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RESUMO GERAL

O uso inadequado dos recursos naturais € um dos principais fatores do aumento na
degradacéo do solo e aumento nas concentracfes de gases do efeito estufa, problemas que
ameacam a seguranca alimentar e qualidade de vida da populagcdo mundial. Com isso,
tém sido estudados métodos mais conservacionistas e sustentaveis na producéo agricola
e pecudria, como a utilizacdo de sistemas agroflorestais (SAF). Neste sentido, objetivou-
se nesta pesquisa avaliar a biomassa microbiana e os estogues de carbono e nitrogénio em
um sistema agroflorestal composto por sabié e palma forrageira em ambiente semiarido.
O ensaio experimental foi conduzido entre abril de 2024 a setembro de 2025 na
Universidade Federal Rural de Pernambuco na Unidade Académica de Serra Talhada
(UFRPE/UAST), em delineamento em blocos casualizado, com 5 blocos, sob esquema
de parcelas subdivididas 3 x 2, sendo as parcelas compostas por trés sistemas de cultivo
(monocultivo de palma e de sabia e sistema agroflorestal combinando ambas espécies) e
as subparcelas dois diferentes periodos de avaliacdo (12 e 18 meses apds implantacao dos
sistemas). Realizou-se avaliagfes de amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm
de profundidades. A partir destas, determinou-se as concentracOes e estoques de N e C,
densidade do solo, respiracdo basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana
(Cmic), quociente metabolico (qCOz) e quociente microbiano (qMIC). De posse dos
resultados, verificou-se diferenca significativa nos periodos avaliados para os estoques de
N e C e concentracdo de C na camada de 20-40 cm, com maiores médias para o periodo
de 18 meses, com 0,47 e 43,38 Mg ha' e, 14,03 g kg™, respectivamente. Com relagdo aos
parametros microbiologicos, o sistema afetou apenas o qCO2 na camada de 20-40 cm,
com maior média obtida no SAF, porém, igual ao monocultivo de palma. Por sua vez, o
periodo de avaliacdo afetou o Cmic e qMIC independentemente da camada de solo, e 0
gCO2 em 20-40 cm. Os resultados obtidos neste estudo indicam que os sistemas nédo
causaram perturbagdo ao solo (qMIC e qCO3) e que a inclusdo de sabia pode ter levado a
aumentos na concentracdo de C e estoques de N e C na camada subsuperficial do solo,
apos 1,5 anos do plantio. Contudo, estudos adicionais tornam-se necessarios, pois €

importante monitorar possiveis impactos a longo prazo.

Palavras-chave: agrofloresta; leguminosa; Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Opuntia
stricta (Haw) Haw.



GENERAL ABSTRACT

The inappropriate use of natural resources is one of the main factors contributing to
increased soil degradation and rising greenhouse gas concentrations, problems that
threaten food security and the quality of life of the world's population. Therefore, more
conservationist and sustainable methods in agricultural and livestock production, such as
the use of agroforestry systems (AFS), have been studied. In this sense, this research
aimed to evaluate microbial biomass and carbon and nitrogen stocks in an agroforestry
system composed of sabié and forage cactus in a semiarid environment. The experimental
trial was conducted between april 2024 and september 2025 at the Federal Rural
University of Pernambuco, Serra Talhada Academic Unit (UFRPE/UAST), in a
randomized block design with 5 blocks, under a 3 x 2 split-plot scheme. The main plots
consisted of three cropping systems (monoculture of cactus and sabi, and an agroforestry
system combining both species), and the subplots consisted of two different evaluation
periods (12 and 18 months after system implementation). Soil samples were evaluated at
depths of 0-20 and 20-40 cm. From these, the concentrations and stocks of N and C, soil
density, basal soil respiration (BSR), microbial biomass carbon (Cmic), metabolic
quotient (qC0O2), and microbial quotient (QMIC) were determined. Based on the results,
a significant difference was observed in the evaluated periods for N and C stocks and C
concentration in the 20-40 cm layer, with higher averages for the 18-month period, with
43.38 Mg hat, and 14.03 g kg, respectively. Regarding microbiological parameters, the
system only affected qCO2 in the 20-40 cm layer, with the highest average obtained in
the agroforestry system, but equal to the palm monoculture. In turn, the evaluation period
affected Cmic and gMIC independently of the soil layer, and qCO2 in the 20-40 cm layer.
The results obtained in this study indicate that the systems did not cause soil disturbance
(gMIC and qCO2) and that the inclusion of sabid may have led to increases in C
concentration and N and C stocks in the subsurface soil layer after 1.5 years of planting.
However, further studies are necessary, as it is important to monitor possible long-term

impacts.

Keywords: agroforestry; legume; Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Opuntia stricta (Haw)
Haw.
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CAPITULO I — SISTEMA AGROFLORESTAL COMPOSTO POR SABIA E
PALMA FORRAGEIRA EM AMBIENTE SEMIARIDO: UMA REVISAO

RESUMO

Os principais problemas que ameagam a seguran¢a alimentar mundial, tanto na produgao
agricola quanto na pecuaria, sdo impactos a0 meio ambiente causados pelas mudancgas
climaticas. Ocorrido em grande parte por acdes antropicas, com o uso intensivo do solo e
desmatamento, ocasionando a degradagdo do solo, deixando-o improdutivo, além de
aumentar as concentracdes dos gases do efeito estufa na atmosfera. Assim, torna-se
necessario a implementagao de métodos mais sustentaveis. Nesse contexto, o sistema
agroflorestal (SAF) ¢ uma alternativa interessante quanto a sustentabilidade, pois consiste
na combinacdo de pelo menos uma espécie arborea e uma cultura agricola, em alguns
casos, podem incluir até animais na mesma area, sendo o SAF, reconhecido como um
sistema eficiente no uso do solo, solu¢do viavel para enfrentar simultaneamente os
problemas socioecondmicos e ambientais, preservando maior agrobiodiversidade,
proporciona ganhos de diferentes fontes, aumento na renda dos produtores e a seguranca
da terra. Dentre as espécies utilizadas para composi¢do de um SAF, destacam-se a familia
das leguminosas, a qual contém diversas espécies com capacidade de fixar N através da
simbiose com rizobios, dentre estas, pode ser citada a sabid, espécie nativa do bioma
Caatinga, adaptada a diferentes condi¢des climaticas e tipos de solo, vista como Otima
op¢ao para compor o SAF, especialmente em ambiente semiarido. No semidrido se
destaca também, a palma forrageira, que devido a suas caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas, se adaptada muito bem a esses ambientes, sendo importante na alimentacao
animal e uma boa op¢do para consorcio, devido a seu crescimento relativamente mais
lento. No entanto, poucos estudos abordam o SAF composto por sabiad e palma na regido
Semiarida, sobretudo, avaliando as melhorias que esse sistema proporciona ao solo da
regido. Sendo assim, estudos relacionados a biomassa microbiana, concentracdes e
estoques de C e N, sdo de grande importincia, visto que esse sistema ¢ uma alternativa
vidvel para ambientes semiaridos para suprir alimentacdo animal, produ¢do de madeira,

reflorestamento, entre outros, com menor perturbagdo ao solo € meio ambiente.

Palavras-chave: Sistemas resilientes; Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Opuntia spp.;

agrofloresta.



CHAPTER 1 - AGROFORESTRY SYSTEM COMPOSED OF SABIA AND
FORAGE CACTUS IN A SEMIARID ENVIRONMENT: A REVIEW

ABSTRACT

The main problems threatening global food security, both in agricultural and livestock
production, are environmental impacts caused by climate change. This is largely due to
human actions, such as intensive land use and deforestation, leading to soil degradation,
rendering it unproductive, and increasing concentrations of greenhouse gases in the
atmosphere. Therefore, the implementation of more sustainable methods becomes
necessary. In this context, agroforestry systems (AFS) are an interesting alternative in
terms of sustainability, as they consist of the combination of at least one tree species and
an agricultural crop; in some cases, they may even include animals in the same area. AFS,
recognized as an efficient land use system, is a viable solution to simultaneously address
socioeconomic and environmental problems, preserving greater agrobiodiversity,
providing gains from different sources, increasing producers' income, and ensuring land
security. Among the species used to compose an agroforestry system (AFS), the legume
family stands out, containing several species capable of fixing nitrogen (N2) through
symbiosis with rhizobia. Among these, the sabid, a native species of the Caatinga biome,
adapted to different climatic conditions and soil types, can be mentioned, and is seen as
an excellent option for composing an AFS, especially in semi-arid environments. Also
noteworthy in the semi-arid region is the forage cactus, which, due to its morphological
and physiological characteristics, adapts very well to these environments, being important
in animal feed and a good option for intercropping due to its relatively slower growth.
However, few studies address AFS composed of sabia and cactus in the semi-arid region,
especially evaluating the improvements that this system provides to the soil in the region.
Therefore, studies related to microbial biomass, concentrations and stocks of C and N are
of great importance, since this system is a viable alternative for semi-arid environments
to supply animal feed, wood production, reforestation, among others, with less

disturbance to the soil and environment.

