilidade 

de P. Já o peso seco de nódulos não diferiu significativamente entre os solos. 

As biomassas totais das plantas e das raízes foram maiores no cultivo no solo 

coletado em Ibimirim que no coletado em Ouricuri, não diferindo significativamente 

dos demais solos. A biomassa aérea também foi menor no solo de Ouricuri, que foi 

inferior às de Parnamirim, Ibimirim e Tuparetama (Tabela 6). 
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Tabela 6 – Número de nódulos, peso seco de nódulos, peso seco de raiz, peso seco da parte aérea e 

biomassa total de algaroba cultivada em casa de vegetação com solos de diferentes localidades do 

sertão de Pernambuco.   

Local 

Biomassa Nódulos 

Total Aérea Raízes Massa Número Específica 

---------------------- g planta-1------------------ mg planta-1 planta-1 mg nódulo-1 

Terra Nova 3,25 cd 2,34 ab 0,90 bc 78 29 3 

Ouricuri 2,67 d 1,86 b 0,81 c 86 30 3 

Parnamirim 4,17 abc 3,16 a 1,01 bc 80 36 2 

Floresta 3,39 bcd 2,12 b 1,26 bc 150 14 11 

Ibimirim 4,88 a 3,06 a 1,81 a 170 18 9 

Tuparetama 4,49 ab 3,20 a 1,29 b 110 26 4 

CV 32,5 35,6 41,8       

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, não diferem pelo teste de Tuckey ao 

nível de probabilidade de 0.01.  

 

A algaroba cultivada em casa de vegetação com os seis tipos de solos 

provenientes dos municipios de Terra Nova, Ouricuri, Parnamirim, Floresta, Ibimirim  

e Tuparetama foram capazes de formar uma relação simbiótica , resultando na 

interação solo-planta, conforme  as figuras 10, 11 e12, onde é apresentado maior 

número de nódulos na algaroba cultivada no município de Parnamirim e maior 

produção de biomassa aérea e biomassa de raiz na algoroba cultivada no município 

de Ibimirim .  

O menor número de nódulos foi na algaroba cultivada no solo de Floresta, 

onde o mesmo apresentou uma menor disponibilidade de fósforo disponível para 

planta. Silva et al, (2017) relatam que a baixa eficiência de simbiose e ausência de 

fixação, está relacionada à ausência de populações de rizóbios, ou baixa 

disponibilidade de P.  
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Figura 10 – Análise da Biomassa seca da raiz x Biomassa seca da parte área de algaroba 

cultivada em diferentes solos de algarobais espontâneos em casa de vegetação. 

 

 

Figura 11 – Análise da Biomassa seca total da planta x nº de nódulos de algaroba cultivada em 

diferentes solos de algarobais espontâneos em casa de vegetação. 

 

 

Figura 12 – Nº de nódulos x Peso seco de nódulos de algaroba cultivada em diferentes solos de 

algarobais espontâneos em casa de vegetação. 
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CARACTERÍSTICAS FENOTÍPICAS DAS BACTÉRIAS DE NÓDULOS 

Foram obtidos 270 isolados a partir dos nódulos da algaroba cultivada em 

casa de vegetação nos solos das seis áreas. Todas as colônias foram de 

crescimento rápido e apresentaram cores normalmente associadas a rizóbios, 

variando entre creme e amarelo. Com base da alteração do pH, 72% delas foram 

produtoras de ácido em meio de cultura e 28% não alteraram o pH do meio YMA 

(Tabela 7). Em experimento realizado em casa de vegetação por Fterich (2011) para 

caracterização fenotípica de 50 isolados bacterianos de nódulos de raízes de 

Prosopis farcta cultivadas em solos áridos da Tunísia, todos os isolados 

apresentaram característica de rápido crescimento e a maioria desenvolveu-se em 

pH ácido e neutro. 

 

Tabela 7 - Caracterização fenotípicas das bactérias de nódulos de algaroba cultivada em casa de 

vegetação com solos de diferentes localidades do sertão de Pernambuco.   

 
Total 
de 
isolados 

Tempo de crescimento pH do meio Cor da colônia 

rápida 
até 72h 

intermediária 
(3 a 5 ) 

lenta 
(<5) 

Àcid
o 

Neut
o 

Alc. 
Incolo
r 

Branc
a 

Amarel
a 

Crem
e 

Róse
a 

Terra Nova 45 45 0 0 27 18 0 0 0 3 42 0 

Ouricuri 45 45 0 0 39 6 0 0 0 6 39 0 

Parnamirim 45 45 0 0 30 15 0 0 0 0 45 0 

Floresta 45 45 0 0 30 15 0 0 0 0 45 0 

Ibimirim 45 45 0 0 42 3 0 0 0 6 39 0 

Tuparetama 45 45 0 0 27 18 0 0 0 6 39 0 

Total 270 270 0 0 195 75 0 0 0 21 249 0 

 

Nos 270 isolados foi produzido muco (tabela 8), com 70% de produção 

abundante, 23% de produção moderada e 7% de pouca produção. A consistência do 

muco variou de viscosa (42%), a seca (39%) e floculosa (19%). Essas 

características são evidenciadas de maneira comum para microssimbiontes de 

diferentes espécies de leguminosas em solos de região semiárida (TEIXEIRA et al., 

2010; FREITAS et al., 2014).  
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Tabela 8 – Presença de muco nos isolados das bactérias de nódulos de algaroba cultivada em casa 

de vegetação com solos de diferentes localidades do sertão de Pernambuco.   

  

Presença de 
muco 

Produção de muco consistência do muco 

 S N Escasso Pouco Moderado Abundante Seca floculosa Viscosa Ramificada 

Terra Nova 45 0 0 6 12 27 15 9 21 0 

Ouricuri 45 0 0 0 12 33 9 15 21 0 

Parnamirim 45 0 0 0 9 36 21 6 18 0 

Floresta 45 0 0 12 9 24 27 6 12 0 

Ibimirim  45 0 0 0 15 30 33 9 3 0 

Tuparetama 45 0 0 0 6 39 0 6 39 0 

Total 270 0 0 18 63 189 105 51 114 0 
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5 CONCLUSÃO 

Foi possível estimar a fixação biológica de nitrogênio em cinco das áreas 

(Ibimirim, Tuparetama, Terra Nova e Ouricuri e Parnamirim) mas não em Floresta, 

onde as plantas parecem não estar fixando.  A ausência da FBN em Floresta não 

pode ser explicada pela ausência de rizóbios ou pela limitação de P em que 

apresentam uma relação N/P adequada em seu tecido foliar 

As proporções de N fixado nas folhas variaram de 24 a 71%, sendo maior em 

Tuparetama. As quantidades fixadas nas folhas variaram de 5 a 66 kg ha-1, sendo 

maior em Ibimirim, devido à maior biomassa foliar. 

No experimento de casa de vegetação, as plantas cultivadas em todos os 

solos estabeleceram simbiose com a algaroba cultivada como planta isca, indicando 

a ocorrência de rizóbios nativos. Onde foram obtidos 270 isolados a partir dos 

nódulos de Algaroba, todos de crescimento rápido, com cores variando entre creme 

e amarelo, foi possível observar a presença de muco, com 70% de produção 

abundante, 23% de produção moderada e 7% de pouca produção de muco. A 

consistência do muco variou de viscosa com 42%, 39% seca e 19% floculosa.  
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