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RESUMO
A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é a principal forma de entrada de N em ecossistemas naturais e em sistemas
agricolas de subsisténcia, como os praticados predominantemente no Semiarido brasileiro. Estimativas dos aportes de N
na Caatinga e em cultivos de importancia para a regido ainda sdo escassas, em parte pela dificuldade de medir
simultaneamente as proporcdes de N derivadas da atmosfera (%Ndda) e as producdes de biomassa no mesmo sistema.
Estudos pioneiros indicam que diversas espécies de leguminosas, herbéaceas e arboreas, nativas e/ou cultivadas, podem
fixar elevadas propor¢des de seu N. Em Caatinga bem preservada, os aportes de N em leguminosas arbéreas foram
estimados em 11 kg ha™* ano™, um valor relativamente baixo devido & baixa densidade de plantas fixadoras. Entretanto,
a densidade de leguminosas fixadoras na vegetacdo ndo é o Unico fator definindo o aporte de N, pois ha observagdes de
auséncia de FBN em areas de Caatinga em regeneracdo, dominadas por espécies fixadoras. No estrato herbéceo, os
aportes de N podem chegar a 6 kg ha™ ano™, nas areas com menor cobertura de arbdreas. As quantidades de N fixadas
nos diferentes sistemas de cultivo s&o pouco conhecidas. Para o feijdo-caupi, a FBN pode se aproximar dos 30 kg ha™,
em cultivos consorciados com milho, chegando a 45 kg ha™, em cultivos solteiros. Em cultivos irrigados, adubos verdes
podem adicionar 185 kg ha™, superando a quantidade exportada nas colheitas. Em sistemas agroflorestais, a adic&o
anual de N pode chegar a 40 kg ha™. N&o existem estimativas do N fixado em gramineas na regido, mas algumas
espécies apresentem potencial de FBN.
Palavras-chave: abundéncia natural do N-15, agricultura de corte e queima, micro-organismo diazotréficos, rizdbios,
simbiose.

Biological nitrogen fixation in the Brazilian Semiarid
ABSTRACT
Biological nitrogen fixation (BNF) is the main N input in natural ecosystems and in subsistence agricultural systems,
such as those commonly practiced in the Brazilian semiarid region. Estimates of N inputs in Caatinga and the main
regional crops are still scarce, partly due to the difficulty in measuring concomitantly the proportion of plant N derived
from the atmosphere (%Ndfa) and the amount of biomass produced in the same system. Pioneer studies indicate that
several legume species, herbs and trees, native and/or cultivated, can fix large proportions of their N. In mature
Caatinga, N inputs in tree legumes were estimated at 11 kg ha™ year™, a relatively low value due to the low plant
density of the legume species. However, plant density is not the only factor defining N input, since absence of fixation
has been reported in regenerating Caatinga, even in those dominated by potentially fixing species. In the herb stratum,
N input up to 6 kg ha™ year™ has been reported in areas with lower tree cover. Inputs in crop systems are largely
unknown. Fixation in cowpea can reach 30 kg ha™, in plants consortiated with corn, and 45 kg ha™, in single crop.
Under irrigation, green manure crops can add 185 kg ha™ of fixed N, more than the amounts exported by the main crop.
In agroforest systems, the annual input may reach 40 kg ha™. There are no publish reports on N biologically fixed by
Poaceae species growing in the semiarid region but it is known that some species have the potential to fix.
Keywords: N-15 natural abundance, slash and burn agriculture, diazotrophic microorganism, rhizobia, symbiosis.
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a conversio do N, atmosférico em formas
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assimilaveis pelos organismos vivos, sendo
considerada o segundo processo biolégico mais
importante do planeta, depois da fotossintese
(Moreira e Siqueira, 2006). A FBN ¢ realiza por
meio de um complexo enziméatico denominado
nitrogenase, presente apenas em alguns micro-
organismos procariéticos, conhecidos como
diazotroficos.

Os  micro-organismos  diazotréficos
podem apresentar diversos estilos de vida que véo
desde a vida livre até associacBes simbidticas
muito especificas. De acordo com o tipo de
relacdo que os micro-organismos diazotréficos
estabelecem com as plantas, eles podem ser
classificados em simbidticos (que desenvolvem
uma associagdo  mutualistica com  seus
hospedeiros) ou associativos (que habitam o
interior ou a superficie dos tecidos) (Moreira e
Siqueira, 2006). Dentre eles, a associacdo
simbidtica entre espécies da familia das
leguminosas e as bactérias diazotréficas
(conhecidas como riz6bios) é o sistema mais bem
estudado. Nesta associacdo, as bactérias invadem
as raizes das plantas, formando nédulos onde o
nitrogénio livre no ar é convertido em nitrogénio
fixado para assimilagdo ou estoque pela planta.
Embora presente em um grande ndmero de
espécies, a capacidade de FBN ndo é comum a
todas as leguminosas, variando entre sub-familias,
géneros e até mesmo entre espécies dentro de um
mesmo género (Allen e Allen, 1981; Sprent,
2009).

