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Indicadores microbiológicos em sistema silvipastoril com leguminosas em ambiente 

tropical subúmido 

 

RESUMO 

 

 

A pecuária no Brasil é baseada principalmente no uso extensivo dos pastos e 

frequentemente leva a degradação destes. Os sistemas silvipastoris são uma alternativa de 

manejo sustentável, utilizados para diminuir os impactos ambientais relacionados com à 

introdução da pecuária, ao mesmo tempo aumentando sua produtividade. A presença de árvores 

neste sistema, além de promover heterogeneidade na qualidade e oferta de forragem, melhora 

a qualidade microbiológica do solo e a ciclagem de nutrientes. Diante disto, o objetivo deste 

trabalho foi compreender como a introdução de leguminosas arbóreas em sistemas de pastagens 

influencia indicadores de qualidade microbiológica do solo em ambiente trópico sub-úmido. Os 

dados foram coletados em um experimento com três tratamentos: i) braquiária (Brachiaria 

decumbens Stapf.) em monocultivo, ii) braquiária consorciada com gliricídia (Gliricidia sepium 

Jacq. Steud) e iii) braquiária consorciada com sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth). Foram 

coletadas amostras de solo nas estações seca e chuvosa, na camada 0-20 cm de profundidade 

aos 0, 4 e 8,0 m de distância da faixa das leguminosas, e amostra aleatória na braquiária em 

monocultivo. Foram determinados os teores de fósforo da biomassa microbiana, a concentração 

de glomalina facilmente extraível e total, a atividade enzimática das fosfatases ácida e alcalina, 

urease e da arilsulfatase, além da quantificação por PCR em tempo real dos genes para fixação 

microbiana de carbono atmosférico, fungos totais e micorrízicos, e relacionado à mineralização 

de fósforo. A estação chuvosa promoveu uma maior atividade microbiana nos sistemas 

silvipastoris, aumentando os teores de fósforo da biomassa microbiana, a atividade das 

fosfatases ácida e alcalina e da arilsulfatase, enquanto que a atividade da urease foi maior na 

braquiária solteira nas duas estações. Também foram encontradas maiores abundâncias do 

número de cópias dos genes de fixadores de CO2, fungos totais e micorrízicos e mineralizadores 

de fósforo no período chuvoso no sistema silvipastoril, exceto nas linhas de ambas leguminosas. 

Não foi encontrado nenhum efeito do sistema silvipastoril para as concentrações de glomalinas. 

O sistema silvipastoril com leguminosas melhorou a qualidade biológica do solo, além de 

potencial como dreno de CO2 atmosférico por meio da fixação microbiana de carbono. A 

gliricídia estabeleceu melhores condições para a manutenção da braquiária consorciada. A 

chuva afetou a atividade enzimática e abundância de comunidades microbianas, sendo um 

importante parâmetro para a avaliação da qualidade do sistema silvipastoril.  

 

Palavras-chave: Consórcio gramínea-leguminosas. Atividade enzimática. Ciclagem de 

nutrientes. Fixação microbiana de CO2. Qualidade do solo.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Microbiological indicators in silvopastoral system with legumes in sub-humid tropical 

environment  

 

 

ABSTRACT 

 

 

Cattle raising in Brazil is mostly based on extensive pasture usage, and frequently lead 

to their degradation. Silvopastoral systems are a sustainable management alternative, used to 

reduce environmental impacts related to cattle raising introduction, while at the same time 

increasing its productivity. Tree presence in this system, besides promoting heterogeneity in 

forage quality and offer, increases soil microbiological quality and nutrient cycling. Due to this, 

this work aims to understand how the introduction of legume trees in pasture systems affects 

soil microbiological quality indicators in a sub-humid tropical environment. Data was collected 

from an experiment with three treatments: i) pure signal grass (Brachiaria decumbens Stapf.), 

ii) signal grass with gliricidia (Gliricidia sepium Jacq. Steud) and iii) signal grass with sabiá 

(Mimosa caesalpiniifolia Benth). Soil samples were collected at the dry and rainy seasons, at 

the 0-20 cm depth layer at 0, 4 and 8 m from the legume rows, and as a random sample in the 

single signal grass and used to determine microbial biomass P content, easily extractable and 

total glomalina contents, enzymatic activity of acid and alkaline phosphatases, urease and 

arylsulfatase, as well as real time PCR quantification of genes for microbial atmospheric carbon 

fixation, total and mycorrhizal fungi, and linked to phosphorus mineralization. The rainy season 

presented higher microbial activity in the silvopastoral systems, increasing microbial biomass 

P content, acid and alkaline phosphatases and arylsulfatase activities, while urease activity was 

higher for single signal grass in both seasons. Higher copy number abundance was also found 

for CO2 fixers, total and mycorrhizal fungi and phosphorus mineralizers in the rainy season for 

the silvopastoral system, except at both legume rows. No effect of the silvopastoral system was 

found for glomalin concentrations. Legume silvopastoral systems increased soil biological 

quality, and potential atmospheric CO2 drain through carbon microbial fixation. Gliricidia 

established the best conditions for maintaining signal grass. Rain affected enzymatic activity 

and microbial community abundance, being an important parameter for the evaluation of 

silvopastoral system quality. 

 

 

Keywords: Legume-grass consortium. Enzymatic activity. Nutrient cycling. CO2 microbial 

fixation. Soil quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A pecuária tem grande destaque na economia do Brasil, que é o maior produtor e 

exportador de carne bovina. As pastagens são as principais fontes de alimento para a pecuária, 

destacando-se as gramíneas do gênero Brachiaria como as espécies de maior utilização. A 

exploração extensiva das pastagens tem promovido um aumento crescente de áreas com algum 

nível de degradação, o que acarreta em diminuição de produtividade, aumento na emissão de 

gases de efeito estufa, degradação do solo e problemas ambientais e socioeconômicos. Neste 

aspecto, uma das formas de diminuir os impactos ambientais associados a pecuária é fortalecer 

o desenvolvimento de técnicas sustentáveis que favoreçam a intensificação da produção, a 

conservação do solo e que diminuam as emissões de carbono, como a introdução de espécies 

arbóreas ou arbustivas integradas numa mesma área de pastagem e animais. 

