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Atividade microbiana e carbono orgânico do solo em 
agroecossistemas sob diferentes manejos no semiárido paraibano 

Agroecossistemas familiares (AF) no semiárido brasileiro apresentam elevada vulnerabilidade às mudanças climáticas e aos déficits hídricos regionais, o que torna necessário a adoção de 
estratégias adaptativas pelos agricultores, incluindo práticas de manejos sustentáveis. O objetivo desse estudo foi avaliar os impactos das práticas de manejo adotadas em agroecossistemas 
através de indicadores microbiológicos da qualidade do solo. Foram avaliados os sistemas de Caatinga sob pastejo (CP), monocultivo de palma forrageira (SM) e silviagrícola (SA) em AF nos 
municípios de Queimadas e Boqueirão, semiárido paraibano. Em amostras de solo, coletadas na camada superficial (0-20 cm), foram quantificados o carbono da biomassa microbiana (CBM), 
respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico (qCO2), esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMA), proteína do solo relacionada a glomalina (PSRG) nas frações facilmente 
extraível (PSRG-FE) e total (PSRG-T), e o carbono orgânico total (COT). O SA em Boqueirão (10 anos) aumentou a biomassa microbiana do solo, a qual também se mostrou mais eficiente 
através da menor taxa de qCO2, enquanto a maior quantidade de esporos de FMA foi encontrada no SA (5 anos) de Queimadas. Os sistemas com cultivo de palma forrageira (SM e SA) foram 
responsáveis pelas maiores concentrações de glomalina, resultando em condições mais favoráveis à adsorção de nutrientes e agregação dos solos. Os maiores teores de COT encontrados no 
SA de ambos os agroecossistemas, indicam maior estabilização e sequestro de carbono nesses sistemas. Os atributos microbiológicos avaliados foram eficientes indicadores de alterações no 
solo em função das práticas de manejos. 

Palavras-chave: Carbono da biomassa microbiana; Glomalina; Glomerosporos; Respiração basal do solo; Quociente metabólico. 

 

Microbial activity and soil organic carbon in agroecosystems under 
different managements in the semiarid region of Paraíba 

Smallholder agroecosystems in the Brazilian semiarid are highly vulnerable to climate change and regional water deficits, which makes it necessary for smallholder farmers to choose adaptive 
strategies, including sustainable management practices. We aimed to evaluate the impacts of management practices in agroecosystems through microbiological indicators of soil quality. The 
evaluated systems were Caatinga under pasture (CP), monoculture of forage palm (SM) and silviagriculture (SA) in agroecosystems in the municipalities of Queimadas and Boqueirão, semiarid 
region of Paraíba. Soil samples were collected at 0-20 cm and quantified for the microbial biomass carbon (MBC), basal soil respiration (BSR), metabolic quotient (qCO2), arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) spores, glomalin-related soil protein (GRSP) in easily extractable (GRSP-EE) and total (GRSP-T) fractions, and total organic carbon (TOC). The SA in Boqueirão (10 years) increased 
the MBC, which was also more efficient through the lower qCO2 rate, while the highest amount of AMF spores was found in SA (5 years) in Queimadas. The systems with forage palm 
cultivation (SM and SA) were responsible for the highest concentrations of glomalin, improving favorable conditions for nutrient adsorption and soil aggregation. The highest levels of COT 
occurs in the SA of both agroecosystems, indicating greater stabilization and carbon sequestration in these systems. The microbiological attributes used were efficient indicators of changes 
in the soil due management practices. 

Keywords: Carbon from microbial biomass; Glomalin; Glomerospores; Basal soil respiration; Metabolic quotient. 
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INTRODUÇÃO  
 

A zona rural do Semiárido brasileiro (SAB) possui cerca de 1,83 milhões de estabelecimentos 

agropecuários, ocupando uma área de mais de 52,7 milhões de hectares (MEDEIROS, 2018). Segundo Fortini 

(2020), aproximadamente 79% desses estabelecimentos são constituídos pela agricultura familiar. Esses 

agroecossistemas apresentam vulnerabilidades que estão diretamente relacionadas com déficits hídricos, 

mudanças climáticas e o fenômeno da desertificação, o que torna necessário a adoção de estratégias 

adaptativas pelos agricultores, incluindo práticas de manejos sustentáveis que melhorem a gestão dos 

recursos naturais no SAB (MACHADO FILHO et al., 2016).  

A agricultura familiar vem adotando estratégias baseadas na produção agroecológica, onde cerca de 

16% do total dos estabelecimentos agropecuários no SAB utilizam sistemas agroflorestais de produção, 

sendo esse percentual maior do que o verificado nacionalmente (SILVA et al., 2020). Os sistemas 

agroflorestais (SAFs) provêm serviços ecossistêmicos importantes, tais como a conservação da água, 

melhorias nas condições climáticas locais, aumento da produtividade dos solos, ciclagem de nutrientes e 

controle de pragas agrícolas (NEUFELDT et al., 2008).  

A importância da manutenção e melhoria da qualidade do solo pode ser compreendida a partir da 

avaliação da sustentabilidade, auxiliando pequenos agricultores na seleção de sistemas sustentáveis de 

produção. Tal procedimento tem a função de avaliar o desenvolvimento de uma atividade em determinado 

período em um espaço limitado, com o uso de ferramentas denominadas indicadores de sustentabilidade, 

informando o nível em que a mesma se encontra (ALENCAR et al., 2018). A atividade microbiana do solo é 

considerada um indicador de alta sensibilidade da qualidade do solo, uma vez que os microrganismos 

participam dos processos de decomposição e mineralização de compostos orgânicos, que são responsáveis 

pelos ciclos biogeoquímicos (SILVA et al., 2020). 