A FBN é a principal forma de entrada de
N em ecossistemas naturais (Cleveland et al.,
1999) e em sistemas agricolas de subsisténcia,
como os praticados predominantemente no
Semiérido brasileiro. Esses sistemas sdo baseados
na conversao de areas nativas em areas de cultivo,
com corte e queima da vegetacdo nativa, plantio
das culturas e subsequente abandono (pousio),
antes de novo ciclo de derrubada e queima. O alto
custo do insumo e as incertezas climaticas, que
prejudicam as respostas das culturas a sua
aplicagdo, reduzem a viabilidade da aplicagdo de
fertilizantes  nitrogenados  nestes  cultivos
(Sampaio et al., 2004). Assim, as culturas séo
dependentes do N mineralizado dos restos
vegetais e da matéria organica do solo, que sdo
rapidamente degradados em consequéncia das
altas temperaturas médias anuais e da alta
incidéncia de raios ultravioleta (Parton et al.,
2007), tipicas da regido. Nos cultivos irrigados, o
aumento da disponibilidade de dgua no solo pode
acelerar ainda mais as taxas de decomposicdo da
matéria organica e as perdas de N (Lee et al.,
2014), levando a rapida perda da capacidade

produtiva dos solos. Nas areas em pousio, a
regeneracdo da vegetacdo nativa depende, entre
outros fatores, do restabelecimento dos estoques
de N da vegetacdo primaria (Tiessen et al., 1992).

Nas areas cultivadas, a inclusdo de
espécies fixadoras de N ou 0 manejo adequado da
FBN em culturas fixadoras (principalmente
leguminosas, mas também gramineas) podem
desempenhar um papel crucial na manutencéo de
estoques adequados de nitrogénio no solo. Nas
matas e pastos nativos, o aporte de N por meio da
FBN, particularmente a simbiotica, garante a
reposicdo do N perdido com a queima da
biomassa vegetal cortada ou consumida pelos
animais. As quantidades de nitrogénio fixadas em
ecossistemas  naturais ou  agricolas  sdo
influenciadas por diversos fatores ambientais e
praticas de manejo e, para estabelecer manejos
adequados e a maxima realizagcdo dos beneficios
da associacdo  planta-micro-organismo, €
necessario estimar quanto de nitrogénio é fixado
em diferentes condigdes.

Diversos grupos de pesquisa vém se
dedicando a estudar diferentes aspectos
relacionados & FBN no Semidrido brasileiro.
Como resultado desse esforco, existe uma
literatura crescente sobre a diversidade de rizbios
nativos de solos da regido, principalmente os
capazes de nodular feijdo-caupi ( Martins et al.,
1997; Fernandes Jr. et al.,, 2012) e algumas
espécies nativas, principalmente arboéreas do
género Mimosa (Teixeira et al., 2010; Freitas et
al., 2014; Martins et al., 2015a). Também sao
encontrados estudos de selecdo de estirpes
eficientes para inoculacgao de feijdo-caupi (Martins
et al., 2003; Marinho et al., 2014). Apesar de
fundamentais para a compreensdo e 0 manejo da
FBN no Semiarido, esses trabalhos ndo serdo
abordados neste texto, limitado pela necessidade
de abordar outros temas.

Neste artigo, serdo revisados 0s principais
resultados de estimativas das quantidades de N
fixadas nos diferentes agroecossistemas e
fragmentos de vegetacdo nativa do grande nlcleo
semiérido da regido Nordeste do Brasil. Ainda é
baixo 0 nimero dessas estimativas na literatura
cientifica e as informacGes disponiveis se
restringem ao sistema simbiotico das leguminosas.
N&o existem estimativas publicadas para a FBN
em gramineas, nem estudos do processo realizado
por micro-organismos de vida livre.

Técnica da abundancia natural do N para
estimativa da FBN

Para estimar as quantidades de N
adicionadas a um sistema por meio da associacao
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entre plantas e micro-organismos, sdo necessarias
determinacgdes simultaneas das quantidades de N
acumuladas nas plantas e da proporcdo deste N
que é derivado da atmosfera (%Ndda). A
determinacdo da quantidade de N nas plantas
requer a medicdo de sua biomassa e da
concentracdo de N nesta biomassa. Para estimar o
%Ndda, a técnica da abundancia natural do °N é a
mais adequada em ecossistemas naturais, porque
produz quantificagdes rapidas e seguras, ndo
perturba 0 ambiente (nada precisa ser adicionado
ou destruido) e integra o efeito do processo de
FBN ao longo do tempo, também podendo ser
utilizada para plantas cultivadas (Freitas et al.,
2010b). Esta  metodologia baseia-se  na
comparacdo entre a abundancia de >N de uma
espécie fixadora de N, que obtém esse elemento
do N, atmosférico por meio da atividade da
nitrogenase dos micro-organismos em associacdo
em adicdo as fontes de N do solo, e a abundéncia
de uma espécie referéncia nao fixadora, que conta
apenas com o elemento derivado do solo (Shearer
e Kohl, 1986). Normalmente, os solos séo
enriquecidos em °N em relacdo ao N, atmosférico
e, por isso, espera-se que plantas ndo-fixadoras
(que retiram todo seu N do solo) sejam mais
abundantes em N que plantas fixadoras (que
retiram parte de seu N do ar).