Keywords: resilient systems; Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Opuntia spp.;

agroforestry.



1. INTRODUCAO

Os principais problemas que ameacam a seguranc¢a alimentar mundial, tanto na
producgdo agricola quanto na pecudria, sdo os impactos negativos ao meio ambiente
causados pelas mudancas climaticas, com alteragdes significativas na temperatura e
precipitagdo (Lira et al., 2022; Malhi; Kaur; Kaushik, 2021; Zareian, 2021). Devido as
acdes antropicas, as concentragdes dos gases de efeito estufa (GEE), como metano (CHay),
diéxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N2O) tém aumentado de forma significativa,
em 150, 40 e 20%, respectivamente (IPCC, 2015). Além disso, as baixas precipitacdes
pluviais aliadas a altas temperaturas, ocasionam o déficit hidrico, que limita a produgao
agricola, a pecudria e o desenvolvimento econdmico, especialmente em regides aridas e
semiaridas (Lira et al., 2022). Assim torna-se necessario a implementa¢ao de métodos
mais sustentaveis (Raza et al., 2021). Essa crise ambiental global exige a adogdo de
estratégias integradas de desenvolvimento rural sustentdvel, como a utilizagdo de
sistemas agroflorestais (Zerihun, 2020).

A utilizagdo de sistemas agroflorestais (SAFs) ¢ uma alternativa sustentavel,
sendo uma prética agricola antiga ja utilizada entre agricultores tradicionais no mundo,
que utilizavam de uma abordagem holistica ao uso da terra na qual arvores, culturas e, as
vezes, animais s3o combinados dentro de uma area agricola (Ntawuruhunga et al., 2023).
Essa combinagdo pode oferecer diversos beneficios através da sua adogdo, associados a
melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Fahad et al., 2022). A
utilizacdo de sistemas agroflorestais promove uso dos recursos mais eficaz, em
comparac¢ao com o monocultivo (Gebru, 2015). Essa integragao de espécies arbdreas com
culturas agricolas aumenta o teor de matéria organica do solo, maior disponibilidade de
nutrientes, proporciona maiores estoques de carbono, fixa¢do bioldgica de nitrogénio,
diversificacdo das rendas agricolas, redu¢do de insumos externos, maior resiliéncia dos
sistemas agricolas as mudangas climaticas, entre outros (Amare; Darr, 2020; Chatterjee
et al., 2018; Fahad et al., 2022; Marsden et al., 2020; Ntawuruhunga et al., 2023; Surki
etal., 2020). Existem diversas possibilidades de combinagao de espécies para composigao
de sistemas agroflorestais, e sdo construidos com base nos principios dos consodrcios de
plantas e/ou da rotacao de culturas, exigindo escolha adequada de plantas para compor
sistemas (Figueiredo et al., 2025).

As espécies de plantas selecionadas para compor sistemas agroflorestais depende

de muitos fatores, que incluem o conhecimento dos produtores sobre os sistemas, tipos
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de plantas, capacidade financeira, tecnologias disponiveis, clima, fertilidade e estado de
conservagdo do solo, pragas e doencas, beneficios e antagonismos do consoércio,
demandas de mercado, entre outros (Figueiredo, et al., 2025; Smith et al., 2022). Nesse
sentido, leguminosas arbdreas sao um dos recursos vegetais muito promissores para
compor sistemas agroflorestais (Figueiredo et al., 2025). A maioria dessas plantas ¢é
conhecida por sua capacidade de fixar N> através de associacdes simbidticas com
bactérias, com possibilidade de reduzir adubagdes inorganicas de N e aumentar a oferta
de forragem rica em proteina (Apolinario et al., 2015; Dubeux Junior et al., 2017).

Entre as arvores para serem usadas nesses sistemas, destaca-se a leguminosa
Mimosa caesalpiniifolia Benth., popularmente conhecida por “sabia”, nativa e endémica
da regidao Nordeste do Brasil, espécie tolerante a seca, produz sementes de alta qualidade
fisiologica e apresenta crescimento rapido (Araujo et al., 2020; Drumond et al., 2004;
Izidro et al., 2024). Sua madeira ¢ resistente a cupins xilofagos, com valor econdmico
significativo para o Semidrido brasileiro, onde é explorada para produgdo de carvao
vegetal, cercas vivas e estacas (Araujo; Paes, 2018; Dubeux Junior et al., 2017). Outra
cultura muito importante para essa regido ¢ a palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea
spp.), originaria do México, ¢ uma cultura importante como fonte de forragem para
rebanhos em regides semiaridas (Camelo et al., 2021), devido sua rusticidade ¢ adaptagao
ao tipo de clima da regido (Almeida et al., 2019), sendo uma excelente alternativa para
composicdo de agrofloresta no Semiarido. Com plantas de desenvolvimento lento, a
palma pode ser uma alternativa promissora para o cultivo em consoércio, diversificando e
aumentando a produgdo de alimentos (Jardim et al., 2020).

Embora os SAFs promovam inimeros beneficios, como melhoria na qualidade do
solo, melhor aproveitamento dos recursos, menor degradacdo ao solo e meio ambiente,
entre outros, pouco ainda ¢ trabalhado em regides semidridas, principalmente, com o
consoércio da palma forrageira com espécies leguminosas arboreas, que possuem
capacidade de fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), sendo uma opgao viavel e ecologica
(Salviano et al., 2023). Alguns estudos abordam o sistema de consorcio da palma
forrageira com leguminosas, avaliando o desempenho no crescimento e produtividade
dessas espécies, mas, poucos abordam a fixagdo bioldgica de nitrogénio e/ou estoques de
carbono do solo que as leguminosas arbdreas podem proporcionar ao sistema, como o
trabalho de (Camelo et al., 2021), investigando o efeito consorciado da palma forrageira
com as espécies leguminosas gliricidia (Gliricidia sepium) e leucena (Leucaena

leucocephala) sobre a biomassa microbiana do solo e a matéria organica no Semiarido
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pernambucano, verificaram que a presenca de leguminosas favoreceu a microbiota do
solo, sobretudo na estacdo chuvosa, apresentando redugdo de perda de C-CO;, sem
indicacdo de estresse metabodlico e maior biomassa microbiana e quociente microbiano
em relacdo a palma forrageira em monocultivo.

Diante deste cenario, estudos relacionados as melhorias aos estoques de C e N e
da biomassa microbiana em solos cultivados com a sabia em consorcio com a palma
forrageira, sdo de suma importancia, visto que essas espécies possuem caracteristicas
favoraveis ao cultivo no Semiarido, se mostrando como uma alternativa com uso de
sistemas agroflorestais na regido, proporcionando produgdo de forragem, exploragdo da
madeira, de maneira mais ecologica e menor degradacao do solo e meio ambiente. Nesse
sentido, objetivou-se com esta revisdo, destacar o sistema agroflorestal no semiarido,
avaliando qual o efeito que a sabid pode proporcionar a cultura da palma, e qual a

influéncia do consoércio entre essas espécies na biomassa microbiana e estoques de C e N.

2. SISTEMA AGROFLORESTAL

Atualmente, a area de solo degradado aumenta gradativamente, impulsionada pelo
seu uso inadequado para a producdo agricola, como por exemplo o preparo intensivo do
solo ¢ o monocultivo, ocasionando reducdo na produtividade, aumento de pragas e
doengas e degradagdo dos recursos naturais (Balbino et al., 2011). Ainda assim, devido
ao rapido crescimento da populagdo mundial, a produgao agricola deve continuar, mesmo
que as custas da expansdo da terra, ocasionando mudangas significativas no uso dos
recursos naturais (Mukhlis; Rizaludin; Hidayah, 2022; Reshad et al., 2026). Com isso,
tem sido adotadas diversas iniciativas para enfrentar os desafios da degradagdo dos
recursos naturais € promover uma agricultura mais sustentavel (Ahmad; Caihong;
Ekanayake, 2021), como a adogdo de sistemas agroflorestais (SAFs) (Hemel et al., 2022;
Reshad; Asfaw; Mohammed, 2025; Sheppard et al., 2020).