Segundo Nogueira et al. (2013), os microrganismos do solo e os processos por eles realizados 

demonstram-se bons indicadores na avaliação da qualidade do solo, pois, além de apresentarem uma rápida 

resposta, atuam em importantes processos ecológicos. Entre os parâmetros utilizados para caracterizar os 

componentes microbiológicos do solo, destacam-se o carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração 

basal do solo (RBS), quociente metabólico (qCO2), quociente microbiano (qMic), fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) e a avaliação das atividades enzimáticas (fosfatases alcalinas, β-glucosidase, entre 

outras). 

O metabolismo microbiano do solo apresenta significantes respostas em virtude das condições 

estabelecidas por sistemas de manejo (BINI et al., 2014; NOGUEIRA et al., 2014; SANTOS et al., 2014) e 

mudanças no uso da terra (FAGOTTI et al., 2012; BINI et al., 2013). Estudos demonstraram a redução do 

estoque de carbono microbiano em sistemas menos estáveis, como pastagens e plantio convencional, 

quando comparados às matas nativas e ambientes similares como os sistemas agroflorestais (ALVES et al., 

2011; LIMA et al., 2011; LOURENTE et al., 2011). Nesse sentido, diversos estudos sob variadas condições 

ambientais têm avaliado o carbono da biomassa microbiana do solo devido sua relação com o crescimento 
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microbiológico, onde num sentido oposto, implica em maiores emissões de CO2 e menor conversão de 

carbono em biomassa (MAHARJAN et al., 2017; BARGALI et al., 2018; CHEN et al., 2020). 

A RBS é sensivelmente afetada pelas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, diferentes 

sistemas de uso da terra, clima e tipologia vegetal (EBRAHIMI et al., 2019). A substituição da vegetação nativa 

pode reduzir a RBS devido a diminuição das entradas de carbono do solo via superfície ou rizosfera (BINI et 

al., 2013), enquanto que a adoção de sistemas de uso de solo menos impactantes tem o potencial de 

contribuir para que a atividade biológica se mantenha em níveis mais elevados (BABUJIA et al., 2010). 

Os FMA também são considerados como importantes indicadores da qualidade do solo, onde através 

de suas hifas e da produção de glomalina estão diretamente envolvidos na agregação do solo (DOBO et al., 

2018; POSADA et al., 2018; WRIGHT et al., 2007). Essa glicoproteína, definida como proteína do solo 

relacionada à glomalina (PSRG), apresenta na sua composição entre 36-59% de carbono e dessa forma 

contribui para o acúmulo de carbono no solo (KOIDE et al., 2013; SINGH et al., 2016; WU et al., 2014).  

Por sua reconhecida importância nos mecanismos de agregação dos solos, estudos sob diferentes 

condições climáticas têm sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar influência da glomalina na 

estabilização e sequestro de carbono em agregados (FOKOM et al., 2012; ZHANG et al., 2015; ZHU et al., 

2019; LIU et al., 2020). Acessar o conteúdo de carbono em diferentes tamanhos de agregados pode revelar 

os mecanismos envolvidos no sequestro de carbono em agroecossistemas (WU et al., 2012; BIMÜLLER et al., 

2016), dado que diferentes classes de agregados contêm teores distintos de carbono orgânico total de 

distinta recalcitrância e acessibilidade microbiana, no qual são influenciados pelos sistemas de uso da terra 

e práticas de manejo do solo. 

 Tendo em vista a importância dos atributos microbiológicos na sustentabilidade de 

agroecossistemas, estudos que visam avaliar práticas mais sustentáveis de uso da terra, nesses sistemas de 

produção, devem ser estimulados na região do semiárido brasileiro. O objetivo desse estudo foi quantificar 

os atributos relacionados a atividade microbiana e o carbono orgânico total no solo em dois 

agroecossistemas sob diferentes sistemas de manejo no semiárido paraibano. 

 
METODOLOGIA 
 

O estudo foi realizado em dois agroecossistemas familiares (propriedades rurais) em processo de 

transição agroecológica, localizados nos municípios de Queimadas (07°27’ 51.6’’S e 35°51’04.8’’O; 433 m) e 

Boqueirão (7°23'55.7"S e 36°12'22.7"O; 425 m), região semiárida do estado da Paraíba (Figura 1). Os 

municípios estão inseridos no Complexo Cabaceiras, constituído por ortognaisses granodiorítico, onde 

predominam Luvissolos Crômicos, Neossolos Litólicos e Planossolos Háplicos (BRASIL, 1972). O clima da 

região é do tipo BSh segundo a classificação de Köppen, com precipitação média anual inferior a 700 mm, 

abrangendo as regiões mais secas do país.  

A estação chuvosa ocorre entre março/abril e agosto, enquanto a estação seca estende-se de 

setembro a fevereiro. As médias anuais de temperatura são de 23,7 °C para ambos os municípios, com 

precipitação de 639 e 467 mm para Queimadas e Boqueirão, respectivamente (ALVARES et al., 2013). Em 
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2019, a precipitação total foi de 233 e 389 mm em Queimadas e Boqueirão, respectivamente (Figura 2). 

 

 
Figura 1: Localização geográfica dos municípios de 

Queimadas e Boqueirão, semiárido paraibano. 