A abundancia natural é analisada por
espectrometria de massa e expressa em unidades
de “delta” (8"°N), que representa o desvio por mil
(%0), em relagao ao N, atmosférico, da razdo entre
as massas de N e **N do N contido na amostra:

0 = (Ramostra/ Rpadréo — 1)x1000

Onde: Ramosra € Rpaarzo S30 as razoes °N:*N da
amostra e do padrdo (N, atmosférico),
respectivamente.

Para calcular a propor¢éo do N da planta
que é derivado da atmosfera (ou seja, fixado via
FBN) é feita uma interpolacdo entre as
abundancias de N do N fixado e do N de outras
fontes disponiveis para a planta, por meio da
seguinte equacdo (Shearer e Kohl, 1986):

%Ndda = (SlsN(referéncia) - 815N(fixadora) / 615N(referéncia)
_B) x 100

Em que: %Ndda é o percentual de N da planta
fixadora que ¢ derivado do ar, 615N(referéncia) é a
abundancia de °N da planta controle nio fixadora,
8Nty € @ abundancia de ™N da planta
fixadora e B (também chamado valor B) é a
abundancia de *°N do N fixado na planta fixadora.

O valor B é incluido na formula de
%Ndda para corrigir o fracionamento isotopico
durante o processo de fixacdo do N. Para
estimativas da FBN em leguminosas, esse valor é
determinado cultivando plantas inoculadas com
estirpes efetivas de rizdbios em substratos livres
de N. Devido as complica¢es metodoldgicas para
determinacdo do valor B, diversas estimativas séo
feitas utilizando valores disponiveis na literatura
(Hoberg, 1997; Boddey et al., 2000; Unkovich et
al., 2008). No caso de leguminosas para as quais
ndo existe valor B determinado, como é o caso da
maioria das espécies nativas da Caatinga,
recomenda-se que seja testada a importancia
potencial de valores extremos reportados na
literatura — a maioria dos valores de B
determinados para leguminosas oscilam entre -2,0
e +1,0 %o.

O sucesso da quantificagdo da FBN
utilizando a técnica da abundancia natural do N
depende do padrdo isotdpico do N no sistema.
Estimativas precisas requerem uma grande
diferenca nos sinais de &N das espécies
referéncia e das espécies fixadoras. Diferencas
menores que 2%o entre espécies devem ser
discutidas com cautela, mesmo que sejam
estatisticamente significativas (Hogberg, 1997).

No Semiarido brasileiro, as plantas que
ndo se associam com bactérias diazotréficas (ndo
fixadoras) apresentam valores de 8N altos e
pouco variaveis dentro de um mesmo local, tanto
espacialmente quanto entre espécies (Freitas et al.,
2010a). Este padrdo isotopico ndo é encontrado
em outros ambientes do Nordeste (Freitas et al.,
2015) e é ideal para estudos da FBN, facilitando a
selecdo de plantas referéncia e os procedimentos
de amostragem.

FBN em vegetacdo natural de Caatinga

No Semiarido brasileiro, a vegetacdo
nativa (Caatinga) faz parte do ciclo de agricultura
itinerante, além de ser a principal forma de pasto
nativo da extensa atividade pecuéria da regido.
Neste sistema, uma infinidade de areas ¢
abandonada ap6s sofrer desmatamento, queima,
cultivo efou superpastejo. Como resultado, a
vegetacdo atual do Semiarido é um imenso
mosaico de pequenas &reas com distintos tempos
de regeneracdo e/ou graus de pastejo, entremeadas
a poucas areas preservadas por tempos superiores
a 50 anos.

Na Caatinga, Fabaceae é uma das familias
botanicas mais importantes, com 320 espécies,
pertencentes a 86 géneros, e com alto grau de
endemismo (Queiroz, 2009). Embora nédo seja
uma caracteristica comum a todas as espécies, a
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capacidade de fixar nitrogénio em simbiose com
bactérias do grupo dos rizébios é a grande
particularidade ecoldgica das leguminosas (Allen
e Allen, 1981). Apesar disto, o conhecimento
sobre a capacidade de nodulacdo das espécies
nativas e, especialmente, sobre as quantidades de
N aportadas pela FBN nas diferentes condicdes
edafoclimaticas e de regeneracdo da Caatinga
ainda sdo escassas. Um dos problemas da falta de
dados sobre as quantidades de N fixadas é a
dificuldade de medir simultaneamente a producéo
de biomassa e as proporcfes de N derivadas da
fixacdo (%Ndda), nesta biomassa (Boddey et al.,
2000).