O sistema agroflorestal consiste na combinagdo de pelo menos dois tipos
diferentes de plantas, sempre com a inclusdo de uma espécie perene lenhosa, em alguns
incluem até animais na mesma area (Sheppard et al., 2020). E reconhecido como um
sistema eficiente no uso do solo, sendo uma solugdo vidvel para enfrentar
simultaneamente os problemas socioecondmicos € ambientais, além de mais lucrativo
financeiramente em comparagao com o cultivo tradicional (Amare et al., 2019; Rahman
et al., 2012). Ao contrario dos sistemas convencionais, os sistemas agroflorestais podem

manter maior agrobiodiversidade, proporcionar ganhos de diferentes fontes, aumento na
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renda dos produtores e a seguranga da terra (Cordova; Hogarth; Kanninen, 2018).
Segundo Torralba et al. (2016), a agrofloresta ¢ um sistema agricola mais sustentavel em
comparagdo com a agricultura convencional e a silvicultura, pois mantém a
biodiversidade e fornece servigos ecossistémicos sem comprometer a produtividade.

O SAF pode melhorar os retornos econdmicos, proporcionando uma forma de
obter maior lucratividade em uma agricultura intensiva sustentavel (Marcal et al., 2022;
Rosa-Schleichetal., 2019). De acordo com Kim; Kirschbaum; Beedy, (2016), os sistemas
agroflorestais com o cultivo consorciado armazenam, em média, cerca de 2 t C ha™! ano™!
em solo sob vegetagdo jovem (média de 14 anos), sequestrando 7,2 t C ha™! ano™!, com o
sequestro de C da biomassa contribuindo com cerca de 70% e o sequestro de C do solo
contribuindo com cerca de 30%. A utilizagdo desses sistemas que combinam arvores,
pastagem e até animais na mesma area, tém potencial de fornecer diferentes servicos
ecossistémicos, com melhorias na ciclagem de nutrientes, reduzir emissdo dos gases do
efeito estufa, controle de pragas e doencas, diversificagdo de produtos, entre outros
(Apolinério et al., 2015; Dubeux Junior et al., 2017; lzidro et al., 2024). O uso de
leguminosas arboreas nesse sistema tem sido indicado como uma excelente alternativa,
principalmente, devido ao potencial de fixa¢do bioldgica de nitrogénio, contribuindo com
a redugdo no uso de fertilizantes nitrogenados, melhorando a sustentabilidade do sistema
(Costa et al., 2021; Silva et al., 2021; Figueiredo et al., 2023; Simioni et al., 2022), sendo
a Mimosa caesalpiniifolia Benth., uma arvore com potencial para ser utilizada em um

sistema agroflorestal, especialmente em regides semidridas.

3. SABIA (Mimosa caesalpiniifolia Benth.)

Mimosa caesalpiniifolia Benth., popularmente conhecida por sabid, angiquinho-
sabid, sansdo-do-campo e unha de gato, ¢ uma espécie arborea pertencente a familia
Leguminosae, nativa do bioma Caatinga, com ocorréncia natural em Minas Gerais e
praticamente todos os estados do Nordeste do Brasil, exceto Alagoas, Bahia e Sergipe
(Carvalho, 2007). Adaptada a diferentes condicdes climaticas e tipos de solo, possui
rapido crescimento, podendo alcangar 4 m de altura aos 2 anos de idade, sendo capaz de
fornecer forragem com altos niveis de produg¢ao de madeira (Carvalho, 2007; Herrera et
al., 2021; Silva et al., 2021).

Devido sua rusticidade e alta capacidade de regeneracdo, a M. caesalpiniifolia
requer baixos niveis de fertilidade e umidade do solo, se desenvolvendo bem em solos

profundos e arenosos (Carvalho, 2007). Essa espécie leguminosa apresenta diversos usos,
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como em cercas vivas (Sousa et al., 2024), reflorestamento e restauragdo de areas
degradadas (Pareyn; Araujo; Drumond, 2018). Plantas de sabid oferecem beneficios
nutricionais significativos para a alimentagdo animal, apresentando geralmente niveis de
proteina que superam os presentes em gramineas (Carvalho et al., 2022). Além disso, essa
espécie tem potencial para ser utilizada como planta apicultural, senda uma escolha
preferida para vdarias abelhas nativas e exoticas (Barth; Freitas; Vanderborght, 2020).
Além disso, a M. caesalpiniifolia tem capacidade fixar nitrogénio, através de associa¢ao
simbiotica (Apolinario et al., 2015; Oliveira et al., 2019), destacando-se como uma 6tima
op¢ao para compor sistemas agroflorestais.

Pelas inumeras vantagens que leguminosas arbdreas oferecem com sua
incorporagdo em agrossistemas, que incluem a fixacdo de N e reciclagem de nutrientes
por meio de deposigdo de serrapilheira (Muir et al., 2019), tem sido muito trabalhado a
inclusdo de sabia em sistemas agroflorestais. Lira Junior et al., (2020), trabalhando com
sistema agroflorestal composto pela graminea Brachiaria decumbens e as leguminosas
Gliricidia sepium e M. caesalpiniifolia e, verificaram que a adi¢do das arvores aumentou
os estoques de C e N, em comparagdo do monocultivo da graminea. J& Pessoa et al.,
(2025), avaliando os sistemas de monocultivo de Urochloa decumbens Stapf. e M.
caesalpiniifolia e o consorcio dessas espécies, observaram que a inclusdo da leguminosa
aumentou o teor e os estoques de N sem perturbagdo consideravel ao solo. No entanto,
poucos estudos abordam sistemas agroflorestais composto com arvores de sabia
avaliando pardmetros microbioldgicos e sua influéncia nas concentragdes e estoques de
C e N, sobretudo em consorcio com a palma forrageira, cultura de grande importancia
para regides semidridas, devido sua adaptacdo ao clima da regido e o uso na alimentagdo

de ruminantes.

4. PALMA FORRAGEIRA (Opuntia spp. e Nopalea spp.)

A palma forrageira (Opuntia spp. € Nopalea spp.) tém como centro de origem o
Meéxico, pertencente da familia das cactaceas, vém se expandindo para todo continente
americano em sistemas de cultivo e silvestre, além disso também se difundiu pela Asia,
Africa, Europa e Oceania, apresentando boa adaptagio a diferentes climas, sendo
cultivada em regides aridas e semiaridas de todo o mundo (Cavalcante et al., 2014; Jardim
et al., 2021b; Salvador et al., 2021). A familia Cacataceae apresenta 178 géneros, com
aproximadamente 2000 espécies conhecidas, porém os géneros Opuntia € Nopalea sao os

mais utilizados para a producdo de forragem em ambientes aridos, devido as suas
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caracteristicas morfofisiologicas altamente adaptaveis (Jardim et al., 2020; Salvador et
al., 2021; Souza et al., 2019).

Espécies de palma forrageira sdo altamente eficientes no uso da agua, por conta
do seu metabolismo acido das crassulaceas (MAC) (Silva et al., 2025), realizando
assimilagdo de CO> normalmente durante a noite, com auxilio da fosfoenolpiruvato
carboxilase, através da abertura dos seus estdmatos no periodo noturno, com fechamento
estomatico no periodo diurno, impedindo a perda de agua para atmosfera pela
transpiracao, condicionando o seu desenvolvimento em ambientes com déficit hidrico e
altas temperaturas (Jardim et al., 2021a; Salvador et al., 2021). Apresentam tolerancia a
secas, altas temperaturas e solos de baixa fertilidade (Aguiar et al., 2019; Almeida et al.,
2019; Lira et al., 2022). Essas caracteristicas sdo ideais para ambientes aridos e
semiaridos, sendo de grande importancia para alimenta¢do animal (Rocha Filho et al.,
2021; Silva et al., 2025), onde apesar das condigdes climaticas, a palma forrageira
mantém os constituintes nutricionais e a capacidade produtiva que ¢ essencial para os
rebanhos (Jardim et al., 2021b; Meza-Herrera et al., 2019). Entretanto, a escassez de agua
pode influenciar diretamente o crescimento, desenvolvimento e a produg¢ao de biomassa
(Jha; Srivastava, 2018; Mbarki et al., 2018). Com isso, a utilizacdo de cultivo
consorciado, pode mitigar o estresse hidrico pela escassez de agua na regido (Liu et al.,
2018).