 
Figura 2: Valores de precipitação pluviométrica mensal 

em 2019 nos municípios de Queimadas e Boqueirão, 
semiárido paraibano. 

 
Os diferentes tipos de usos e manejos dos solos avaliados nos agrossistemas familiares foram os 

sistemas Caatinga sob pastejo (CP), silviagrícola (SA) e monocultivo (SM). As informações detalhadas desses 

sistemas encontram-se na Tabela 1. A coleta de solo foi realizada em setembro de 2019.  

Para cada sistema de manejo do solo, em uma de área de 400 m2, foram coletadas cinco amostras 

na profundidade de 0-20 cm. Essas amostras simples foram homogeneizadas para composição de uma 

amostra composta. Nessas amostras foram determinados a respiração basal do solo (RBS), o carbono da 

biomassa microbiana (CBM) e o número de esporos de FMA. Amostras indeformadas (0-20 cm) coletadas em 

triplicata foram submetidas ao fracionamento de agregados para determinação das frações da proteína do 

solo relacionada a glomalina (PSRG) e carbono orgânico total (COT). Os atributos físicos e químicos dos solos 

são apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 1: Histórico de uso dos diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas familiares nos municípios 
de Queimadas e Boqueirão, semiárido paraibano.  

Uso do solo Descrição dos sistemas 
Queimadas 
CP – Caatinga 
sob pastejo  

Vegetação secundária de Caatinga hipoxerófila com aproximadamente 30 anos, utilizada para pastoreio de 
caprinos e bovinos, com a prática de descanso do solo durante a estação chuvosa. Na área encontram-se 
espécies de cactáceas: cardeiro (Cereus jamacaru DC), facheiro (Pilosocereus pachycladus F.Ritter), xique-xique 
(Pilosocereus gounellei FAC Weber); e arbóreas: aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemão), catingueira 
(Caesalpinia pyramidalis Tul.), angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brennan), pereiro (Aspidosperma 
pyrifolium Mart.), jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir), juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), pinhão-
bravo (Jatropha mollissima (Pohl) Baill) e baraúna (Schinopsis brasiliensis Engl.). 

SA - Sistema 
silviagrícola  

Plantio consorciado, iniciado em 2015, com cultivo de três variedades de palma forrageira: gigante (Opuntia 
fícus indica Mill.), doce miúda (Nopalea cochenillifera Salm-Dick) e orelha de elefante (Opuntia stricta Haw) em 
conjunto com espécies arbóreas nativas: juazeiro, angico, baraúna, jucá (Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul), 
catingueira e canafístula (Senna spectabilis (DC.) Irwin et Barn); e frutíferas: acerola (Malpighia punicifolia L.), 
pinha (Annona squamosa L.) e trapiá (Crateva tapia L.). 

SC - Sistema de 
monocultivo 

Cultivo de palma forrageira da variedade orelha de elefante (3 anos de idade), em sequeiro, com aplicação de 
esterco caprino duas vezes ao ano.  

Boqueirão 
CP – Caatinga 
sob pastejo  

Área de Caatinga hipexerófila com aproximadamente 40 anos, utilizada para pastejo contínuo. Na área 
encontram-se espécies de cactáceas: cardeiro, facheiro, coroa-de-frade (Melocactus violaceus Pfeiff), xique-
xique, palmatória-de-pelo (Tacinga inamoena K.Shum.), palmatória-de-espinho (Tacinga palmadora 
Britton&Rose) e gogóia (Tacinga subcylindrica M.C.Machado&N.P.Taylor); além de espécies arbóreas como 
catingueira, jurema preta, jurema-branca (Piptadenia stipulacea (Benth) Ducke), pereiro, juazeiro, canafístula 
e aroeira. 
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SA - Sistema 
silviagrícola 
 

Plantio consorciado, iniciado em 2010, com cultivo de duas variedades de palma forrageira: orelha de elefante 
e doce miúda em conjunto com espécies arbóreas: gliricídia (Gliricidea sepium (Jacq.) Steud.) e leucena 
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit); e frutíferas: acerola, seriguela (Spondias purpurea L.) e pinha. 

SM – Sistema 
de monocultivo 
 

Cultivo de palma forrageira da variedade orelha de elefante (4 anos de idade), em sequeiro. Na área é realizado 
o roço durante a estiagem e os restos vegetais são deixados sobre o solo, como proteção e adubo. 

 
Atividade microbiana  
 

A RBS foi realizada através da metodologia proposta por Jenkinson et al. (1976). As amostras foram 

incubadas, juntamente com frascos contendo NaOH, por 10 dias à uma temperatura de 28ºC. Após esse 

período foi realizada a titulação com solução 0,5M de HCl. Para o cálculo dos resultados utilizou-se da 

equação 1. 

𝑅𝐵𝑆 =
(ೇ್షೇೌ).ಾ.ల.భబబబ

ುೞ

௧
   (1) 

Onde:  
RBS (mg de C-CO2 Kg-1solo hora-1) = carbono oriundo da respiração basal do solo;  

Vb (ml) = volume de ácido clorídrico gasto na titulação da solução controle;  
Va (ml) = volume gasto na titulação da amostra;  

M = molaridade exata do HCl;  
Ps (g) = massa de solo seco e;  

T = tempo de incubação da amostra em horas. 
O CBM foi obtido através do método CEF (Clorofórmio-Fumigação-Extração) proposto por Vance et 

al (1987), onde as amostras foram subdivididas, e uma da subamostra foi fumigada por 24 horas em 

dessecador, contendo 25 ml de clorofórmio livre de etanol. Após a fumigação foi realizada a extração do CBM 

nas amostras fumigadas (F) e não fumigadas (NF), adicionando-se solução de K2SO4 0,5 mol L-1 e mantida em 

agitação à 200 rpm por 30 minutos. A titulação foi realizada com sulfato ferroso amoniacal. O cálculo do CBM 

(mg/kg) da biomassa microbiana foi realizado através da equação 2. 