A associação de árvores e arbustos nos sistemas pastoris garante a estabilidade do 

ecossistema por meio da diversificação da dieta animal, aumento no aporte de serapilheira e 

nutrientes no solo, sequestro de carbono, conservação do solo e dos recursos hídricos, melhoria 

na fertilidade do solo, recuperação e redução das áreas de pastagens degradadas. Ao mesmo 

tempo, essa associação promove mudanças no microclima e estabelece um ambiente mais 

agradável para os animais, de modo que o animal menos estressado tende a produzir carne e 

leite com melhor qualidade e quantidade.   

Quando o componente arbóreo escolhido é uma leguminosa, há um efeito mais 

pronunciado sobre a fertilidade do solo e conservação ambiental devido a fixação biológica de 

nitrogênio (FBN) e redução do uso de adubos nitrogenados, estabelecendo também um 

incremento na produtividade primária. As leguminosas arbóreas também são importantes na 

recuperação de áreas degradadas pois promovem cobertura do solo, e elevam os teores de 

nutrientes no solo e a qualidade das pastagens. Duas espécies com potencial de utilização em 

locais com clima tropical sub-úmido são a gliricídia e o sabiá.  A gliricídia (Gliricidia sepium 

Jacq. Steud) é uma leguminosa adaptada a solos pobres e ácidos que apresenta boa 

palatabilidade para o gado e alta produção de biomassa de bom valor nutricional, enquanto o 

sabiá (Mimosa caesalpinifolia Benth) apresenta baixa exigência em fertilidade e umidade, 

possui estacas de excelente qualidade, madeira comercializável e recomendação para 

recomposição de áreas degradadas. Além disso, ambas possuem excelente rebrota e rápido 

crescimento. 

O sistema silvipastoril com leguminosas, além de criar uma heterogeneidade na oferta 

de alimentos e redistribuição dos animais e excretas, promove um aumento na ciclagem e 
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estoque de nutrientes. Os estudos com sistemas silvipastoris focam principalmente na dinâmica 

do carbono e nitrogênio, pelo impacto direto da adição de resíduos vegetais nos estoques de C 

e N e mitigação do efeito estufa, sendo muito incipientes os estudos sobre sua influência no 

ciclo do fósforo e nas enzimas que possam conduzir a disponibilidade do fósforo no solo.     

Apesar dos conhecidos benefícios dos sistemas silvipastoris, muito ainda precisa ser 

conhecido sobre como a comunidade microbiana do solo responde as mudanças do uso da 

pastagem em monocultivo para o consórcio leguminosas-gramínea forrageira. 

Os micro-organismos são sensíveis a mudanças ambientais, por isso são indicadores de 

um manejo ambientalmente sustentável. A qualidade e quantidade de serapilheira, exsudatos 

radiculares e umidade do solo determinam a estrutura da comunidade microbiana do solo, assim 

como as atividades enzimáticas. Portanto, para avaliar diferenças entre usos da terra, é 

necessário compreender como a diversidade vegetal e estações seca e chuvosa afetam a 

microbiota e alguns indicadores microbiológicos que determinam a vida microbiana e a 

qualidade do solo.  

Diante disto, é fundamental o conhecimento de como o sistema silvipastoril e a estação 

climática influenciam indicadores microbiológicos, de modo que o manejo desse ecossistema 

possa ser considerado sustentável. 

 

1.1 Hipóteses 

 

A inserção de leguminosas arbóreas em pastagens contribui para melhoria nos 

indicadores microbiológicos de qualidade do solo. 

A introdução das leguminosas gliricídia e sabiá em pastagens estabelece um ambiente 

favorável para o aumento das populações de bactérias autotróficas fixadoras de CO2 e contribui 

com o dreno de CO2 atmosférico através da fixação microbiana de carbono. 

A inserção das leguminosas gliricídia e sabiá em pastagem contribui para melhorias no 

ciclo do fósforo através do aumento da atividade das enzimas fosfatases ácida e alcalina, e 

abundâncias de fungos totais, micorrizas e mineralizadores de P. 

Esses eventos são influenciados pela variação sazonal e distanciamento das linhas das 

leguminosas. 
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Compreender como a introdução de leguminosas arbóreas em sistemas de pastagens 

influencia os indicadores de qualidade microbiológica do solo. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Quantificar o fósforo na biomassa microbiana no solo do sistema silvipastoril em função 

do distanciamento das linhas das leguminosas no período seco e chuvoso; 

Avaliar o efeito da introdução de leguminosas sobre a concentração de glomalina 

facilmente extraível, glomalina total e carbono da glomalina do solo em relação ao 

distanciamento das linhas das leguminosas e estação climática; 

Verificar a atividade enzimática da fosfatase ácida e alcalina, urease e arilsulfatase do 

solo no sistema silvipastoril em função do distanciamento das linhas das leguminosas e período 

seco e chuvoso; 

Avaliar a abundância dos genes cbbl, 18S rRNA (fungos totais e micorrizas) e phoD no 

sistema silvipastoril em relação ao distanciamento das linhas das leguminosas e estação 

climática; 

Correlacionar os atributos microbiológicos com atributos químicos do solo. 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Pastagens no Brasil 

 

O Brasil é atualmente o maior produtor e exportador de carne bovina do mundo, com 

uma produção aproximada de 11 milhões de toneladas de carne e uma área total de 163 milhões 

de hectares de pastagens (ABIEC, 2020). As pastagens são as principais fontes de alimento para 

a pecuária, pelo menor custo, e geralmente têm práticas extrativistas de pastagens nativas 

formadas por gramíneas forrageiras em monocultivo (ARAÚJO et al., 2017). 

A demanda por carne e leite aumenta muito rapidamente em função do crescimento 

populacional e econômico, promovendo um grande impacto no ambiente e na biodiversidade, 
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em escala global (FAO, 2016). Coincidentemente, algumas das ecorregiões ambientalmente 

mais ameaçadas ou vulneráveis encontram-se em áreas com alta densidade bovina (FAO, 2016). 

Com isso, a pecuária pode promover uma rápida deterioração de recursos naturais diante do uso 

mais intensivo dos pastos do que sua capacidade produtiva, que é conhecida como degradação. 

Tal fato coloca em risco não somente o meio ambiente, mas também a produção de alimentos 

para as gerações futuras (ALONSO, 2011).   