Para a palma forrageira, a implantacdo de um sistema consorciado pode ser uma
alternativa interessante, tendo em vista que essa cultura apresenta um desenvolvimento
lento e ndo deve ser fornecido de forma exclusiva aos animais por poder promover
problemas ruminas, diarreia e reducao nos teores de gordura do leite, além disso o sistema
consorciado favorece o maior aproveitamento da area de cultivo, aumento da atividade
microbiologica do solo e aumento da produgédo de forragem (Aguiar et al., 2015; Cardoso
et al., 2019; Jardim et al., 2021b). O consorcio ¢ apontado como um dos métodos mais
viaveis para melhorar a eficiéncia no uso da agua na producao agricola (Raza et al., 2021;
Ren et al., 2019). De maneira geral, o sistema de consorcio pode diminuir o escoamento
superficial, aumentar o teor de agua do solo, melhora o funcionamento da comunidade
microbiana do solo, aumenta a eficiéncia dos recursos, como luz solar, 4gua e nutrientes,
além de reduzir pragas e doengas, aumentando assim a produtividade das culturas (Du et
al., 2018; Gitari et al., 2018; Liu et al., 2018; Rahman et al., 2017; Raza et al., 2021).

Atualmente, ja é trabalhado o consoércio da palma forrageira com sorgo (Jardim et

al., 2021b), gliricidia (Oliveira et al., 2020) e leucena (Camelo et al., 2021), na regido
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semidrida brasileira e, verificaram que promoveram o uso eficiente da microbiota da dgua
e do solo e aumentaram a producdo e diversidade de alimento para os rebanhos.
Entretanto, hd poucas informacdes sobre na literatura sobre sistemas agroflorestais
compostos pelo consorcio entre essa cactacea e leguminosas arbdreas que avaliem a
influéncia do sistema na biomassa microbiana, fixacdo de N> e os estoques de C e N,
especialmente a Mimosa caesalpiniifolia Benth., espécie arborea que ¢ nativa da
Caatinga, com potencial para ser utilizada em reflorestamento, produg¢do de lenha,
fornecer rag¢do para animais, além poder adicionar N ao sistema de cultivo (Damasceno;

Ferrari; Giordani, 2017; Lira et al., 2022; Podadera et al., 2015).

5. BIOMASSA MICROBIANA E ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO

O solo utilizado para producgdo agricola, cobre cerca de 5 bilhdes de hectares,
equivalente a 38% da superficie terrestre total, com um terco desta area utilizada para
lavouras, sendo o restante composto por pastagens cultivadas e naturais (Coélho et al.,
2024; FAO, 2020). Se continuarem com o desenvolvimento rural intensivo atual, é
esperado um déficit hidrico de aproximadamente 30% até 2030 e, quase 95% das areas
terrestres do planeta podem ser tornar degradadas até¢ 2050 (FAO, 2021). Com isso, ¢
fundamental utilizar sistemas que mitiguem a degradacao do solo, enquanto aumentam a
producdo agricola, como os sistemas agroflorestais, uma pratica multifuncional que
combina arvores com culturas agricolas, incluindo até animais, proporcionando a
produgdo de forragem, assim como madeira e frutas ou oleaginosas (Calle, 2020; Coélho
et al., 2024; Jose; Dollinger, 2019).

Tém sido estudadas diversas espécies arbdoreas na composicdo de sistemas
agroflorestais, principalmente arvores leguminosas, que oferecem vantagens como a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e ser uma alternativa de forrageira relativamente valiosa,
por ser uma fonte de proteina vegetal (Grygier et al., 2022). As leguminosas arboreas
podem proporcionar maior armazenamento de C e N, assim como melhorar as
propriedades fisicas do solo, devido ao maior aporte de matéria organica, por meio da
queda de folhas, exsuda¢do de raizes e renovagdo radicular sob suas copas, promovendo
o acumulo de nutrientes e matéria organica do solo e estimulando a atividade microbiana
(Coélho et al., 2024; Vazquez et al., 2020). A M. caesalpiniifolia Benth. é uma
leguminosa arborea originaria da Caatinga e possui grande importancia econdmica no
setor florestal regional, devido a resisténcia da sua madeira a cupins xiléfagos (Araujo;

Paes, 2018). Em sistemas agroflorestais, esta espécie pode promover o ciclo de nutrientes,
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a aeragao do solo, o estoque de carbono e também o bem-estar animal, promovido pela
sombra, além disso pode aumentar a disponibilidade de N no solo, com a fixacao de N>,
através de associagdes simbioticas com rizobios (Coélho et al., 2024; Costa et al., 2016;
Dubeux Junior et al., 2017; Muir et al., 2019).

O cultivo de leguminosas com culturas agricolas aumenta a disponibilidade de N
para o sistema, promove maior deposicao de serrapilheira, raizes e nddulos de plantas
leguminosas, favorecendo o ciclo de nutrientes e melhora as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (Camelo et al., 2021; Schumacher et al., 2018). Dubeux Junior
et al. (2017) verificaram que o consorcio entre Urochloa decumbens e Gliricidia sepium
aumentou o teor de matéria organica do solo, e dos niveis de C e N do solo em cerca de
37% e 82% do solo, respectivamente, em comparacdo com U. decumbens em
monocultivo. J& Pessoa et al., (2025), observaram que a inclusdo da M. caesalpiniifolia
Benth. combinada em uma area de silvopastagem com U. decumbens, aumenta o teor e
os estoques de nitrogénio, sem alterar o qMIC e qCO2 do solo. De acordo com Cruz et
al., (2018), microrganismos sdo bons indicadores da qualidade da matéria organica e do
nivel de perturbagao nos sistemas edaficos.

Exsudatos radiculares liberados em sistema de consorcio entre leguminosas e
gramineas afetam a comunidade microbiana do solo, sendo uma das principais formas de
incorporagdo de carbono da biomassa microbiana, principalmente em regides de clima
tropical, apos periodo chuvoso (Baath, 2018; Cardinael et al., 2017). O sistema de manejo
afeta diretamente a microbiota do solo das regides semidridas, sendo um dos principais
fatores de perturbagdo e variagdes da comunidade microbiana (Ding et al., 2013; Singh
et al., 2018). Lira Junior et al., (2020a), identificaram que também a uma mudanca na
biomassa microbiana, a medida que se afasta das arvores leguminosas. Por outro lado,
Camelo et al., (2021) verificaram que o carbono microbiano ¢ maior nos sistemas
agroflorestais ao final da estagdo chuvosa, entretanto apresentaram efeitos semelhantes
nos teores de C e N do solo em comparagd@o com o monocultivo de palma forrageira.

Leguminosas arboreas podem aumentar os estoques de N, especialmente nas
camadas mais profundas do solo, devido a suas raizes principais podem explorar maior
profundidade do solo, além disso esse aumento de N possivelmente esta associado a
fixacdo de N e a decomposicdo de raizes (K&hkola et al., 2012; Pessoa et al., 2025;
Thilakarathna et al., 2016). Varios estudos identificaram melhorias no ciclo de nutrientes
e aumento nos estoques de C e N em sistemas agroflorestais, sobretudo nas camadas

superiores do solo até 30cm, onde se concentram os maiores reservatorios de carbono
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(Cardinael et al., 2017). Ca et al. (2022), verificaram maior reciclagem de nutrientes e
aumento nos estoques de C e N nas camadas superiores a 10cm até 1m de profundidade,
em sistemas silvopastoril composto por arvores leguminosas. A M. caesalpiniifolia Benth.
possui raizes que se beneficiam através da associagao com rizobios, que influenciam na
dindmica do armazenamento de nitrogénio do solo (Barros et al., 2018; Lira Junior et al.,
2020b; Oliveira et al., 2019).