𝐶𝐵𝑀 =
஼௙ି஼௡௙

௄௖
    (2) 

Onde:  
Cf = Carbono do solo fumigado;  

Cnf = resultado do carbono do solo não fumigado; 
Kc = 0,33. 

Através dos resultados de RBS e CBM foi calculado o qCO2 do solo (mgC-CO2.g-1CBM.h-1) pela equação 

3. 

𝑞𝐶𝑂ଶ =
ோ஻ௌ

஼஻ெ
. 10ଷ    (3) 

 
Carbono orgânico nos agregados do solo 
 

Os agregados estáveis em água foram separados por peneiramento em via úmida (EMBRAPA, 2017). 

Nesse procedimento as amostras indeformadas foram fragmentadas em agregados menores e passadas em 

peneiras com malha de 9,52 mm. Em seguida, foram transferidas para um conjunto de peneiras onde foram 

obtidos agregados com tamanho > 2,00 mm (macroagregados), 2,00-0,25 mm (mesoagregados) e 0,25-0,053 

mm (microagregados). O COT dos agregados foi determinado por meio de oxidação via úmida com dicromato 

de potássio - Walkley-Black (EMBRAPA, 2017).  
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Tabela 2: Atributos físicos e químicos de solos (0-20 cm) em diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas 
familiares nos municípios de Queimadas e Boqueirão, semiárido paraibano.  

Uso 
Areia Silte Argila 

pH H2O 
CE K+ Na+ H +Al P COT 

--------- g kg-1 --------- dS m-1 ----- cmolc kg-1 ----- g kg-1 g kg-1 
Queimadas 
CP 433 211 346 7,8 0,16 0,1 0,1 1,8 2,9 13,70 
SA 559 165 276 7,0 0,26 0,4 0,0 3,6 150,5 25,06 
SM 488 196 316 7,6 0,12 0,1 0,1 1,9 0,8 10,46 
Boqueirão 
CP 689 187 124 6,7 0,20 4,8 0,2 4,0 37,2 4,86 
SA 649 174 186 7,6 0,30 3,4 1,9 2,8 161,3 21,30 
SM 532 207 262 6,3 0,30 3,1 3,3 6,0 1,5 13,93 

CP: Caatinga sob pastejo; SA: sistema silviagrícola; SM: sistema de monocultivo.  
 
Fungos micorrízicos arbusculares 
 

Os esporos de FMA foram extraídos de 50g de solo por peneiramento úmido (GERDEMANN et al., 

1963) e centrifugação em solução de sacarose a 45% (JENKINS, 1964). Em seguida, para recuperar os esporos 

foram utilizadas duas peneiras sobrepostas com malhas de 250 e 37 µm. A quantificação foi realizada em 

placa de Petri canelada com auxílio de estereomicroscópio (40x), onde somente esporos viáveis foram 

considerados.  

As frações da proteína do solo relacionada a glomalina (PSRG) foram determinadas nas três classes 

de agregados do solo. A quantificação da PSRG foi realizada pelo método de Wrigth et al. (1996). Duas frações 

da PSRG (glomalina facilmente extraível, PSRG-FE e glomalina total, PSRG-T) foram determinadas através de 

condições de extrações distintas. A PSRG-FE foi obtida a partir da extração em autoclave, utilizando-se 1 g de 

solo e 8 ml de solução citrato de sódio (20 mM; pH 7,4) a uma temperatura de 121 °C por 30 min, seguido de 

centrifugação a 5.000 rpm durante 15 min. A PSRG-T foi obtida utilizando-se 1 g de solo e 8 ml de citrato de 

sódio (50 mM; pH 8,0) a 121 °C por 60 min, seguido de centrifugação a 5.000 rpm durante 10 min. Para 

extração desta fração, foram necessários três ciclos de autoclavagem, até que as amostras atingissem a cor 

amarelo-claro. A quantificação da PSRG foi realizada pelo método Bradford (1976), usando como padrão 

albumina de soro bovina. As concentrações da PSRG, para ambas as frações, foram corrigidas para mg g-1 de 

solo, considerando-se o volume total de sobrenadante e o peso seco do solo. 

 
Análises estatísticas 
 

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade da variância pelos testes de 

Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Em seguida foi realizada a análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, ambos ao nível de 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

No agroecossistema de Queimadas, a respiração basal do solo foi 15 e 19% maior na Caatinga sob 

pastejo em relação aos sistemas silviagrícola e monocultivo, respectivamente (Tabela 3). Os resultados de 

carbono da biomassa microbiana seguiram a mesma tendência, com aumento de 36 e 52% na Caatinga sob 

pastejo quando comparado aos sistemas silviagrícola e monocultivo, respectivamente. Os valores 
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encontrados para o quociente metabólico (qCO2), apresentaram a ordem silviagrícola > monocultivo > 

Caatinga sob pastejo. Contudo, os diferentes tipos de manejo do solo não apresentaram diferenças 

significativas para as variáveis analisadas. 