Limitações nutricionais de nitrogênio (N) e fósforo (P) são algumas das principais 

causas para o baixo crescimento das forragens (DUBEUX JUNIOR et al., 2014a). Além da 

parte nutricional, a superlotação, elevação no percentual de plantas daninhas e solo desnudo 

desencadeiam o processo de degradação das pastagens (DIAS-FILHO, 2017). Este processo 

torna o sistema insustentável e motiva a formação de novas pastagens provocando 

desmatamento, fragmentação de paisagens, emissão de gases de efeito estufa, perda de 

biodiversidade, aparecimento de pragas, compactação e erosão do solo e, consequentemente, 

inúmeros outros problemas ambientais associados (ALONSO, 2011; MILERA, 2013; 

TEILLARD, et al., 2016; SÁNCHEZ-SANTANA et al., 2018). 

Uma das maneiras de diminuir os impactos ambientais relacionados à pecuária é a 

implantação de um sistema de manejo sustentável e que favoreça a intensificação da produção, 

com maior eficiência na produção do gado e lucro por hectare (CABRAL et al., 2017). Uma 

possibilidade é o uso do sistema silvipastoril (SSP) que consiste na incorporação de árvores, 

pastagens e animais na mesma área e período, promovendo diversificação da dieta e sombra 

para os animais, flores para polinizadores, sequestro de carbono (C) e conservação da 

biodiversidade (DUBEUX JUNIOR et al., 2015). O SSP otimiza os recursos naturais do ponto 

de vista econômico e ambiental, sendo assim uma interessante solução à produção animal, 

associada a sustentabilidade da atividade pecuária (ARAÚJO et al., 2017; CABRAL et al., 

2017; SÁNCHEZ-SANTANA et al., 2018). Além disto, o SSP é recomendado pela FAO como 

manejo sustentável para regiões tropical e tropical subúmida (JOSE; WALTER; KUMAR, 

2019; LÓPEZ-SANTIAGO et al., 2019). 

 

2.2 Sistema silvipastoril com leguminosas 

 

Os SSPs constituem uma variação dos sistemas agroflorestais, usados para produção 

animal por meio de associações entre árvores e pastagens, em interação com o solo. É uma das 

modalidades de agrofloresta implementadas em todo o mundo, muito importante sob o ponto 

de vista produtivo, ambiental e socioeconômico, e seus benefícios incluem sequestro de C, 
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conservação do solo e água, segurança alimentar e qualidade ambiental (FEY; MALAVASI; 

MALAVASI, 2015; HANISCH et al., 2019). 

O SSP foi primeiramente implementado na Nova Zelândia para reduzir as perdas de 

solo por erosão nas pastagens. Por trazer tantos outros benefícios, passou a fazer parte de 

programas governamentais (BENAVIDES; DOUGLAS; OSORO, 2009; MOSQUERA-

LOSADA et al., 2009; FEY; MALAVASI; MALAVASI, 2015) e vem sendo recomendado 

como um sistema de manejo bastante promissor para solos tropicais subúmidos (LIRA JUNIOR 

et al., 2020a). 

Neste tipo de sistema é observado o favorecimento na reciclagem de nutrientes, a 

manutenção da fauna e flora do solo, controle de pragas, melhoria na drenagem do solo, controle 

de erosão, purificação do ar, aumento da biodiversidade, estoque de C e redução de custos na 

recuperação e renovação de pastagens degradadas, além de poder promover aumento na 

produção total de biomassa quando comparado com o sistema em monocultivo (ALONSO, 

2011; CARVALHO et al., 2017).  

Além das melhorias para a qualidade do solo e da forragem, o fornecimento de sombra 

promove alteração no microclima com redução de 2 a 5 °C sob a abrangência da copa das 

árvores, influenciando na umidade do solo e do ar e estabelecendo um ambiente mais 

confortável para os animais (MURGUEITIO et al., 2011; CABRAL et al., 2017). Assim, este 

sistema também tem demonstrado progresso na produção e qualidade de carne e leite por 

estabelecer um melhor bem-estar animal (MILERA; LÓPEZ; ALONSO, 2014; SÁNCHEZ-

SANTANA et al., 2018).  

O componente arbóreo no SSP é uma escolha do produtor, podendo ser frutífera 

(ARAKAKI et al., 2009), visando exploração de madeira (APOLINÁRIO et al., 2015), 

borracha (PEREIRA, 2007), óleo ou folhas (FEY; MALAVASI; MALAVASI, 2015). Quando 

a escolha é pela introdução de leguminosas, há contribuição para a fertilidade através da FBN 

(APOLINÁRIO et al., 2016). Em caso de leguminosa forrageira, a implantação é ainda mais 

promissora por ser fonte de nutrição animal, com altos níveis de proteínas e minerais, além de 

uma maior digestibilidade efetiva das fibras alimentares em relação às gramíneas tropicais 

(DUBEUX JUNIOR et al., 2017; JOSE; DOLLINGER, 2019). Assim, o sistema passa a ter 

maior sustentabilidade, pois além do aumento na produtividade primária, reduz a necessidade 

de fertilização nitrogenada e intensifica o sequestro de carbono (TEDESCHI et al., 2015; 

DUBEUX JUNIOR et al., 2017).  

As leguminosas forrageiras gliricídia (Gliricidia sepium Jacq. Steud) e sabiá (Mimosa 

caesalpiniaefolia Benth) apresentam boa palatabilidade para o gado (DE SÁ et al., 2017) e 
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fornecimento de madeira comercializável (APOLINÁRIO et al., 2015), respectivamente. Além 

disto, elas são capazes de promover aumento no estoque de C e N do solo nas camadas 

superficiais e subsuperfíciais em um tempo menor do que o exigido por outros agrossistemas, 

demonstrando seus elevados potenciais no armazenamento destes elementos e contribuindo 

para a mitigação do efeito estufa (LIRA JUNIOR et al., 2020a). 

As leguminosas em consórcio no SSP também promovem melhorias nas qualidades 

microbiológicas do solo, como estoque de carbono na biomassa microbiana, aumento da 

atividade enzimática do solo e nas populações de bactérias, actinobacterias, fungos e micro-

organismos celulolíticos em 2 anos após a implantação do sistema (SOUSA et al., 2020).  