Apesar dos efeitos relativamente positivos dos sistemas agroflorestais com
inclusdo de leguminosas, hd ainda uma limitagdo de informagdes na literatura sobre esses
sistemas sendo compostos pela M. caesalpiniifolia em consorcio com espécies de palma
forrageira em regides semiaridas, especialmente com avaliagdes da leguminosa na
biomassa microbiana, assim como nos teores ¢ estoques de C e N, assim como a sua

influéncia no desenvolvimento e qualidade nutricional da cactacea.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso intensivo do solo aliado ao desmatamento s3o um dos principais fatores da
emissdo de gases do efeito estufa e degradagdo dos solos em todo o planeta, assim, torna-
se necessario a adogdo de praticas mais sustentaveis na produgao agricola, como o sistema
agroflorestal, pois permite maior eficiéncia no uso dos recursos naturais, proporciona uma
agricultura mais sustentavel, diversifica a producao e aumenta as fontes de renda para os
produtores. Além disso, ¢ uma pratica muito importante para regides semiaridas,
caracterizadas por altas temperaturas e longos periodos de estiagem. Com a utilizagao da
palma forrageira em consorcio com a sabid, espera-se se obter um aumento nos teores e

estoques de C e N, maior atividade microbiana com menor perturba¢do do solo.
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CAPITULO 1I - SISTEMA AGROFLORESTAL CACTUS-LEGUMINOSA
AUMENTA OS ESTOQUES DE NITROGENIO E CARBONO NA CAMADA
SUBSUPERFICIAL DO SOLO

RESUMO

A degradacdo do solo é uma preocupacéo global, pois seus efeitos implicam diretamente
na seguranca alimentar e qualidade de vida. Assim, é importante se utilizar de praticas
mais conservacionistas, como o sistema agroflorestal (SAF). Investigamos um sistema
agroflorestal ao longo de 18 meses em ambiente semiarido para determinar os estoques
de N e C e biomassa microbiana no estado de Pernambuco, Brasil. O ensaio experimental
foi conduzido delineamento em blocos casualizados, sob esquema de parcelas
subdivididas 3 x 2, sendo as parcelas compostas por trés sistemas de cultivo (monocultivo
de palma e de sabid, bem como sistema agroflorestal composto por ambas as espécies) e
as subparcelas dois periodos de avaliacdo (12 e 18 meses ap6s implantacdo dos sistemas).
Realizou-se avaliacbes de amostras de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de
profundidades. A partir destas, determinou-se concentracdes e estoques de N e C,
densidade do solo, respiracdo basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana
(Cmic), quociente metabdlico (qCO.) e quociente microbiano (gMIC). Os periodos de
avaliacdo influenciaram nos estoques de N e C e concentracdo de C na camada de 20-40
cm, obtendo as maiores médias apds 18 meses, com 0,47 Mg ha?, 43,38 Mg ha* e 14,03
g kg, respectivamente. Com relagéo aos parametros microbioldgicos, o sistema afetou
apenas 0 qCO na camada de 20-40 cm, com maior média obtida no SAF, porém, igual
ao monocultivo de palma. J& o periodo de avaliacdo afetou o Cmic e gMIC
independentemente da camada de solo, e 0 gqCO2 em 20-40 cm. Os resultados obtidos
neste estudo indicam que 0s sistemas ndo causaram perturbacéo ao solo (qMIC e qCO3)
e que a incluséo de sabia pode ter levado a aumentos na concentracdo de C e estoques de
N e C na camada subsuperficial do solo, ap6s 1,5 anos do plantio.

Palavras-chave: Agrofloresta; Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Opuntia stricta (Haw)
Haw.; biomassa microbiana.
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CHAPTER Il — CACTUS-LEGUME AGROFORESTRY SYSTEM INCREASES
NITROGEN AND CARBON STOCKS IN THE SUBSURFACE SOIL LAYER

ABSTRACT

Soil degradation is a global concern, as its effects directly impact food security and quality
of life. Therefore, it is important to utilize more conservationist practices, such as
agroforestry systems (AFS). We investigated an agroforestry system over 18 months in a
semi-arid environment to determine N and C stocks and microbial biomass in the state of
Pernambuco, Brazil. The experimental trial was conducted in a randomized block design,
under a 3 x 2 split-plot scheme, with the main plots composed of three cropping systems
(monoculture of cactus and sabid, as well as an agroforestry system composed of both
species) and the subplots two evaluation periods (12 and 18 months after system
implementation). Soil samples were evaluated at depths of 0-20 and 20-40 cm. From
these, concentrations and stocks of N and C, soil density, basal soil respiration (BSR),
microbial biomass carbon (Cmic), metabolic quotient (qCO2), and microbial quotient
(gMIC) were determined. The evaluation periods influenced the N and C stocks and C
concentration in the 20-40 cm layer, obtaining the highest averages after 18 months, with
0.47 Mg ha-1, 43.38 Mg ha-1, and 14.03 g kg-1, respectively. Regarding microbiological
parameters, the system only affected qCO2 in the 20-40 cm layer, with the highest
average obtained in the agroforestry system, but equal to the cactus monoculture. The
evaluation period affected Cmic and gMIC independently of the soil layer, and qCO2 in
the 20-40 cm layer. The results obtained in this study indicate that the systems did not
cause soil disturbance (qMIC and qCO2) and that the inclusion of sabia may have led to
increases in C concentration and N and C stocks in the subsoil layer, after 1.5 years of

planting.

Keywords: Agroforestry; Mimosa caesalpiniifolia; Opuntia stricta (Haw) Haw.;
microbial biomass.
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1. INTRODUCAO

O uso inadequado dos recursos naturais € um dos principais fatores do aumento
na degradacéo do solo (Souza et al., 2025). Cerca de 40% da &rea terrestre do planeta esta
atualmente degradada e continua aumentando, ameagando diretamente o0 meio ambiente
e praticamente metade da populacdo global (Shao et al., 2024). A degradacéo do solo
segue sendo uma preocupacao global significativa ao longo deste século, pois seus efeitos
séo prejudiciais sobre a produtividade, o meio ambiente, as propriedades do solo e suas
implicagdes para a seguranca alimentar e qualidade de vida (Chalise; Kumar; Kristiansen,
2019; Kooch et al., 2024). Dessa forma, é importante buscar alternativas sustentaveis,
gue sejam viaveis, com praticas conservacionistas e resilientes, que protejam o solo,
enquanto produzem alimentos, forragem, fibras e energia (Coélho et al., 2024), como 0s
sistemas agroflorestais (SAFs).

Os sistemas agroflorestais se tornam uma excelente alternativa de cultivo
sustentavel, pois podem combinar simultaneamente diferentes tipos de culturas, como
espécies arboreas, frutiferas e plantas forrageiras, além da possibilidade da presenca de
animais em uma mesma area (Coélho et al., 2024; Pessoa et al., 2025). Esses sistemas de
cultivo oferecem diversos beneficios, como a protecdo e conservacao do solo, melhoria
da fertilidade do solo, sequestro de carbono, fixacdo bioldgica de nitrogénio, entre outros
(Fahad et al., 2022; Figueiredo et al., 2025; Marsden et al., 2020; Ntawuruhunga et al.,
2023). No entanto, os sistemas agroflorestais sdo muito diversos quanto as possibilidades
de composicao das espécies, sendo construidos utilizando os principios dos consorcios de
plantas ou da rotacdo de culturas, exigindo escolha adequada de plantas para compor 0s
sistemas (Figueiredo et al., 2025).

Nesse contexto, leguminosas sdo muito utilizadas em sistemas agroflorestais,
tendo em vista que, a maioria, dessas plantas apresenta alto valor nutritivo e possui
capacidade de fixar N2, por meio de associa¢fes simbidticas com bactérias, reduzindo
custos com fertilizantes nitrogenados e proporcionando oferta de forragem com alto teor
de proteina (Apolinario et al., 2015; Dubeux Junior et al., 2017; Figueiredo et al., 2025).
Dentre estas, a sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.), leguminosa nativa do Nordeste do
Brasil, se destaca por sua adaptacdo a diferentes condicGes climaticas, principalmente
regibes semidridas e tropicais Umidas, apresenta rapido crescimento, alta capacidade de
regeneracdo, resisténcia ao periodo de estiagem, capacidade de fixacdo de N, producao

de madeira, restauracdo de areas degradadas, uso na alimentacdo animal e, devido a sua
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rusticidade é uma alternativa para compor agroflorestas (Figueiredo et al., 2025; Herrera
et al., 2021; Oliveira et al., 2019).