Em regides éaridas e semiaridas,
leguminosas fixadoras frequentemente obtém
mais que a metade de seu N por meio da FBN
(Andrews et al., 2011), mas a quantidade fixada
varia muito, dependendo da especificidade da
simbiose e das caracteristicas ambientais, que
afetam a producdo de biomassa vegetal (Stahl et
al., 2002; Raddad et al., 2005).

Estudos pioneiros para as florestas secas
da regido nordeste do Brasil indicam que a FBN
pode ser responsavel por uma proporgéo alta do N
absorvido por espécies nativas, como: cratilia,
Cratylia mollis Mart. Ex Benth. (Teixeira et al.,
2006); jurema preta, Mimosa tenuiflora (Willd.)
Poir., unha-de-gato, Mimosa arenosa (Willd.)
Poir. e jurema branca, Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke (Freitas et al.,, 2010c). As
contribuicbes da FBN para o nitrogénio das
plantas nestas espécies podem superar os 80 %.
Com base nestas estimativas de %Ndda, a
guantidade de N adicionada anualmente em uma
Caatinga bem preservada pode ser estimada em
pouco mais de 11 kg ha™ ano® (Freitas et al.,
2010c), devido & baixa propor¢do de plantas
fixadoras  geralmente  encontrada  nestes
ambientes. Embora esta quantidade de N possa ser
considerada pequena, ¢ da mesma ordem de
grandeza de estimativas feitas em florestas
tropicais Umidas (Roggy et al., 1999), nas quais as
plantas crescem em condi¢cGes mais favoraveis de
disponibilidade de &gua.

A proporgao de leguminosas
potencialmente fixadoras na vegetacdo é um dos
pardmetros utilizados para estimativas das
guantidades de N fixadas anualmente em florestas
utilizando métodos de modelagem e/ou balan¢o de
N (Cleveland et al., 2010). Como a regeneracdo
da vegetacdo nativa da Caatinga é dominada por
espécies fixadoras durante grande parte do
processo de sucessdao (Sampaio et al., 1998;
Pereira et al., 2003), as quantidades de N fixadas
pelas plantas arbustivas e arboreas poderiam

chegar a 130 kg ha™ ano™ (Freitas et al., 2010c).
Entretanto, esforcos devem ser feitos para
realizacdo de estimativas simultaneas da biomassa
acumulada, %Ndda e quantidades de N fixado,
pois auséncia de FBN pode ser observada em
leguminosas nodulantes, e os fatores que
restringem a simbiose ainda ndo sdo bem
compreendidos (Ndiaye e Ganry, 1997; Faye et
al., 2007).

As estimativas do N fixado em
leguminosas arbustivas e arbdreas em diferentes
estadios de regeneracdo da Caatinga feitas por
Souza et al. (2012), em areas localizadas no
municipio de Santa Terezinha (Sertdo da Paraiba),
demonstram a necessidade de se fazer medicGes
diretamente em campo. De maneira contraria a
hipétese de Freitas et al. (2010c), a FBN foi
ausente ou muito baixa em &reas com menos
tempos de regeneracdo, apesar da dominancia de
leguminosas nodulantes (principalmente jurema
preta). Por outro lado, no fragmento com
vegetacdo madura, as espécies potencialmente
fixadoras apresentaram grande proporcdo de N
derivado da atmosfera (%Ndda > 60 %), mas com
pouca frequéncia de individuos, resultando em
aporte de N em torno de 6 kg ha™ ano™ (Tabela 1).
Nas espécies herbaceas, a FBN representou
proporcdes muito altas do N das plantas nas areas
em regeneragdo e na Caatinga madura, mas com
aportes relativamente baixos de N (Tabela 2),
devido as baixas biomassas (Freitas et al., 2012a).

Esta auséncia ou quantificagdo muito
baixa da FBN em leguminosas nativas de areas
em regeneracdo desafia a visdo tradicional da
vantagem ecoldgica da capacidade de nodulagdo
de leguminosas e as causas do baixo desempenho
da simbiose ainda ndo foram esclarecidas. Como
ndo existem estimativas da FBN para outras areas,
ainda ndo € possivel determinar a importancia do
processo em outros fragmentos de Caatinga. Uma
melhor compreensdo do papel da FBN na
regeneracdo dessas matas secas demanda a
geracdo de mais dados sobre a producdo de
biomassa de leguminosas e quantidades de N
fixadas em diferentes condi¢Ges edafoclimaticas.