 
Tabela 3: Valores de respiração basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente metabólico 
(qCO2) sob diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas familiares nos municípios de Queimadas e 
Boqueirão, semiárido paraibano.  

Uso RBS 
mg C-CO2 Kg-1solo h-1 

CBM 
mg C kg-1 solo 

qCO2 
mg C-CO2 g-1 CBM h-1 

 Queimadas 
CP 0,26 a 346,3 a 0,82 a 
SA 0,22 a 219,9 a 2,02 a 
SM 0,21 a 163,8 a 1,54 a 
 Boqueirão 
CP 0,31 a 140,4 b 3,03 a 
SA  0,22 ab 355,6 a 0,61 a 
SM 0,11 b 84,2 b 1,78 a 

CP: Caatinga sob pastejo; SA: sistema silviagrícola; SM: sistema de monocultivo. Médias seguidas pela mesma letra não 
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

No agroecossistema de Boqueirão, a RBS em Caatinga sob pastejo foi 29% maior em relação ao 

sistema silviagrícola, embora não diferindo estatisticamente. Contudo, em comparação com o sistema de 

monocultivo, houve um aumento significativo de 64% na RBS em Caatinga sob pastejo. Em relação aos 

resultados de CMB, o sistema silviagrícola apresentou maiores valores, diferindo significativamente, em 

comparação a Caatinga sob pastejo e ao sistema de monocultivo (60 e 76%, respectivamente). Para o qCO2, 

os resultados não diferiram estatisticamente (p < 0,05), sendo observada a ordem Caatinga sob pastejo > 

monocultivo > silviagrícola. 

A ausência de diferença significativa na RBS entre sistemas de manejo no agroecossistema de 

Queimadas pode ser creditada a recente implantação desses sistemas de plantio (D’ANDREA et al., 2002; 

MERCANTE et al., 2008). Contudo, Correia et al. (2015) não encontraram alterações significativas na RBS em 

áreas com diferentes estágios sucessionais da Caatinga (pasto, inicial, intermediário e tardio), no município 

de Santa Teresinha-PB, durante a estação seca. Entretanto, os mesmos autores constataram diferenças 

significativas na RBS durante o período chuvoso.  

O aumento significativo da RBS na Caatinga sob pastejo do agroecossistema de Boqueirão indica uma 

possível influência do pastejo contínuo, onde não é realizada a prática de descanso do solo, diferentemente 

do mesmo sistema em Queimadas. Esses resultados são corroborados por Luna et al. (2019), que observaram 

uma maior RBS em função do aumento na intensidade do pastejo por caprinos na região do Cariri paraibano. 

Isso aponta que na Caatinga sob pastejo há provavelmente maior estresse da população microbiana, ao qual 

consome mais carbono orgânico oxidável. Segundo Islam et al. (2000), a elevada taxa de RBS pode indicar 

tanto um distúrbio do agrossistema como um alto nível de produtividade. Em geral, uma elevada liberação 

de CO2 está relacionada à maior atividade biológica, estando diretamente associada com a quantidade de C 

lábil no solo (CUNHA et al., 2011). Entretanto, a interpretação dos resultados da RBS deve ser realizada de 

forma criteriosa, uma vez que elevados valores podem significar liberação de nutrientes para as plantas a 

curto prazo e perda de C orgânico do solo para a atmosfera a longo prazo (SOUZA et al., 2010). 
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Os resultados de CBM encontrados nos diferentes sistemas de manejo variaram de 84 a 355 mg C kg-

1 de solo e de 163 a 346 mg C kg-1 de solo nos agroecossistemas de Boqueirão e Queimadas, respectivamente. 

Esses resultados estão dentro dos limites encontrados na região, onde foram relatados valores de CBM na 

ordem de 72 a 385 mg C kg-1 em diversos tipos de usos do solo em áreas sob Caatinga (KASCHUK et al., 2010). 

O significativo aporte de CBM no sistema silviagrícola, em relação aos demais sistemas de manejo no 

agroecossistema de Boqueirão, demonstra o potencial de reserva de C no solo através da integração de um 

plantio diversificado na mesma área. Esses resultados corroboram a mesma tendência encontrada para o 

aumento de CBM em sistemas semelhantes na região do semiárido baiano (ALMEIDA et al., 2017). Esses 

autores relataram que o sistema de produção integrada, através do cultivo de palma forrageira em consórcio 

com espécies arbóreas (gliricídia, leucena, sábia, angico e jurema) e frutíferas (pinha, caju e mamão), 

aumentou os valores de CBM quando comparado a um sistema convencional composto por uma menor 

diversidade vegetal. A combinação de diferentes espécies em um mesmo sistema pode resultar em aumentos 

na disponibilidade de matéria orgânica, bem como a densidade radicular no solo, favorecendo a imobilização 

de C pela biomassa microbiana (PEREZ et al., 2004; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). De fato, em ambos os 

agroecossistemas avaliados, os menores valores de CBM foram constatados nos sistemas de monocultivo 

com palma forrageira. 

Apesar de não significativas, foi possível observar diferentes respostas nas taxas de qCO2 em função 

das características dos sistemas de manejo. As menores taxas de qCO2 no agroecossistema de Queimadas 

foram obtidas na Caatinga sob pastejo, onde é realizado o interropimento do pastejo durante a estação 

chuvosa. Já em Boqueirão, as menores taxas de qCO2 ocorreram no silviagrícola, onde é praticado o sistema 

de cultivo consorciado há cerca de dez anos. Segundo Souza et al. (2006), conforme a biomassa microbiana 

do solo torna-se mais eficiente, frações significativas de C são incorporadas e, consequentemente, deixam 

de ser perdidas como CO2 pela respiração. Em geral, baixo qCO2 indica um ambiente mais estável ou mais 

próximo do seu estado de equilíbrio e, ao contrário, valores elevados são indicativos de ecossistemas 

submetidos a alguma condição de estresse ou de distúrbio (TÓTOLA et al.,2002). 