Adicionalmente, a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), também ¢
excelente alternativa em sistemas agroflorestais, originaria do México, importante para
alimentacdo animal, servindo como fonte energética e hidrica, especialmente na regido
semidrida, por conta da sua rusticidade e adaptacdo ao clima da regido, elevada producéo
de fitomassa, alto valor energético, sendo uma alternativa promissora para o cultivo em
consorcio, diversificando e aumentando a producdo de alimentos (Almeida et al., 2019;
Jardim et al., 2020). Alguns estudos relataram impactos positivos das leguminosas
consorciadas com a palma forrageira e o potencial da sabid no aumento da concentracéo
de N do solo, como por exemplo, Camelo et al. (2021), investigando o efeito do consércio
entre a palma forrageira e leguminosas (Gliricidia sepium e Leucaena leucocephala) no
Semiarido pernambucano, verificaram favorecimento na microbiota do solo com a
presenca das leguminosas, com aumentos de até 147,41 e 42,85 mg kg, para Cmic e
Nmic, respectivamente. Pessoa et al. (2025), trabalhando com consoércio da M.
caesalpiniifolia e Urochloa decumbens Stapf. e monocultivo dessas espécies, observaram
que a inclusdo de sabia no sistema aumentou os teores e estoques de N do solo em 30 e
35%, em comparag¢do com o monocultivo da graminea.

Contudo, apesar dos beneficios desses sistemas, incluindo a sabia e a palma
forrageira, poucos sdo os estudos que avaliaram essas espécies em consorcio na regido
semiarida. Com isso, torna-se necessario compreender os impactos da utilizacdo de
leguminosas arboreas fixadoras de N consorciadas com a palma forrageira, sendo crucial
para praticas mais conservacionistas e sustentaveis no manejo e conservagao do solo,
notadamente em ambientes semiaridos. Portanto, a hip6tese dessa pesquisa é que 0 uso
de sabia em consércio com a palma forrageira favorece a microbiota e aumenta 0s
estoques de C e N do solo. Assim, objetivou-se avaliar os estoques de C e N e a biomassa
microbiana do solo, em um sistema agroflorestal composto por sabid e palma

consorciadas e em monocultivo em ambiente semiarido.

2. METODOLOGIA

Descricao da area de estudo

A pesquisa foi conduzida na area experimental da Unidade Académica de Serra
Talhada (UAST), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Serra
Talhada, Pernambuco, regido Nordeste do Brasil (7°57°01” S; 38°17°53” W; 523 m de
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altitude) (Figura 1). O municipio apresenta clima do tipo BSh, de acordo com a

classificacdo de Koppen, com estagdo chuvosa durante o verdo, com inicio em novembro

e finalizando em abril (Caraciolo et al., 2024), precipitagéo pluvial anual de 632,2 mm,

temperatura média do ar de 26 °C e umidade relativa do ar de 60% (Lucena et al., 2020).
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A érea experimental possui relevo plano e solo classificado como Cambissolo Ta

Haplico Eutréfico tipico (Alves et al., 2026), segundo o Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018), e apresentou as seguintes caracteristicas

fisico-quimicos na camada de 0-40 cm descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental. Serra Talhada, PE

Atributos fisicos

Camada DS DP PT NA GF AT AG AF Silte Argila
cm cmolodm® e oo T Composigao granulométrica % -

0-20 1,61 253 36,26 4,32 59,00 73,60 44,50 29,10 15,90 10,50

20-40 1,66 247 32,40 4,39 58,31 72,20 48,88 23,34 17,20 10,50

Atributos quimicos
Camada P K Na RAS Ca Mg  H+AI SB CTC \% PST MO
cm mgdm®  pH = s cmoledm® oo % ----—-
0-20 380 71 088 011 014 120 0,10 1,0 229 329 69,60 3,34 1,24
20-40 380 71 068 027 030 130 0,30 1,0 255 255 71,80 7,60 0,88

DS - Densidade do solo; DP — Densidade de particula; PT — Porosidade total; NA — Areia natural; GF — Grau de floculagdo; AT —
Areia total; AG — Areia Grossa; AF — Areia fina; RAS — razdo de adsor¢io de sodio = Na*/[(Ca?*+Mg?*)/2]*?; SB — Soma de base =
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Ca?" + Mg? + K* + Na*; CTC — Capacidade de troca catidnica = SB + (H* + AI**); V — Saturagdo por base = (SB/CTC) x 100; H+Al
— Aluminio trocavel; PST — percentagem de sédio trocavel = (Na* /CTC) x 100; M.O — matéria organica.

As variaveis meteorologicas foram monitoradas ao longo de todo o periodo
experimental (abril de 2024 a setembro de 2025), por meio de uma Estacdo Meteorologica
Automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a

100 m da area experimental (Figura 2).
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de 2025 em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.

Delineamento e tratamentos experimentais

Adotou-se o delineamento em blocos casualizado (DBC) no esquema de parcela
subdividida 3x2, sendo as parcelas consideradas os trés sistemas de cultivo (monocultivo
de palma forrageira (clone Orelha de Elefante Mexicana, Opuntia stricta (Haw) Haw.), e
de sabia (M. caesalpiniifolia) e, consorcio entre palma e sabia), com cinco blocos, e as
subparcelas foram dois diferentes periodos de avaliacdo (12 e 18 meses ap6s implantacao
do experimento).

As parcelas com monocultivo da leguminosa foram compostas por trés fileiras de
plantas, com cinco plantas por fileira, com espagamento de 3,0 m entre linhas e 1,0 m
entre plantas, correspondendo a uma densidade populacional de 3.333 plantas ha™. No
monocultivo da palma, utilizou-se fileiras duplas, o espacamento adotado foi de 2,70m
entre fileira dupla, 0,3m de entre fileira e 0,2 m entre plantas, com 60 plantas por fileira,
perfazendo 120 plantas por unidade experimental, correspondendo a uma densidade
populacional de 33.333 plantas ha. No consorcio sabia-palma, o arranjo foi implantado
com uma fileira dupla de palma forrageira na entrelinha de duas fileiras de sabia (3.333

plantas de sabia ha + 33.333 plantas de palma ha™).

36



Procedimentos experimentais e analises

O experimento foi implantado em abril de 2024, com transplantio de mudas de
sabid, apds 90 dias do semeio. Simultaneamente, foi realizado o plantio de cladodios da
palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (OEM, Opuntia stricta (Haw.) Haw.).
Apdbs um ano, foram coletadas amostras de solo utilizando um trado holandés em dois
periodos distintos: 12 e 18 meses apds o plantio das espécies, em duas diferentes camadas
(0-20 e 20-40 cm), sendo trés amostras simples em cada profundidade entre as linhas de
plantio, e reunidas em amostras compostas, em cada parcela experimental.

Para realizacdo das analises, as amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e
passadas por peneiras de 2 mm. Subamostras foram separadas e passadas por peneiras de
60 e 100 mesh, para determinagOes de carbono organico total (C) e nitrogénio total (N).
O C foi medido por oxidacdo umida da matéria organica usando uma solucdo de
dicromato de potéassio (K2Cr.07) em meio acido, e uma fonte externa de calor (Yeomans;
Bremner, 1988). O N foi obtido por digestdo acida com o acido sulfurico, seguida da
destilacdo e titulacdo (método Kjeldahl) (Teixeira et al., 2017).

Determinou-se a densidade do solo, através do método do cilindro volumétrico
(Teixeira et al., 2017). Os estoques de C e N do solo foram calculados a partir das
concentracdes de C e N, densidade do solo e camadas do solo (Eg. 1), seguindo a
metodologia de (Bernoux et al., 2002).

E=DsxAXT

Onde: E = estoques de C ou N do solo (Mg ha); Ds = densidade do solo (g cm®); A = camada do solo
(cm); e T = concentragéo de C ou N do solo (g kg™).