Nitrogénio fixado em sistemas de cultivo

As quantidades de N fixadas nos
diferentes sistemas de cultivo encontrados no
Semidrido sdo pouco conhecidas. Estas
quantidades sdo determinadas pela eficiéncia da
simbiose entre plantas e micro-organismos e pela
produtividade de biomassa, sendo ambos 0s
fatores extremamente dependentes das condic¢des
ambientais (Mokgehleet al.,, 2014). Existem
algumas estimativas publicadas para o feijdo-
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caupi, leguminosas  forrageiras,  sistemas
agroflorestais e espécies herbéceas utilizadas para
adubagcdo verde, que cobrem poucas espécies e/ou
variedades, assim como praticas de manejo e
condicBes edafoclimaticas. Para as gramineas
cultivadas na regido, o conhecimento sobre o
potencial da FBN € ainda mais incipiente.

Em leguminosas, um fator que pode
limitar a simbiose é a auséncia de bactérias
compativeis e eficientes nos solos, que pode ser
corrigida por meio da inoculacdo com rizdbios

selecionados. A prética da inoculacdo ndo é
comum no Semidrido, por falta de difusdo da
tecnologia e de respostas na produtividade das
culturas (Freitas et al., 2012b). Nesta situacdo, em
que a FBN depende da simbiose com bactérias
nativas, € importante identificar praticas de
manejo que potencializem a FBN. Por exemplo,
em solos tipicos do Semiarido, a adi¢do de esterco
ao solo pode condicionar maiores %Ndda em
leguminosas forrageiras (Freitas et al., 2011).

Tabela 1. Proporcao de N derivado da atmosfera (%Ndda) em leguminosas arbdreas nativas da Caatinga e

estimativas do aporte de N fixado na vegetagao.

Espécies l\l((oj/(()j)a Local (ngJ;(lZﬁg.l) Referéncia
. . Diferentes locais em Teixeira et al.
Cratylia mollis 37a76 Petrolina - (2006)
a?ngicizngsnitilf[;glgcea gg Z g;‘ Caatinga ma}dura em i Freitas et al.
. - Santa Teresinha, PB (2010c)
Anadenanthera colubrina
Anadenanthera colubrina 58 a 76
Mimosa tenuiflora 53 a 69
Mimosa spl 49 a 64
Mimosa sp2 48 a 63
m:mgzz ;z?aibana 22 Z gg Caatinga madura em 25233 Freitas et al.
. Serra Talhada, PE (2010c)
Mimosa arenosa 36a43
Mimosa sp4 38a45
Mimosa sp5 48 a 58
Mimosa tenuiflora 54 a 65
Piptadenia viridiflora -
Piptadenia stipulacea 23a28
Mimosa paraibana 45a 54
Mimosa arenosa 36 a43
m:mgg: zgg jg 2 g’g Caatinga’madura em 932112 Freitas et al.
Mimosa tenuiflora 54 a 65 Remigio, PB (2010c)
Piptadenia viridiflora -
Piptadenia stipulacea 23a28
Anadenanthera colubrina 33a41
Pithecellobium parviflorum 34 a42 Caatinga madura em Freitas et al.
Mimosa arenosa 72288 Caruaru, PE i (2010c)
Piptadenia stipulacea 70 a 86
Caatinga em
Mimosa tenuiflora 0 regeneracdo ha 16, em 0 Souza et al. (2012)
Santa Teresinha, PB
Anadenanthera colubrina 0 Caatinga em
regeneracdo ha 38
Mimosa tenuiflora 0 anos, em Santa 0 Souzaetal. (2012)
Teresinha, PB
Anadenanthera colubrina 47 Caatinga em
Mimosa tenuiflora 62 regeneracdo ha mais de 6 Souza et al. (2012)
. L. 50 anos, em Santa
Piptadenia stipulacea 62

Teresinha, PB
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Feijdo-caupi

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.)) é um cultivo de importancia
socioecondbmica em regides tropicais, por
apresentar tolerancia as adversidades
edafocliméaticas  (Freire Filho, 2011). Em
consércio com o milho e integrado a pecuéria, é o
sistema dominante na agricultura familiar do
Semiérido  brasileiro, apresentando  baixa
produtividade, determinada principalmente pela
irregularidade e deficiéncia das chuvas. Como os
solos da regido, em geral, sdo pobres em matéria
organica e raramente sdo utilizados fertilizantes
nitrogenados, a FBN tem um papel fundamental
na manutengdo da produtividade destes cultivos.
A inoculagdo com estirpes de rizobios
selecionadas ndo é uma pratica comum na regido e
a literatura demonstra que, muitas vezes, as
bactérias nativas dos solos sdo tdo eficientes
guanto as inoculadas em termos de produtividade
e parametros de nodulagdo (Martins et al., 2003;
Silva et al., 2008; Freitas et al., 2012b; Marinho et
al., 2014). O feijdo-caupi é um macrossimbionte
considerado promiscuo, 0 que pode explicar a
falta de resposta a inoculagdo também observada
em outros paises (Osunde et al., 2003; Otieno et
al., 2009).