A implantação de leguminosas em pastagens ainda cria uma heterogeneidade na oferta 

de alimentos e proporciona uma redistribuição dos animais e deposição das excretas, 

impactando no remanejamento e reciclagem de nutrientes do solo nas pastagens (DUBEUX 

JUNIOR et al., 2017). Além disso, a adição de N ao solo induz uma maior demanda por fósforo 

e impulsiona a ativação dos mecanismos para aquisição de P, como liberação de ácidos 

orgânicos e enzimas fosfatases para mineralização do P orgânico do solo (MAISTRY et al., 

2015; ZHAO et al., 2019). 

 

2.3 Dinâmica do fosforo no solo 

 

O fósforo no solo é oriundo do intemperismo geoquímico de rochas, tal como a apatita, 

que é um recurso não renovável e a principal fonte mineral de fertilizantes fosfatados 

(STEFFEN et al., 2015; LUN et al., 2018). 

O ciclo deste elemento no solo é regulado por processos biológicos e geoquímicos, de 

modo que o fósforo ocorre em várias formas químicas, incluindo formas orgânicas (Po) e 

inorgânicas (Pi). O Po é oriundo da biomassa microbiana, fauna, vegetal e dos produtos de sua 

decomposição, constituindo de 10 a 80% do P total do solo, abrange os íons fosfatos ligados 

aos compostos orgânicos e sua disponibilidade é variável e dependente da decomposição da 

matéria orgânica no solo (NASH et al., 2014; CONDRON; TIESSEN, 2015). Já o Pi pode 

ocupar de 20 a 90% do P total do solo e compreende os íons fosfatos nas formas minerais 

(adsorvidos, precipitados ou na solução do solo) (GATIBONI et al., 2013; FENG et al., 2016). 

As espécies de Pi derivadas do ácido ortofosfórico (H3PO4), tais como HPO4
2- e H2PO4

-

, são as formas aniônicas de fosfato que as plantas absorvem preferencialmente (FINK et al., 

2016). No entanto, o P é o menos móvel e menos disponível dos nutrientes no solo (SONG et 

al., 2017), principalmente em solos tropicais altamente intemperizados, devido sua alta 
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capacidade de adsorção específica nas superfícies de minerais de argila, bem como óxido de 

ferro e alumínio que apresentam balanço de cargas positivas em pH abaixo de 7. Assim, 

deficiência severa de P é comumente observada (FINK et al., 2016; LOPES; GUILHERME, 

2016; XIONG et al., 2018). 

A principal forma de suprir a necessidade de P em agroecossistemas é pela aplicação de 

fertilizante mineral solúvel. Contudo, o fosfato aplicado também passa pelo processo de 

adsorção e sua disponibilidade pode ser rapidamente reduzida, diminuindo sua mobilidade no 

solo (ROWE et al., 2016; ZHU; LI; WHELAN, 2018; BINDRABAN; DIMKPA; PANDEY, 

2020). Desse modo, a fixação de P no solo, além de promover impactos nutricionais no vegetal, 

também pode causar grande impacto ambiental através do uso intensivo e indiscriminado de 

fertilizantes em áreas cultivadas, de modo que o P residual fica retido por Al3+ e Fe2+ ou Ca2+, 

filossilicatos 1:1 e compostos orgânicos (BINDRABAN; DIMKPA; PANDEY, 2020), ou 

perdido por erosão e transportado juntamente com sedimentos, ocasionando eutrofização, 

hipóxia, e consequentemente, degradação dos recursos hídricos (YU et al., 2014; CONIJN et 

al., 2018; LUN et al., 2018).  

Outra possível fonte de P é o uso de esterco, visto que aproximadamente 70% do teor 

de P no esterco é lábil (SHEN et al., 2011; ZHANG et al., 2017). Le Noë, Billen e Garnier 

(2017) relatam que o aumento no estoque de P no solo e acúmulo de P nas pastagens também 

se deve à alta densidade de animais e redistribuição da deposição de excretas no SSP, 

diminuindo a necessidade de fertilização. Desta forma, o Po é de crucial relevância para a 

fertilidade de solos altamente intemperizados, por ser menos susceptível à forte adsorção pelos 

minerais de argila quando comparado com as formas inorgânicas, favorecendo a nutrição 

vegetal diante da mineralização dos produtos da decomposição orgânica, além de promover 

competição pelos sítios de adsorção de P (HINSINGER et al., 2011; BÜNEMANN, 2015; 

MEENA et al., 2018). 

A introdução de espécies vegetais é outra estratégia que promove o aumento no teor de 

P diante da adição de resíduos orgânicos, estimulando a captação de P residual do solo, e 

eficiência de seu uso e sua reciclagem, maximizando assim a redução da erosão do solo e 

descarga de P em corpos d’água (LEITE et al., 2016; CHOWDHURY et al., 2017; 

BINDRABAN; DIMKPA; PANDEY, 2020). Em SSP são observados maiores teores de P na 

serapilheira sob as linhas de leguminosas e na camada 0-10 cm por ser diretamente influenciada 

pelos incrementos dos resíduos orgânicos (SILVA et al., 2013). 

As plantas possuem mecanismos específicos para mobilizar diferentes formas de P do 

solo para utilização e regulação da sua absorção, como associação micorrízica, exsudatos 
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radiculares de baixo peso molecular como ácidos orgânicos, fosfatases, prótons e outros 

metabólitos que aumentam a quantidade de P lábeis de fontes insolúveis ou pouco solúveis, 

como fosfatos de Fe e Al e rochas fosfáticas (FAN et al., 2018), sendo estes mecanismos 

altamente influenciados pela umidade do solo, temperatura, propriedades físico-químicas, 

disponibilidade de nutrientes e pH do solo (SHEN et al., 2011).  

Em adição, diversos micro-organismos do solo também são responsáveis pela 

disponibilização de P para as plantas pela solubilização e mineralização de P, por meio da 

produção de enzimas e ácidos orgânicos (KOBAE, 2019). 

 

2.4 Comunidade microbiana do solo 

 

A comunidade microbiana do solo tem um importante papel na formação da estrutura 

do solo, decomposição da matéria orgânica, ciclos biogeoquímicos e degradação de compostos 

tóxicos (LUDWIG et al., 2015), sendo amplamente reconhecida a importância da diversidade 

e composição microbiana na condução de funções ecológicas (WAGG et al., 2014; 2019; 

TARDY et al., 2015; XUE et al., 2018; LIU et al., 2019a; MATEI; MATEI; MOCANU, 2020). 