Os valores do número de esporos viáveis de FMA variaram entre 27 e 54 em 50 g de solo nos 

agroecossistemas avaliados (Figura 3). Resultados semelhantes foram relatados em estudos realizados com 

diferentes tipos de uso e manejo do solo, no semiárido nordestino, onde a quantidade de esporos viáveis 

variou de 13 a 58 em 50 g de solo (SOUSA et al., 2013; SOUSA et al., 2014).  

No agroecossistema de Queimadas, o maior número de esporos foi encontrado no sistema 

silviagrícola, com aumento significativo de 39% em relação a Caatinga sob pastejo e de 11% comparado ao 

monocultivo. Em Boqueirão, a quantidade de esporos foi 36 e 7% maior na Caatinga sob pastejo quando 

comparado aos sistemas silviagrícola e monocultivo, respectivamente. Entretanto, para esse 

agroecossistema não houveram diferenças significativas entre os sistemas de manejo. 

O aumento significativo na quantidade de esporos no sistema silviagrícola de Queimadas pode estar 

relacionado a uma maior diversidade de espécies vegetais. Segundo Silva et al. (2015), a diversidade de 

espécies em um ecossistema pode promover aumento na população dos FMA nativos do solo, beneficiando 
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as plantas de interesse agrícola e florestal. Bonfim et al. (2010), em estudo realizado no semiárido baiano, 

constataram que o plantio consorciado proporcionou um aumento significativo na quantidade de esporos de 

FMA em relação ao plantio convencional com monocultivo de café. Ademais, estudos tem mostrado que a 

colonização micorrízica é maior nos estádios iniciais de sucessão e diminui em direção aos estágios de clímax 

(ZANGARO et al., 2002; MEDEIROS et al., 2018). Sendo assim, a presença de espécies vegetais em estágios 

iniciais de crescimento, com maiores demandas nutricionais, também pode ser uns dos fatores responsáveis 

pelo aumento na quantidade de esporos no sistema silviagrícola em Queimadas. 

 

 
Figura 3: Número de esporos viáveis de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) em diferentes sistemas de manejo do 

solo em agroecossistemas familiares nos municípios de Queimadas (A) e Boqueirão (B), semiárido paraibano. CP: 
Caatinga sob pastejo; SA: sistema silviagrícola; SM: sistema de monocultivo. Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Barras de erro padrão (n=3). 
 

As concentrações de PSRG encontradas nas três classes de agregados em Queimadas variaram entre 

2,6 e 4,2 mg g-1 solo para PSRG-FE e de 3,8 a 5,4 mg g-1 solo para PSRG-T (Tabela 4). Nesse agroecossistema, 

os diferentes sistemas de manejo não apresentaram diferenças significativas para as frações de PSRG em 

todas as classes de agregados do solo avaliadas. Já em Boqueirão, os resultados obtidos foram de 0,7 e 3,5 

mg g-1 solo para PSRG-FE e de 1,9 a 5,0 mg g-1 solo para PSRG-T. 

 
Tabela 4: Valores médios de proteína do solo relacionada a glomalina, nas frações facilmente (PSRG-FE) e total (PSRG-
T), e carbono orgânico total (COT) em classes de agregados do solo, nos diferentes sistemas de manejo de 
agroecossistemas nos municípios de Queimadas e Boqueirão, semiárido paraibano. 

Uso PSRG-FE  
(mg g-1 solo) 

PSRG-T  
(mg g-1 solo) 

COT  
(g kg-1 solo) 

Agregados (mm) 
 > 2,0 2,0-0,25 0,25-0,05 > 2,0 2,0-0,25 0,25-0,05 > 2,0 2,0-0,25 0,25-0,05 
Queimadas, PB 
CP 3,78a 3,05 a 2,61 a 3,84 a 3,97 a 4,05 a 12,27 b 13,52 b 11,49 b 
SA 3,74 a 3,65 a 3,99 a 5,19 a 4,87 a 5,45 a 20,88 a 22,68 a 23,95 a 
SM 4,22 a 3,84 a 3,17 a 5,13 a 4,62 a 4,57 a 8,70 b 9,01 c 9,01 b 
Boqueirão, PB 
CP 0,93 b 0,70 b 1,18 b 2,47 a 1,92 b 3,03 b 17,25 b 18,34 b 16,00 b 
SA 1,53 b 1,93 ab 2,33 ab 2,59 a 4,01 a 4,93 a 24,39 a 28,59 a 26,88 a 
SM 3,59 a 3,15 a 3,43 a 4,05 a 4,45 a 5,00 a 15,53 b 16,00 b 15,38 b 

CP: Caatinga sob pastejo; SA: sistema silviagrícola; SM: sistema de monocultivo. Médias seguidas pela mesma letra não 
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
 

Estudos realizados no semiárido brasileiro têm relatado valores distintos para as frações de PSRG em 

função do tipo de uso ou manejo do solo. Sousa et al. (2014), em estudo com diferentes estádios sucessionais 

da Caatinga no estado da Paraíba, encontraram concentrações entre 1,1 a 1,6 mg g-1 solo de PSRG-FE e de 
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2,0 a 2,9 mg g-1 solo para PSRG-T. Santos et al. (2018), observaram uma variação de 0,7 a 1,1 mg g-1 solo para 

PSRG-FE e de 5,1 a 6,4 mg g-1 solo para PSRG-T em áreas de pasto e diferentes estádios de sucessão no norte 

de Minas Gerais. Por sua vez, Miguel et al. (2020) obtiveram valores de PSRG-FE entre 0,9 e 2,9 mg g-1 solo e 

4,5 a 10,3 mg g-1 solo de PSRG-T em estudo comparativo entre sistemas agroflorestais, monocultura, 

regeneração natural e mata nativa no estado do Piauí.  