A respiracdo basal do solo (RBS) foi avaliada quantificando o C-CO; liberado pela
respiracdo microbiana, de acordo com a metodologia de Mendonca; Matos, (2005). O
carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de irradiacao-
extracdo (Islam; Weil, 1998). O quociente metabolico (qCO3) foi calculado pela razéo
entre RBS e Cmic (Anderson; Domsch, 1993), e o quociente microbiano (qMIC) foi
obtido pela razéo entre Cmic e C total.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (teste de Shapiro-Wilk, a
5% de probabilidade), homogeneidade (teste de Oneillmathews, a 5% de probabilidade)
e a analise de variancia pelo teste F (p <0,05) para cada camada de solo, nos diferentes
periodos de amostragem para os trés sistemas de cultivo. Se significativas, as médias

foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05). Foi realizado analise multivariada de
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componentes principais (PCA). Para todas as analises estatisticas, utilizou-se o software

R na versdo 4.5.0.

3. RESULTADOS

Para os indicadores microbioldgicos, observou-se que o sistema de cultivo
influenciou apenas no qCO2 na camada de 20-40 cm, quando avaliado ap6s 12 meses (p
= 0,0257). No entanto, houve diferenca significativa na camada de 0-20 cm nos
parametros Cmic (p = 0,0369); gMIC (0,0424), e 20-40 cm para Cmic (p = 0,0485); gMIC
(p =0,0417); qCO2 (p = 0,0257), nos diferentes periodos de amostragem (Tabela 2).

Tabela 2. Respiracdo basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (Cmic), quociente microbiano
(gMIC) e quociente metabdlico (CO2) em &rea com diferentes sistemas de cultivo e periodos de avaliag&o.

Sistema de Periodos de avaliagédo
cultivo
12 meses 18 meses
RBS Cmic gMIC gqC0o2 RBS Cmic gMIC gqC0o2
HgCOg  mg.kg* % HgC-CO2g" HgCO.g~ mgkg® % HgC-CO2g"
diat 'Cmic dia* dia* *Cmic dia*
0-20cm
Palma 34,50 129,55 B 951B 0,24 74,73 28364 A 21,14 A 0,27
Sabia 39,67 231,82 16,69 0,19 73,89 263,18 19,51 0,26
Agrofloresta 50,57 227,73 16,76 0,26 73,75 175,91 13,16 0,39
p-valor 0,7926 0,0369 0,0424 0,439%4 0,7926 0,0369 0,0424 0,439%4
20-40 cm
Palma 64,67 118,64 8,49 0,67 ab 83,53 118,36 8,85 0,81
Sabia 63,70 177,27 12,61 0,37b 76,55 132,27 9,62 0,79
Agrofloresta 70,26 84,54 B 6,01B 1,22 Aa 85,21 216,82 A  1595A 0,50 B
p-valor 0,9515 0,0485 0,0417 0,0257 0,9515 0,0485 0,0417 0,0257

Médias seguidas por letras maiUsculas nas colunas e minusculas nas linhas, diferem entre si (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.
Monocultivo de Palma = Opuntia stricta (Haw.) Haw.; Monocultivo de Sabia = Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Sistema agroflorestal
= Opuntia stricta (Haw.) Haw. + Mimosa caesalpiniifolia Benth.

O sistema agroflorestal teve a maior média de gCO2 com 1,22 ugC-C0O2g*Cmic
dial, no entanto, ndo diferiu do monocultivo da palma. Ja para os periodos avaliados,
verificou-se aumento de Cmic (154,09 mg kg™) e gMIC (11,63%) na camada 0-20cm no
cultivo de palma e, na agrofloresta observou-se aumento de Cmic (132,28 mg kg™?) e
gMIC (9,94%) e diminuigdo de qCO; (0,72 ugC-CO2g*Cmic dia?) na camada de 20-
40cm do periodo de 12 para 18 meses ap0s o cultivo, respectivamente.

Os diferentes sistemas de cultivo ndo afetaram a densidade do solo, concentragdes

e estoques de N e C, independentemente da camada (Tabela 3).
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Tabela 3. Densidade do solo (Ds), concentracdes e estoques de nitrogénio (N) e carbono (C) em areas de
diferentes sistemas de cultivo em ambiente semiéarido.

Sistema de cultivo Ds N C
Concentracdo Estoque Concentracdo Estoque
gcm? gkg* Mg ha* g kg™ Mg ha*
0-20 cm
Palma 1,39 0,16 0,44 14,31 39,55
Sabia 1,35 0,20 0,56 13,57 36,80
Agrofloresta 1,39 0,20 0,57 14,25 38,82
p-valor 0,8133 0,0428 0,0977 0,7882 0,5972
20-40cm
Palma 1,44 0,15 0,42 12,37 35,78
Sabia 1,50 0,13 0,38 11,34 34,01
Agrofloresta 1,37 0,15 0,39 12,43 34,18
p-valor 0,5588 0,1507 0,6911 0,6745 0,9491

Médias seguidas por letras maitsculas nas colunas e minusculas nas linhas, diferem entre si (p<0,05) de acordo com o teste de Tukey.
Monocultivo de Palma = Opuntia stricta (Haw.) Haw.; Monocultivo de Sabia = Mimosa caesalpiniifolia Benth.; Sistema agroflorestal
= Opuntia stricta (Haw.) Haw. + Mimosa caesalpiniifolia Benth.

Nos periodos de amostragem avaliados, houve efeito significativo apenas para a
camada de 20-40 cm para a densidade do solo (p =0,0415), os estoques de N (p = 0,0024)
e de C (p=0,0072), além da concentracdo de C do solo (p = 0,0120) (Tabela 4).

Tabela 4. Densidade do solo (Ds), concentracdes e estoques de nitrogénio (N) e carbono (C) em &reas de
diferentes sistemas de cultivo, com avaliagdo em dois periodos.

Periodo Ds N C
Concentracdo Estoque Concentracdo Estoque
gcm?® gkg? Mg ha! gkg? Mg ha!
0-20 cm
12 meses 1,39 0,21 0,59 13,39 37,12
18 meses 1,37 0,16 0,45 14,70 39,66
p-valor 0,7613 0,0955 0,0759 0,1496 0,2753
20-40 cm
12 meses 1,32B 0,13 0,32B 10,06B 25,93B
18 meses 1,55A 0,15 0,47A 14,03A 43,38A
p-valor 0,0415 0,1347 0,0024 0,0120 0,0072

Médias seguidas por letras maisculas diferentes nas linhas diferem entre si (p<0,05) de acordo com o teste Tukey.

Observou-se que na camada subsuperficial do solo, houve um aumento de (14%)
na densidade do solo, nos estoques de N (32%), de C (40%) e na concentragao de C (28%)
do periodo de 12 para 18 meses de avaliacdo apo6s implantacdo (Tabela 4).

A andlise de componentes principais (PCA) explicou que 73,8% da variacao total
dos dados em funcdo dos sistemas de cultivo em diferentes periodos de avaliagdo por
meio de dois componentes principais, componente 1 (PC1) representando 49,7% e
componente 2 (PC2) 24,1% (Figura 3).
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Figura 3. Andlise de componentes principais (PCA) dos diferentes sistemas de cultivo (Consércio,
monocultivo de palma e monocultivo de sabid) avaliados ap6s 12 e 18 meses de implantacdo, na
profundidade de 0-20cm e 20-40cm, entre os parametros carbono da biomassa microbiana (Cmic),
quociente microbiano (gMIC), respiracdo basal do solo (RBS), quociente metabélico (qCO.), densidade do
solo, concentragdes e estoques de N e C.

Verificou-se que Cmic, gMIC, concentracdo e estoque de N se correlacionaram
positivamente entre si, assim como a densidade do solo, concentracgdo e estoque de C. Ja
a RBS e qCO; foram correlacionadas negativamente com as demais variaveis estudadas.
Vale destacar, que todos os parametros que tiveram correlacdo positiva, foram
correlacionadas na camada amostrada de 0-20 cm de profundidade do solo. Na camada
de 20-40 cm, a maioria dos tratamentos tiveram correlagéo negativa, sobretudo, o sistema
composto pelo consércio entre a palma + sabia, que correlacionou com a densidade do
solo, indicando que esse sistema pode ter influenciado neste parametro para essa

profundidade.