A diversidade da comunidade microbiana é afetada pela cobertura vegetal, de modo que 

o componente arbóreo tem uma relevante função na estruturação desta comunidade 

(WINAGRASKI et al., 2019). Por exemplo, a heterogeneidade do SSP promove aumento no 

tamanho e na diversidade das comunidades microbianas e sua fertilidade biológica (MARTINS 

et al., 2016). Barros et al. (2018) encontraram diferenças nas estruturas e diversidade de 

bactérias totais, diazotróficas e oxidantes de amônia entre amostras de braquiária em 

monocultivo e em integração com leguminosas, de modo que introdução de leguminosa do SSP 

promoveu um ambiente mais favorável para o crescimento microbiano e melhoria na qualidade 

biológica do solo. Cubillos et al. (2016) relataram que o SSP favorece a formação de ilhas de 

comunidades microbianas que podem favorecer a restauração de processos ecossistêmicos e 

remediar solos que estavam sob manejo tradicional de pastagem. 

Uma maior diversidade microbiana também facilita o estabelecimento de associação 

mutualística com as raízes, como por exemplo, a micorrização. Os fungos micorrízicos são uma 

das comunidades microbianas predominantes no solo e podem estabelecer simbiose com até 

80% das plantas terrestres (KEYMER; GUTJAHR, 2018). O sucesso da micorrização é 

favorecido pela presença de múltiplos micossimbiontes capazes de garantir uma elevada 

estabilidade na simbiose (BEVER, 2015), de maneira que esta baixa especificidade simbiótica 

possibilita uma única planta hospedeira ser colonizada por vários fungos micorrízicos 
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simultaneamente, e cada um desses micossimbiontes pode potencialmente interagir com vários 

macrossimbiontes, formando uma ampla rede micorrízica de comunicação entre plantas 

(WYATT et al., 2014; GEOFFROY et al., 2017). 

As redes de hifas micorrízicas podem ter metros de comprimento, destacando-se por 

aumentar a extensão radicular e área superficial para transporte e absorção de água, liberação e 

despolimerização de enzimas, tolerância das plantas a estresses abióticos e estruturação do solo 

(CHI; WU, 2017; KUZYAKOV; RAZAVI, 2019; WHITESIDE et al., 2019). Estas redes 

podem moldar as comunidades vegetais por meio do fluxo de nutrientes, onde as plantas 

fornecem C e recebem P e N em troca (HESTRIN et al., 2019; TEDERSOO; BAHRAM; 

ZOBEL, 2020). Assim, quando ocorre uma variação espacial de nutrientes no solo, 

principalmente fósforo, os fungos micorrízicos são capazes de restaurar o equilíbrio, 

compensando a troca de P em diferentes locais da rede de hifas. Isto favorece a redistribuição 

do elemento dentro das hifas antes de serem disponibilizados para as plantas (FELLBAUM et 

al., 2014). E quando os fungos estão expostos a ambientes com distribuição uniforme de 

fósforo, eles acumulam o nutriente nas suas hifas para posterior redistribuição (WHITESIDE 

et al., 2019). 

Os fungos micorrízicos ainda podem liberar fosfatase pelas paredes das hifas e 

promover a mineralização de P orgânico ou hidrolisar fitatos e aumentar disponibilidade de P 

(BURNS et al., 2013). Além disso, estimulam o crescimento de bactérias produtoras de fitase 

pela excreção de açúcares e carboxilatos, o que pode aumentar a absorção de fósforo pelas 

plantas (WANG et al., 2017), tornando maiores as concentrações e estoque de P em SSP quando 

comparados com floresta e pastagem em monocultivo (GROPPO et al., 2015). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) liberam um tipo especial de glicoproteína 

no solo chamada de glomalina, através de seu micélio extrarradicular e esporos (HE et al., 

2020). Esta glicoproteína é um agente aglutinante de partículas do solo, hidrofóbico e resistente 

ao calor. Tem uma importante função na estruturação do solo, através da cimentação e 

estabilidade dos agregados do solo (CHI; WU, 2017; JI; TAN; CHEN, 2019) e no estoque de 

carbono por armazenar C altamente recalcitrante (ZOU; SRIVASTAVA; WU, 2016). 

A glomalina é dividida em glomalina facilmente extraível (GFE), que é a recentemente 

produzida e relativamente mais lábil, e glomalina total (GT), que corresponde a soma da 

glomalina facilmente extraível e dificilmente extraível, e assim, leva em consideração a parte 

mais recalcitrante e difícil de extrair (WU et al., 2014). Geralmente contém 36 a 59% de C, 3 a 

5% de N, 2 a 5% de Fe e 0,03 a 0,1% de P, representa em torno de 3% do carbono do solo e 

contribui no estoque de C neste ambiente (HE et al., 2020; VLČEK; POHANKA, 2020). 
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O estoque de C no solo é altamente influenciado pela atuação das comunidades 

microbianas através da decomposição e humificação da matéria orgânica (BÜNEMANN et al., 

2018). Por isso, a incorporação de matéria orgânica e estoque de C é um assunto bastante 

estudado em SSP (AMÉZQUITA et al., 2004; ANDRADE; BROOK; IBRAHIM, 2008; 

MOSQUERA et al., 2012; McGRODDY et al., 2015; GROPPO et al., 2015; LE NOË; 

BILLEN; GARNIER, 2017; SCHETTINI et al., 2018; CÁRDENAS et al., 2019; LÓPEZ-

SANTIAGO et al., 2019; LIRA JUNIOR et al., 2020a; SARTO et al., 2020). No entanto, o 

estudo de como o estoque de C pode ser influenciado por bactérias autotróficas fixadoras de 

dióxido de carbono (CO2) em SSP é aparentemente inexistente na literatura.  

As bactérias autotróficas são capazes de converter CO2 em biomassa, sendo o ciclo de 

Calvin a via predominante de fixação de CO2 (LIU et al., 2016). Esta fixação tem um papel 

extremamente relevante no ciclo de C e pode contrabalançar a concentração de CO2 atmosférico 

e mitigar o efeito estufa global (LU et al., 2019), por meio do dreno líquido de até 5 Pg ano-1 

de C em solos agrícolas (YUAN et al., 2012). 