O sistema de monocultivo de palma forrageira em Boqueirão proporcionou maiores concentrações 

de PSRG-FE, com significativos aumentos, em comparação a Caatinga sob pastejo para todas as classes de 

agregados do solo. Além disso, o mesmo sistema de manejo apresentou um incremento significativo de 

PSRG-FE na classe de macroagregados do solo em relação ao sistema silviagrícola. Tais resultados confirmam 

que o plantio de palma forrageira incrementa a produção de proteínas recentes e relativamente mais lábeis 

(PSRG-FE) através dos FMA, indicando condições mais favoráveis à adsorção de nutrientes e à formação de 

complexos organominerais de maior estabilidade. Sousa et al. (2013), avaliaram a relação entre diferentes 

sistemas de usos da terra (tradicionais e agroflorestais) e comunidades de FMA no semiárido paraibano, e 

constataram que os maiores teores de PSRG foram registrados em sistema com produção de palma 

forrageira, que também apresentaram maior porcentagem de colonização micorrízica. Esses autores 

sugeriram que grandes quantidades de fotoassimilados estavam sendo alocados aos FMA pelas plantas, o 

que possivelmente estimulou a produção dessa proteína. 

Espécies de cactáceas, tais como a palma forrageira, são encontradas em regiões áridas e semiáridas 

e, portanto, estão sujeitas a diversos tipos de estresse, como altas temperaturas e baixa disponibilidade de 

água e nutrientes. Essas são condições favoráveis para o estabelecimento da simbiose micorrízica nessas 

espécies (SMITH et al., 1997). De fato, maiores concentrações de PSRG tendem a favorecer o 

desenvolvimento vegetal sob condições de estresse (WU et al., 2014). CHI et al. (2018) observaram uma 

influência positiva da PSGR-FE nos mecanismos fisiológicos de tolerância a seca em mudas de laranja, onde 

foi possível constatar aumentos significativos do potencial da água na folha, na taxa fotossintética líquida, 

taxa de transpiração, condutância estomática e nas concentrações intercelulares de CO2. 

Estudo realizado em solos tropicais mostrou que a concentração de PSRG-FE foi menor em solos que 

apresentam maiores teores de P e K+, ao qual foi atribuído a diferenças nas taxas de produção, extensão da 

incorporação nos agregados e/ou as taxas de decomposição da glomalina em relação ao gradiente de 

fertilidade dos solos (LOVELOCK et al., 2004). Os dados obtidos no agroecossistema de Boqueirão corroboram 

essa constatação, pois a maior concentração de PSRG-FE foi encontrada no sistema de manejo (monocultivo) 

com menor teor de P e K+. Tal fato assume importante relevância por apontar que a produção e estabilização 

da glomalina em regiões semiáridas provavelmente possa envolver mecanismos semelhantes aos reportados 

sob condições climáticas e pedológicas distintas. 

Para os resultados de PSRG-T em Boqueirão, os sistemas de monocultivo de palma forrageira e 

silviagrícola apresentaram maiores valores em relação a Caatinga sob pastejo nas classes meso e 

microagregado do solo, aumentando os teores dessa fração que sofre reações bioquímicas e está 

intrinsicamente ligada com as partículas do solo e, consequentemente, mais recalcitrante (KOIDE et al., 
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2013). Isso sugere que esses tipos de manejos (monocultivo de palma forrageira e silviagrícola), menos 

expostos a distúrbios, foram mais eficientes na incorporação da PSRG-T ao solo. Silva et al. (2020) relataram 

que sistemas agroflorestais apresentaram maiores concentrações de PSRG-T em relação ao uso tradicional 

do solo, no quais são adotadas práticas de manejos com maiores impactos. 

Além disso, menores teores de argila no solo na Caatinga sob pastejo podem ter influenciado a baixa 

concentração de PSRG-T em relação aos demais sistemas. Sousa et al. (2011) relataram a mesma influência 

do conteúdo de argila sobre as concentrações de PSRG-T em dois tipos de solos (Neossolo Flúvico e Luvissolo) 

no semiárido paraibano. Os autores atribuíram a importância da argila na proteção da PSRG-T, reduzindo a 

ação de microrganismos decompositores. O processo de decomposição da PSRG-T pode ser influenciado 

pelos teores de argila, sendo que estes minerais promovem proteção física no interior dos agregados, bem 

como pelo nível de ligação da molécula com as partículas do solo (TRESEDER et al., 2007; NICHOLS et al., 

2005). 