4. DISCUSSAO

A implantacdo de agroflorestas tém como principais objetivos a possiblidade de
aumentar o armazenamento de carbono do solo, fixa¢ao de N, maior atividade microbiana
do solo, e consequentemente, reducdo nas emissdes de GEE (Ferreiro-Dominguez et al.,

2022; Pessoa et al., 2025). Os sistemas de cultivo estudados foram recentemente
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implantados (aproximadamente 1,5 anos), isso supostamente explica a auséncia de
diferenca dos tratamentos na maioria dos parametros avaliados, quando comparado o
cultivo consorciado palma-sabid com o monocultivo dessas espécies. Os sistemas
apresentaram baixos valores de quocientes metabolicos. Isso indica que ha um baixo
gasto energético ao usar o carbono organico disponivel, o que pode ser atribuido as
condicBes climaticas da regido, que favorece a rapida degradacdo da matéria organica
(Camelo et al., 2021). Baixos valores de qCO- refletem ambiente mais estavel ou mais
préximo do seu estado de equilibrio e, ao contréario, valores elevados séo indicativos de
perturbacao do ecossistema ou estresse ambiental (Pessoa et al., 2025; Silva et al., 2025).
No presente estudo, 0 qCO- variou de 0,19 a 1,22 pgC-CO2g*Cmic dia em todos os
sistemas, indicando que os sistemas avaliados estavam proximos ao seu estado de
equilibrio.

No sistema agroflorestal, foi observado diminuicdo do Cmic e gMIC, na
profundidade de 0-20 cm, de 12 para os 18 meses apds o plantio, ao contrario do que foi
verificado na camada 20-40 cm, que teve um aumento desses parametros nesse periodo
(Tabela 2). Isso ocorre devido ao sistema radicular da leguminosa chegar a camadas mais
profundas do solo, melhorando a estrutura do solo (Lima et al., 2018), criando um
microclima que aumenta a diversidade microbiana (Barros et al., 2021), promovendo um
ambiente favoravel ao crescimento microbiano em profundidade. O sistema de
monocultura da palma apresentou maior Cmic e qMIC aos 18 meses de implantacdo do
sistema na camada superficial do solo, enquanto que os maiores valores desses
bioindicadores no perfil mais profundo do solo foi obtido do consércio entre a palma
forrageira e a sabid, o que pode ter sido causado pelo sistema radicular desenvolvido
superficialmente da cactacea, assim como o desenvolvimento radicular mais profundo da
M. caesalpiniifolia, fornecendo matéria organica, preservando a umidade,
proporcionando melhores condi¢Ges microbioldgicas do solo. Os valores encontrados no
sistema agroflorestal sdo semelhantes aos observados por Camelo et al., (2021), que
avaliaram diferentes sistemas de cultivo e observaram que a inclusdo de leguminosas
arbdreas no sistema favoreceu o desenvolvimento de uma popula¢do microbiana mais
estavel.

Embora o sistema de cultivo ndo tenha apresentado diferenca significativa, a
incluséo da leguminosa pode ter influenciado para 0 aumento no estoque de N na camada
subsuperficial do solo nos periodos avaliados, devido as suas raizes mais aprofundadas.

De acordo com Apolinario et al. (2016), o aumento de N no solo, se d& pela fixacdo
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bioldgica promovida pela leguminosa em sistemas agroflorestais. M. caesalpiniifolia
forma associagdes simbidticas e ndo simbioticas com varios tipos de bactérias fixadoras
e se beneficia do fornecimento eficiente de N por meio da fixacéo bioldgica de nitrogénio
(Maia et al., 2023; Oliveira et al., 2019). O aumento de N ao longo do tempo e apés a
estacdo chuvosa, pode ser explicado pelo maior depdsito de serrapilheira, em funcéo da
caducifélia da leguminosa arborea, comum nessa época do ano, COmo mecanismo para
minimizar a perda de agua por evapotranspiracdo, essa espécie geralmente perde suas
folhas no final da estacdo chuvosa e durante a estacdo seca (Camelo et al., 2021).

Por apresentar raizes principais, as leguminosas arbdreas podem aumentar 0s
estoques de N nas camadas mais profundas do solo (Pessoa et al., 2025), especialmente
quando avaliados ao longo do tempo. O aumento de N em uma profundidade maior do
solo, provavelmente esteve associado a fixacdo de N da leguminosa, e a decomposicédo
das raizes e nodulos (Thilakarathna et al., 2016). Os valores observados corroboram 0s
obtidos por Pessoa et al., (2025), que avaliaram o sistema silvipastoril composto por sabia
e graminea durante trés anos e verificaram que houve aumento geral dos estoques de N
ao longo do tempo, possivelmente proporcionado por M. caesalpiniifolia, tanto em
monocultivo quanto no sistema silvipastoril. Arvores leguminosas em sistemas
agroflorestais tém potencial de melhorar a qualidade do solo, promover uma melhor
exploracdo do solo pela combinagdo de diferentes sistemas radiculares, resultando em
maior massa radicular, consequentemente, aumentando o teor de matéria organica nas
camadas superiores do solo, e nas camadas mais profundas o0 aumento da matéria organica
advém das leguminosas arbdreas (Dubeux Junior et al., 2017; Pessoa et al., 2025). Vale
destacar que sistemas agroflorestais podem ampliar a exploragao do solo pela combinagéo
de diferentes sistemas radiculares, podendo resultar em maior massa radicular e matéria
organica nas camadas superiores do solo e 0 aumento da matéria organica nas camadas
mais profundas proporcionado pelas arvores leguminosas (Haile; Nair; Nair, 2010;
Kumar; Udawatta; Anderson, 2010).

A concentracdo e estoque de C aumentaram significativamente aos 18 meses do
plantio na camada de 20-40 cm de profundidade, com aumento de 1,98 g kg™t ano™ e 8,72
Mg haano™, respectivamente. Os valores obtidos no presente estudo sdo inferiores para
a concentracdo, mas é superior para o estoque de C ao que foi verificado por Lira Junior
et al., (2020), que avaliando sistemas silvopastoris por quatro anos, identificaram que a
utilizacdo da M. caesalpiniifolia proporcionou um aumento de aproximadamente 6 g kg

! ano™ na concentracéo e 7 Mg ha* ano™ no estoque de C, na mesma profundidade deste
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estudo. O menor incremento na concentracdo de C para este estudo, pode estar
relacionado ao periodo de avaliacdo ap6s implantacdo dos sistemas de apenas 1 e 1,5
anos, quando comparado com o trabalho desenvolvido por Lira Junior et al., (2020), que
foi avaliado apds 2 e 4 anos. Os valores de C deste estudo sdo considerados iguais
estatisticamente para os diferentes sistemas, ndo diferindo o monocultivo do sistema
agroflorestal. Corroborando os resultados obtidos por Gonzélez et al., (2018), que
trabalhando com &reas de cultivo de palma e milho e, areas de floresta, verificaram que
solos cultivados apenas com a palma forrageira possuem niveis de C semelhantes as areas
de vegetacdo nativa. Entretanto, vale ressaltar que os sistemas agroflorestais permitem
melhor cobertura do solo, através da serrapilheira das arvores (Camelo et al., 2021).

A densidade do solo teve um aumento significativo de 1,32 para 1,55 g cm™, nos
periodos avaliados. Esse valor maior na densidade para esse periodo, pode estar associado
a falta de chuva na area no periodo de amostragem (Figura 2), esse decréscimo de agua
pode ter reduzido o crescimento e a penetragdo das raizes no solo (Pessoa et al., 2025).
Geralmente, solos compactados e pesados proporcionam menor crescimento das raizes e
diminuicdo da aeracdo do solo (Shah et al., 2017). Os diferentes sistemas nao afetaram a
densidade do solo, porém, a leguminosa proporcionou média menor para densidade do
solo, sobretudo na camada do solo de 20-40 cm. Resultado semelhante ao Lima et al.,
(2018), que avaliando atributos do solo de um sistema silvipastoril, observaram menor

densidade do solo em areas que incluiam as leguminosas.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo indicam que o sistema agroflorestal e até
mesmo o monocultivo da palma ou utilizando apenas arvores leguminosas de Mimosa
caesalpiniifolia Benth. ndo causou perturbacédo ao solo (qMIC e gCO.). A inclusdo das
leguminosas arbdreas pode ter levado a aumentos na concentragdo de C e estoques de N
e C na camada subsuperficial do solo, apds 1,5 anos do plantio dos sistemas. Contudo,
estudos adicionais tornam-se necessarios em um periodo de tempo maior, pois é
importante monitorar possiveis impactos a longo prazo, como mudangas na estrutura do

solo ou competigdo entre as espécies com o amadurecimento do sistema.
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