Em geral, a contribuicdo da FBN ¢ alta
para a nutricdo do feijao-caupi, mas pode variar
em funcdo do gendtipo da planta, do
microssimbionte e das diferentes condigdes de
clima e solo das regides produtoras, que afetam a
planta hospedeira, o rizobio e a propria fixacao.
Em regibes semiaridas a quantidade de N
adicionada (kg ha™) dependente da producdo de
biomassa (Nyemba e Dakora, 2010) que ¢
controlada, principalmente, pela disponibilidade
de agua (Mokgehle et al., 2014). Do N fixado pela
planta, parte é exportada do sistema pela colheita
de grdos. O N gque permanece nos restos culturais
é reciclado, e a parte deste N que é fixada
representa o0 aporte liquido de N ao sistema. A
propor¢do do N exportado € determinada pelo
indice de colheita das variedades utilizadas e pelas
concentraces de N nos grdos e na palhada
(Belane et al., 2011; Freitas et al., 2012b).

Um dos objetivos principais do programa
brasileiro de melhoramento genético do feijdo-
caupi, coordenado pela Embrapa Meio-Norte, € a
disponibilizacdo de cultivares mais produtivas,
com maior resisténcia a estresses hidricos e com
boa qualidade visual e culinaria dos gréos (Freire
Filho, 2011). Entretanto, existe uma lacuna com
relacdo ao potencial de beneficio da FBN nestas
cultivares, que pode ser variavel e influenciar o

balangco entre as quantidades de N fixadas e
exportadas nos cultivos. Entre alguns progenitores
dessas cultivares, Alcantara et al. (2014)
observaram uma variacdo de 49 a 65 % de N
derivado da fixagdo bioldgica.

No Semiarido brasileiro, variedades
locais, que apresentam grande diversidade
genética (Freire Filho et al., 2005), sdo preferidas
pelos agricultores familiares. Além de bem
adaptadas ao regime de chuvas, estas variedades
apresentam caracteristicas valorizadas de paladar
e cozimento. A FBN pode representar entre 51 %
e 79% do N absorvido por diferentes variedades
de feijdo-caupi cultivadas por agricultores
familiares no Agreste da Paraiba (Freitas et al.,
2012b). De acordo com o potencial de producao
de biomassa da variedade, a simbiose,
estabelecida com bactérias nativas do solo, chega
a ser responsavel por até 45 kg de N por hectare
de cultivo (Tabela 2). Em consércio com milho, a
produtividade do feijdo-caupi diminui e a fixacéo
pode se aproximar dos 30 kg ha™, dos quais 18 kg
permanecem na palhada (Martins et al., 2015a).

Leguminosas herbaceas utilizadas como adubos
verdes ou forrageiras

O potencial de FBN de leguminosas
herbéceas nativas é uma caracteristica importante
para avaliar seu potencial de uso como forrageiras
e/ou adubos verdes (Mapfumo et al., 2005;
Nezomba et al., 2009; Tauro et al., 2009;
Onyeonagu e Asiegbu, 2011). Esta caracteristica é
pouco conhecida para as espécies nativas do
Semiérido brasileiro, mas as poucas ja estudadas
demonstram capacidade de absorver altas
proporcdes de N atmosférico (Freitas et al., 2011;
Freitas et al., 2012a). O desempenho de espécies
exoticas, bastante estudadas em outras regides
(Paulino et al., 2009; Carvalho et al., 2013),
também tem sido pouco pesquisado nos solos da
regido, mas algumas demonstram potencial para
formar simbiose efetiva quando cultivadas como
adubos verdes (Ferreira Neto, 2013; Dantas,
2014). Com essa tendéncia de apresentar alto
%Ndda, as quantidades de N fixadas pelas
leguminosas sdo definidas pela capacidade de
producdo de biomassa.

As primeiras estimativas da FBN em
leguminosas herbdceas nativas (Tabela 2)
demonstraram que essa fixagdo contribui com
proporcbes altas da nutricdo nitrogenada da
jureminha  (Desmantus pernambucanus (L.)
Thell.), feijao-de-rolinha (Macroptilium
lathyroides (L.) Urb.) e orelha-de-onca
(Macroptilium martii  (Benth.) Maréchal e
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Baudet), podendo chegar a mais de 85% (Freitas
et al., 2011). Estes dados foram gerados em casa-
de-vegetacdo, mas permitem uma estimativa
inicial da capacidade das espécies de fixar entre
10 e 30 kg ha™ de N em campo.