As bactérias autotróficas são amplamente distribuídas em solos agrícolas e mudanças 

nos atributos físico, químico ou biológico do solo afetam sua atividade e taxa de sequestro de 

C (GE et al., 2016). Yuan et al. (2012) constataram que manejos mais sustentáveis estimulam 

o crescimento de bactérias autotróficas e aumentam a concentração de C no solo. Ge et al. 

(2016) observaram que o aumento na comunidade de bactérias fixadoras de CO2 em áreas de 

plantio direto é decorrente da melhoria na manutenção da matéria orgânica do solo em relação 

ao plantio convencional. Lynn et al. (2017) relatam que a abundância de bactérias autotróficas 

tem forte correlação com o 14C da biomassa microbiana e 14C-COS, tendo um papel 

fundamental no sequestro de C em solos de floresta, pastagem e terras úmidas naturais.  

Diante disto, alterações nas comunidades microbianas do solo podem impactar os 

processos bioquímicos e, consequentemente, interferir a fertilidade do solo e o crescimento das 

plantas. Com isso, conhecer os fatores que influenciam os micro-organismos do solo, tais como 

atividade enzimática, perfil fisiológico e molecular, é fundamental para entender a 

funcionalidade do solo em resposta ao sistema de uso da terra (PÉREZ-BRANDÁN et al., 2014) 

e manejar o ecossistema de forma sustentável (YANG; YANG; YU, 2018).  

 

2.5 Atividade enzimática do solo 

 

Todos os solos possuem enzimas que podem ser intracelulares e extracelulares, e são 

sintetizadas por micro-organismos, plantas e animais, para degradar moléculas orgânicas 
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complexas em moléculas simples absorvíveis (ALMEIDA et al., 2015; GIANFREDA, 2015; 

ADETUNJI et al., 2017).  

A ligação das enzimas com o substrato alvo é do tipo chave-fechadura, ou seja, um 

substrato específico somente é degradado por uma enzima específica. Por isso, uma 

determinada enzima sozinha não pode refletir o estado nutricional total do solo (NANNIPIERI 

et al., 2012). 

A atividade enzimática do solo é considerada uma das melhores ferramentas para se 

verificar a estabilidade ecológica, pois sua sensibilidade de resposta perante mudanças no 

sistema solo-planta é imediata, acontecendo muito antes que outras alterações nos indicadores 

de qualidade do solo sejam detectadas (LV et al., 2014; CAVALCANTE et al., 2020). Assim 

as atividades enzimáticas são imprescindíveis para determinar o potencial metabólico, a 

fertilidade e a qualidade do solo, além de serem úteis nas avaliações da comunidade microbiana 

do solo (BŁOŃSKA; LASOTA; ZWYDAK, 2017; VEERARAGAVAN; DURAISAMY; 

MANI, 2018). 

A atividade enzimática tem uma variação espaço-temporal com o tipo de solo e 

vegetação, sendo essas alterações mais expressas com a mudança no manejo, mineralogia do 

solo e presença de plantas invasoras (MEDEIROS et al., 2015; MERINO; GODOY; MATUS, 

2016; VEERARAGAVAN; DURAISAMY; MANI, 2018; DE BARROS, et al., 2019; SILVA 

et al., 2019). Fatores como umidade, temperatura, potencial redox, pH e estação do ano também 

influenciam na atividade das enzimas no solo (BŁOŃSKA; LASOTA; GRUBA, 2016). Além 

disso, compostos liberados pelas plantas, como polissacarídeos, compostos aromáticos e 

ésteres, em associação com restos vegetais e exsudatos radiculares, servem como fontes de 

substratos para a degradação enzimática, assim como no fornecimento de energia e elementos 

necessários para a síntese de novas enzimas (HERNÁNDEZ; HOBBIE, 2010). 

Para uma ampla compreensão dos ciclos biogeoquímicos do solo, diversas enzimas 

devem ser avaliadas. Algumas delas apenas auxiliam a decomposição da matéria orgânica, 

como a hidrolase e β-glicosidase (KARACA et al., 2010), enquanto outras estão envolvidas na 

mineralização de nutrientes, como fosfatases, urease e arilsulfatase (MEDEIROS et al., 2017). 

As fosfatases são enzimas que catalisam a quebra de ésteres e anidridos de ácido 

fosfórico, disponibilizando fosfato. Plantas e micro-organismos são as principais fontes das 

fosfatases no solo e sua secreção é intensificada quando os solos apresentam alguma limitação 

de P (VAN AARLE; PLASSARD, 2010; BURNS et al., 2013; BALOTA et al., 2014). Do 

mesmo modo, quando o nível de P aumenta na solução do solo, a atividade das fosfatases 
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diminui (YADA et al., 2015). Desta forma, as fosfatases têm um papel essencial na 

mineralização de P orgânico (ADAMCZYK et al., 2014; DENG et al., 2019). 

A fosfatase alcalina é produzida exclusivamente por micro-organismos, enquanto a 

fosfatase ácida é produzida por plantas e micro-organismos (CARDOSO et al., 2013). As 

atividades de ambas fosfatases são classificadas por sua faixa ótima de pH, ou seja, em solos 

ácidos é encontrada principalmente fosfatase ácida, e em solos alcalinos, a fosfatase alcalina 

(ADETUNJI et al., 2017). 

Alguns autores relatam que as leguminosas liberam mais fosfatase do que outros tipos 

de plantas, pela FBN requerer muito fósforo para ser realizada (LIU et al., 2004; MAKOI; 

NDAKIDEMI, 2008; MAKOI; CHIMPHANGO; DAKORA, 2010; MASEKO; DAKORA, 

2013). Além disso, o aumento na atividade de fosfatases ácida e alcalina nas áreas de SSP com 

leguminosas é decorrente da melhoria nas comunidades microbianas (SOUSA et al., 2020). 

Sarto et al. (2020) relatam que a introdução de árvores no SSP aumenta a atividade da 

fosfatase ácida e promove condições mais satisfatórias para o crescimento microbiano e 

aumento na demanda de P. Enquanto que Chen et al. (2019b) observaram que a deposição de 

excretas animais pode contribuir na diminuição da atividade da fosfatase alcalina por aumentar 

a concentração de P total no solo e disponibilidade de P para as plantas. 