Forte correlação é comumente encontrada entre glomalina e estabilidade de agregados nos solos 

(WRIGHT et al., 2000). Dado seu importante papel na agregação dos solos, a glomalina está envolvida em 

processos que promovem melhorias à aeração, drenagem e atividade microbiológica dos solos (LOVELOCK 

et al., 2004), bem como, significativamente reduz a degradação da matéria orgânica dada a proteção aos 

compostos lábeis no interior dos agregados, contribuindo para o sequestro de carbono em solos (WRIGHT et 

al., 2000). Ainda, por alocar principalmente carbono em grupos carboxílicos e fenólicos, a glomalina é muito 

similar aos ácidos húmicos (SCHINDLER et al., 2007), podendo fortemente interagir com estáveis complexos 

organominerais (QUIQUAMPOIX et al., 2007), que contribuem sobremaneira para o aumento da capacidade 

de adsorção de nutrientes nos solos e redução de contaminantes no ambiente (KLOSTER et al., 2015). Dessa 

forma, nossos dados indicam que a maior produção de glomalina em sistemas de monocultivo com palma 

forrageira e/ou que utilizam práticas de plantio consorciado podem efetivamente contribuir para o aumento 

da produtividade e sustentabilidade de agroecossistemas na região, dado os impactos significativos na 

mitigação de emissão de gases de efeito estufa, controle de processos erosivos (aumento da agregação dos 

solos), transporte de nutrientes e aumento da fertilidade e de carbono nos solos.  

O sistema de monocultivo de palma forrageira em Queimadas apresentou significativo aumento (p < 

0,05) de COT na classe de mesoagregados em relação a Caatinga sob pastejo. Os teores de COT em todas as 

classes de agregados no sistema silviagrícola são significativamente maiores (p < 0,05) quando comparado 

com os demais sistemas de manejo, em ambos agroecossistemas. Isso indica que esse tipo de manejo possui 

maior capacidade de estocar carbono tanto a curto quanto a longo prazo, tendo em vista que os conteúdos 

de glomalina nos microagregados e macroagregados apontam para teores mais antigos e recentes de 

carbono orgânico, respectivamente (SIX et al., 2004). Os teores significativos de COT nos agregados no 

sistema silviagrícola também indicam que as práticas de manejo adotadas contribuem consideravelmente 

para a proteção física do carbono quanto a mineralização por microrganismos e enzimas (WEI et al., 2013), 

o que aumenta o tempo de residência médio da matéria orgânica nesses solos, acarretando em maiores 

teores de estoque de carbono. 
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Segundo Six et al. (2004), a classe de macroagregados do solo produzem maiores taxas de emissão 

de CO2 devido a menor estabilidade, maior conteúdo de matéria orgânica lábil e menor proteção contra a 

mineralização quando comparado com microagregados. Esses também apresentam consideráveis teores de 

C e N dado sua constituição a partir de microagregados e agentes cimentantes orgânicos (SIX et al., 2000). 

Tais assertivas apontam que os sistemas silviagrícolas avaliados podem efetivamente contribuir para a 

regulação do clima regional, tendo em vista a considerável incorporação de carbono em agregados de maior 

estabilidade (microagregados) e menor susceptibilidade às perdas de carbono na forma de CO2. Nossos 

resultados convergem com outros estudos que demonstraram que esses sistemas são efetivos em reduzir a 

emissão de CO2 devido ao armazenamento de carbono orgânico no solo (VERCHOT et al., 2007; LIN et al., 

2008). Ainda, pelo seu reconhecido efeito na estabilidade de agregados e, consequentemente, na agregação 

dos solos, a estabilização do COT em microagregados deve também contribuir para o controle de processos 

erosivos que promovem substanciais perdas a capacidade produtiva dos solos em regiões semiáridas (CGEE, 

2016).  

Nossos dados também demonstram que sistemas silviagrícolas com cinco anos já possuem a 

capacidade de estocar teores significativamente maiores de carbono quando comparado com sistemas de 

monocultivo e de Caatinga sob pastejo. Essa evidência assume ainda mais importância pelo fato dessas 

alterações ocorrerem em agroecossistemas inseridos em mesorregiões distintas do semiárido paraibano 

(Queimadas – Agreste; Boqueirão – Borborema), e, por conseguinte, constituídas por fatores abióticos 

também distintos, indicando que esses sistemas representam uma estratégia a médio e longo prazo para 

aumentar a resiliência frente às mudanças climáticas. Esses resultados encontrados corroboram outros 

estudos que demonstram que sistemas agroflorestais são mais resilientes as condições climáticas quando 

comparado com cultivos anuais e monocultura, pois apresentam mecanismos específicos no combate contra 

secas (GREGORY et al., 2000; SCHWENDENMANN et al., 2010). Logo, podem indiretamente melhorar a 

capacidade adaptativa de pequenos agricultores locais a partir da estabilização da variabilidade do 

microclima (LIN, 2007). 

 
CONCLUSÕES 
 

Os atributos microbiológicos utilizados foram eficientes indicadores de alterações no solo em função 

dos tipos de manejos adotados. No agroecossistema mais antigo, o sistema silviagrícola incrementou a 

biomassa microbiana do solo, a qual também se mostrou mais eficiente através da menor taxa do quociente 

metabólico. Os sistemas de manejos com cultivo de palma forrageira (monocultivo e silviagrícola) foram 

responsáveis pelas maiores concentrações de glomalina, resultando em condições mais favoráveis à 

adsorção de nutrientes e agregação dos solos. Em todas as classes de agregados do solo, os sistemas 

silviagrícolas proporcionaram maiores teores de carbono orgânico total, indicando maior estabilização e 

sequestro de carbono nesses sistemas.  
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