Em pastagens naturais, a produgdo de
biomassa normalmente é limitada pela baixa
disponibilidade de &gua para as plantas,
consequéncia das baixas médias de precipitacao
anual, pelo carater erratico das chuvas e
predominancia de solos rasos. Na Caatinga, a
producdo de biomassa de herbéceas varia muito
entre areas (Moreira et al., 2006; Santana et al.,
2011). Embora a proporcdo de leguminosas
espontaneas capazes de realizar FBN nesta
biomassa seja baixa (em torno de 4% do total de
herbaceas), a contribuicdo da simbiose é alta
(Ndda > 80%), resultando em aportes de até 6 kg
ha® ano™ de N fixado em &reas sem vegetacio
arborea (Freitas et al., 2012b). Em parcelas com
plantas espontaneas utilizadas como adubos
verdes (Dantas, 2014), a propor¢do de biomassa
de leguminosas pode chegar a 23 % e o alto
desempenho simbiotico (Ndda >89 %) resulta em
adicbes de N (29 kg ha™ em 90 dias) que podem
ser comparaveis as de espécies tradicionalmente
utilizadas com adubos verdes, como crotalaria
(Crotalaria juncea (L.)) e feijdo-guandu (Cajanus
cajan (L.) Mill).

O cultivo de adubos verdes (ou plantas de
cobertura) € uma pratica utilizada para, entre
outros beneficios, adicionar nitrogénio aos
sistemas (Torres et al., 2005; Paulino et al., 2009;
Zotarelli et al., 2012; Carvalho et al., 2013), mas
gue ainda é pouco utilizada no Semiarido
brasileiro (Pimentel et al., 2011; Xavier et al.,
2013). As primeiras estimativas do potencial de
FBN nessa regido demonstram que as quantidades
de N fixadas por diferentes adubos verdes podem
ser maiores que as quantidades exportadas na
fruticultura irrigada, como demonstrado
recentemente por Dantas (2014) e Ferreira Neto
(2013).

Este balanco de nitrogénio favoravel foi
observado em cultivos de maracujia, com
leguminosas cultivadas nas entrelinhas, e de
meldo, com cultivo prévio de coquetéis de
leguminosas e gramineas, com aportes de N
comparaveis aos obtidos em outras regides
(Tabela 2).

Os beneficios que podem ser obtidos pela
utilizacdo de adubos verdes sdo dependentes da
correta escolha da espécie fixadora e dos manejos
dessas espécies. Estas informagdes ainda sdo
escassas no Semidrido e sdo necessarios esforgos
para gerar estimativas dos potenciais de FBN para

as diversas condi¢bes edafocliméaticas. Por
exemplo, a crotaldria e o feijdo-de-porco
(Canavalia ensiformis (L.) DC.) apresentaram
comportamentos diferenciados quando cultivados
no Agreste, em consorcio com maracuja (Dantas,
2014), ou na regido do submédio S&o Francisco,
compondo misturas de espécies (denominadas de
coquetéis) utilizadas como abubos verdes em
cultivo prévio ao meldo irrigado (Ferreira Neto,
2013). Nas duas regibes, a crotaléaria apresentou
capacidade de obter a maior parte de seu N da
atmosfera (Ndda > 87%), mas a producdo de
biomassa reduzida limitou a fixagdo desse
elemento no Agreste. O feijdo-de-porco chegou a
fixar 158 kg ha™ de N no Agreste, mas quando
utilizado juntamente com outras espécies no
Sertdo ndo apresentou um sinal isotopico
caracteristico de FBN, provavelmente por
auséncia de nodulacdo com bactérias nativas
eficazes. Em casos como este, é possivel que a
inoculacdo com bactérias previamente
selecionadas melhore o desempenho simbiético da
associacao rizébio-leguminosa.

Sistemas agroflorestais

O plantio de fileiras de &rvores ou
arbustos em cultivos agricolas pode ser uma
opcdo para minimizar a fragilidade dos sistemas
de producdo (Ngegba et al., 2007; Lima et al.,
2011). No caso de serem utilizadas leguminosas
capazes de FBN, o N fixado nas arvores pode
representar uma fonte adicional desse elemento
para as culturas comerciais consorciadas. Por
estes motivos, os sistemas agroflorestais sdo
adotados ha bastante tempo em diversas regifes
semiaridas (Pérez-Marin et al., 2007; Maia et al.,
2007; Lima et al., 2011; Martins et al., 2013; Siriri
etal., 2013).

No Semiérido brasileiro, o0s sistemas
agroflorestais aumentam e estabilizam a producéo
de biomassa (Perez-Marin et al., 2007; Martins et
al., 2013) e podem ainda trazer outros beneficios,
como a protecdo contra erosdo, apesar de
requererem estratégias efetivas para limitar a
competicdo entre as arvores e as espécies anuais
(Siriri et al., 2013). Além disto, a adi¢do de N ao
sistema, quando se utilizam leguminosas arboreas,
é uma alternativa a aplicacao de fertilizantes.