As atividades das fosfatases ácida e alcalina têm sido correlacionadas significativamente 

com o potencial redox do solo (GU et al., 2019), e são dependentes do manejo do solo, tipo e 

quantidade de serapilheira na superfície do solo (TIAN et al., 2016; WYSZKOWSKA et al., 

2019). O aumento no teor de N no solo promovido pelo SSP também favorece o aumento na 

atividade da fosfatase ácida quando comparado com pastagem sob cultivo convencional 

(ZANDONA; COLOZZI FILHO; PONTES, 2019). 

Já a urease é uma enzima que catalisa a hidrólise de ureia em amônia e dióxido de 

carbono (ALIZADEH et al., 2017). É uma enzima intra e extracelular sintetizada por micro-

organismos e algumas espécies vegetais (GAO et al., 2019), amplamente distribuída no solo e 

com papel crucial no ciclo do N (CORDERO; SNELL; BARDGETT, 2019). A urease é liberada 

para o solo em condições de limitação de nitrogênio ou após lise celular, podendo ser adsorvida 

e estabilizada por coloides do solo, permanecendo funcionalmente ativa (KAPPAUN et al., 

2018) ou ser inativada por ácidos húmicos (LIU et al., 2019b). 

A atividade da urease no solo pode ser afetada por matéria orgânica, pH, temperatura, 

umidade e fertilização química (FISHER; YARWOOD; JAMES, 2017; CUCCURULLO et al., 

2020). Em condições de acidez elevada, alguns gêneros de bactérias são capazes de ativar a 

produção da urease para criar um ambiente com pH compatível com sua sobrevivência 
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(KAPPAUN et al., 2018). A introdução de leguminosas em sistemas de cultivo (QIAN et al.; 

2015; SEKARAN et al., 2020), permanência de resíduos vegetais no solo (CANTARELLA et 

al., 2018; MALOBANE et al., 2020) e altas temperaturas também podem aumentar a atividade 

da urease. Por outro lado, embora a umidade do solo abaixo de 20% reduza a atividade da urease 

(ADETUNJI et al., 2017), teores de água acima de 20% praticamente não influenciam a 

hidrólise da ureia (CANTARELLA et al., 2018). 

A arilsulfatase é uma enzima extracelular de origem microbiana ou vegetal, responsável 

pela mineralização do enxofre (S) no solo através da hidrólise de ésteres de sulfato em íons 

sulfato (ACOSTA-MARTÍNEZ; PÉREZ-GUZMÁN; JOHNSON, 2019). É uma enzima 

amplamente distribuída nos solos, com elevada estabilidade ao processo de secagem do solo, 

além de sofrer pouca influência pela fertilização química, e por isso é recomendada como uma 

das enzimas que melhor indica a qualidade do solo (LOPES et al., 2015; MENDES et al., 2019). 

No entanto, Mori et al. (2020) relatam que a adição de nitrogênio ao solo suprime mais a 

atividade da arilsulfatase do que de enzimas ligadas ao ciclo do C e N, mesmas observações 

feitas por Wang et al. (2019) sobre a adição de fósforo ao solo. 

A heterogeneidade e maior aporte de resíduos vegetais em SSPs de climas tropical 

úmido, tropical médio e subtropical têm promovido aumento na atividade da arilsulfatase em 

relação ao cultivo convencional de pastagem (DAMIAN et al., 2021). Apesar disto, dentre as 

enzimas envolvidas nos ciclos biogeoquímicos do C, N, P e S, a atividade da arilsulfatase é a 

menos estudada (CHEN et al., 2019a), indicando uma necessidade de compreender melhor a 

atuação e importância desta enzima no SSP, assim como, a influência deste sistema sobre as 

comunidades microbianas do solo.  

 

2.6 Efeitos da cobertura vegetal e sazonalidade climática na diversidade e tamanho de 

comunidade microbiana  

 

Conhecer a influência da cobertura vegetal sobre a diversidade da comunidade 

microbiana do solo é um assunto que vem sendo estudado nos últimos anos, pois o papel da 

diversidade microbiana ainda é uma questão crítica e debatível, embora seja amplamente 

reconhecida a importância dos micro-organismos na fertilidade e qualidade do solo (MARON 

et al., 2018). 

Mudanças na cobertura vegetal e alterações na qualidade e quantidade de serapilheira e 

exsudatos radiculares contribuem para mudanças na composição da comunidade microbiana do 

solo (BARDGETT; MOMMER; DE VRIES, 2014). Barros et al. (2018) relatam que a 
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introdução de leguminosas em áreas de pastagens altera a estrutura da comunidade de bactérias 

totais e oxidantes de amônia, pelo aumento de suas abundâncias. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Gao et al. (2019), ao observarem que a abundância e diversidade bacteriana 

foram maiores em sistemas agroflorestais do que em áreas com monocultivo.  

Barros et al. (2021) estudando as comunidades de bactérias diazotróficas e amônio-

oxidantes em um SSP com leguminosas, constataram que a abundância destes grupos 

microbianos foi maior no SSP em relação a braquiária em monocultivo. Portilho et al. (2018) 

verificaram que sistemas de cultivo agrícola integrado com pastagem aumentaram as 

abundâncias de genes ligados ao ciclo do N em relação a pastagem sob cultivo convencional. 

Zhang et al. (2021) relatam que a presença de cobertura vegetal no solo, em comparação com 

o solo desnudo, pode ter efeito positivo, nulo ou negativo sobre a abundância de genes ligados 

a ciclagem de nutrientes do solo, pois a vegetação também pode promover efeito deletério sobre 

algumas comunidades microbianas.  

As comunidades microbianas do solo não são definidas apenas pela cobertura vegetal. 

A heterogeneidade natural do solo, tais como mudanças no pH, umidade, condutividade elétrica 

e disponibilidade de nutrientes (QU et al., 2016; DING et al., 2020) também promove alterações 

nas comunidades microbianas, mesmo em microescala (FIERER, 2017). Barros et al. (2018) e 

(2021) relatam que a variação do pH e umidade do solo, respectivamente, influenciaram na 

abundância de bactérias oxidantes de amônia entre solos sob SSP com leguminosas e braquiária 

solteira. Kuramae et al. (2012) relatam que características físico-químicas do solo, como pH, P 

e relação C/N influenciam mais na abundância e diversidade microbiana do solo do que os seis 

mais importantes tipos de usos da terra na Holanda. Kaiser et al. (2016) avaliando 300 amostras 

de solos de diferentes usos da terra (floresta e pastagem), concluíram que o pH é o melhor 

preditor da abundância, diversidade, estrutura e funcionalidade da comunidade bacteriana do 

solo. 