Embora a produtividade de biomassa total
seja maior em sistemas agroflorestais que em
cultivos mais tradicionais, a produtividade das
espécies herbaceas é menor (Pérez-Marin et al.,
2007; Martins et al, 2013), por isso a
quantificacdo dos aportes via FBN nestes
agroecossistemas €& fundamental para seu
planejamento e manejo. Recentemente foram
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feitas quantificacdes do N fixado em leguminosas
(Martins et al., 2015a) em sistemas agroflorestais
conduzidos em Taperoa, PB. Em sistemas com
cultivo de capim buffel e palma entre ruas de
gliricidia (Gliricidia sepium Jacg.) e manicoba
(Manihot glaziovii Muel Arg), a adicdo anual de
N fixado em simbiose com as bactérias nativas do
solo pode chegar a 40 kg ha™. Por outro lado,
quando o consorcio feijao-caupi + milho foi
cultivado entre as ruas de arvores, a gliricidia ndo
apresentou fixacdo e a producdo de biomassa do
feijdo-caupi foi baixa, resultando em pequena
quantidade de N fixado no sistema (2,7 kg ha™).

Gramineas

A ocorréncia de bactérias diazotrdficas
nos tecidos de gramineas ja é conhecida ha algum
tempo, sugerindo que estas plantas sdo capazes de
se beneficiar com a FBN (Moreira e Siqueira,
2006). Levando em consideragdo o potencial de
producdo de biomassa, a capacidade de FBN em
gramineas significa um alto potencial de
incremento de N aos sistemas de cultivo. A
principal graminea cultivada no Semiarido é o
milho, mas também existem cultivos de cana-de-
acucar, sorgo e capins diversos utilizados como
pasto ou para corte para forragem. Para as

condicBes dessa regido, ainda ndo existem
evidéncias isotopicas de FBN em gramineas e,
consequentemente, ndo existem estimativas do N
fixado nessas plantas. Em outras regiGes, sinais de
8N proximos do sinal do N, atmosférico,
evidenciando FBN, foram relatadas para cana-de-
acUcar (Urquiaga et al., 2012), milho (Montafiez
et al., 2009) e capim elefante (Morais et al., 2012),
mas nao para 0 Sorgo e muitas outras espécies.
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Tabela 2: Proporcao de nitrogénio derivado da atmosfera (%Ndda) e estimativas do aporte de N fixado em

leguminosas herbaceas nativas e/ou cultivadas no Semiarido brasileiro.

N fixado
- 0 N
Espécies/nome popular Ndda (%) Local (kg ha®) Referéncia
Centrosema brasilianum 72299 Caatinaa em
Centrosema pascuorum 69 a 95 inga - Freitas et al. (2012
) X regeneracdo ha 2 anos, 6,42
Macroptilium gracile 70296 Santa Teresinha. PB a)
Stylosanthes humilis 79 a 100 ’
Arachis pusilla 63 a 99 Caatinga em
Centrosema pascuorum 68 a 100 regeneracdo ha 17 0.30* Freitas et al. (2012
Macroptilium gracile 45a71 anos, Santa Teresinha, ’ a)
Espécie nao identificada 64 a 100 PB
Arachis pusilla 63 a90
Centrosema brasilianum 43 a6l Caatinaa em
Centrosema pascuorum 56 a 81 ga en - Freitas et al. (2012
. regeneracdo ha 39 0,43
Chamaecrista serpens 47 a 67 anos. PB a)
Macroptilium gracile 46 a 66 ’
Espécie ndo identificada 55a78
Arachis pusilla 58 a 86
Centrosema brasilianum 66 a 98
Centrosema pascuorum 59 a 88 Caatinga em
Chamaecrista nictitans 63 a 95 regeneragdo ha 50 3 00* Freitas et al. (2012
Chamaecrista serpens 70 a 100 anos, Santa Teresinha, ’ a)
Macroptilium gracile 47a70 PB
Stylosanthes humilis 46 a 69
Espécie ndo identificada 71a100
Desmanthus
pernambucanus 6250 )
(jureminha) Diferentes solos
- . coletados no .
Macroptilium martii municipisc;:dz Freitas et al.
(orelha-de-onga) 16286 Esperanca, Areia e i (2011)
Macroptilium lathyroides Remigio, PB
(feijao-de-rolinha) 19a73 -

Vigna unguiculata .
(Feijdo-caupi, variedade 62 - 68 Taperoa, PB 1,08 218,41 Martins et al,
o (2015a)

Moitinha)
Vigna unguiculata,
variedades:
Cariri 46 24.88
Sedinha 58 26.82
Corujinha a4 Esperanca, PB 22.18 Freitas et al.
Canapu 20 '
Sempre Verde 43 31.02
Azul 47 33.26
Costela de Vaca 79 40.54

* Quantidade total de N fixado por todas as espécies.
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