Por outro lado, as comunidades microbianas também são determinadas pela 

sazonalidade climática. Ciclos de umedecimento e secagem do solo modificam o fluxo de 

nutrientes e os processos microbiológicos do solo, alterando a composição e estrutura da 

comunidade microbiana (ZHOU et al., 2016). Hammer et al. (2019) encontraram que a 

abundância de arqueias oxidantes de amônia permaneceu constante e sua diversidade aumentou 

após o ciclo de secagem e umedecimento, enquanto que a abundância do gene nirS 

(desnitrificadores) foi reduzida irreversivelmente após a seca. Enquanto que Pereira et al. 

(2018) relatam que a estação seca favorece o aumento da abundância e colonização de fungos 
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micorrízicos arbusculares devido ao aumento na atividade metabólica das plantas em floresta 

atlântica. 

Em adição, o efeito da chuva, a composição vegetal e clima local também podem definir 

a comunidade microbiana do solo. Zhou et al. (2016) encontraram diminuição na abundância 

de arqueias, bactérias totais e oxidantes de amônia nos ciclos de secagem, com retorno das 

abundâncias para os níveis originais após os ciclos de umedecimento nas amostras de florestas 

de clima mais seco, e nenhuma alteração significativa para floresta mais úmida. Bononi et al. 

(2018) ao observarem o aumento na diversidade bacteriana de solo de floresta atlântica e 

diminuição no bioma caatinga após três ciclos de umedecimento e secagem, concluíram que a 

maior diversidade filogenética da floresta contribuiu para menor perda funcional de 

comunidades bacterianas.  

  

2.7 qPCR no estudo das comunidades microbianas do solo 

 

O surgimento da reação de cadeia polimerase em tempo real (qPCR) mudou 

drasticamente o campo de medição dos níveis de expressão gênica, pois esta técnica combina a 

amplificação, detecção e coleta dos dados em uma única etapa e é medida sincronicamente com 

o decorrer da PCR (BOULTER et al. 2016). Este método vem sendo extensivamente usado para 

quantificar o número de genes alvo ou funcional por grama de amostra produzido em cada ciclo 

de PCR (VOŘÍŠKOVÁ et al., 2017). Por ser uma técnica rápida, sensível e de fácil 

reprodutibilidade, fornece resultados com alta especificidade, precisão e confiabilidade na 

detecção e quantificação de sequências genéticas (FUENTES et al., 2016), permitindo avaliar 

a abundância de uma população microbiana (BRESSAN et al., 2015). 

O gene alvo em estudos da abundância de fungos é o 18S rRNA, pois este é um dos 

mais conservados e abundantes genes em todas as células eucarióticas e codifica o RNA 

ribossomal (PÁNEK et al., 2013), que juntamente com as subunidades ribossomais 28S e 5.8S 

RNA, constituem cerca de 85-90% do RNA total das células (REBOUÇAS et al., 2013). Beule 

et al. (2019) avaliando a comunidade fúngica em SSP constataram que o componente arbóreo 

promove aumento da abundância do gene 18S rRNA nas linhas das árvores devido a presença 

de substâncias mais recalcitrantes na serapilheira das árvores. E Kuramae et al. (2012) 

estudando solos sob coberturas vegetais distintas na Holanda, relataram maior abundância de 

fungos em solos sob floresta decídua quando comparado aos solos sob pastagem. 

Por outro lado, o gene phoD é usado para avaliar a abundância do número de cópias 

para fosfatase alcalina, logo a verificação da contribuição da comunidade microbiana para a 
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disponibilidade de P (FRASER et al., 2017). Por exemplo, Liu et al. (2018) identificaram que 

uma maior abundância de phoD em diferentes usos da terra promoveu maior atividade da 

fosfatase alcalina e mineralização P quando comparada com as atividades da fosfatase ácida e 

fitase. Chen et al. (2019b) perceberam que o aumento da acidez do solo provocada pela adição 

de N mineral diminuiu significativamente a abundância de gene phoD, mas esta abundância foi 

melhorada com a aplicação de esterco. E o manejo orgânico com aplicação de esterco em 

pastagem duplicou a abundância de phoD em relação ao manejo convencional (FRASER et al., 

2015). 

Já o gene cbbl é utilizado por ser um marcador funcional de bactérias autotróficas e 

codifica grandes subunidades de RuBisCO I (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase), 

que é uma enzima que catalisa a primeira etapa do ciclo de Calvin e promove a fixação do CO2 

na matéria orgânica (LU et al., 2019). Lynn et al. (2017) relatam que a maior abundância do 

gene cbbl em solos de pastagem está relacionada com a maior presença de C da biomassa, C 

orgânico total do solo e argila do que em solos de floresta. 

Sendo assim, a avaliação de atributos microbiológicos, atividade enzimática e 

abundância de comunidades microbianas em solos de SSP com leguminosas e a correlação 

destes dados com os atributos químicos do solo permitirá uma melhor compreensão do efeito 

deste sistema sobre o ciclo do fósforo, a microbiota e qualidade do solo.  

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

A área de estudo fica na Estação Experimental do Instituto Agronômico de Pernambuco 

(IPA), no município de Itambé, microrregião da Zona da Mata Norte de Pernambuco (07° 25’ 

S, 35° 06’ W, 190 m de altitude). Tem clima tropical úmido do tipo AS’ segundo classificação 

de Köppen, temperatura média anual de 24 °C e precipitação média anual de 1200 mm ano-1 

com distribuição irregular de chuvas, com maior abrangência nos meses de abril a julho (CPRH, 

2003). 

O solo predominante na área é o Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico úmbrico, com 

horizonte A proeminente, textura média/argilosa, relevo suave ondulado (JACOMINE et al., 

1973; EMBRAPA, 2006). 
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O sistema silvipastoril foi implantado em 2011 em uma área experimental de 9 ha, 

divididos em parcelas de 1 ha com braquiária (Brachiaria decumbens Stapf.) já existentes no 

local, consórcio da braquiária com gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.) e consórcio com 

sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth) (Figura 1), com três repetições.  

O plantio das leguminosas foi realizado em 14 fileiras duplas, no espaçamento de 15 x 

1 x 0,5 m, com braquiária nas faixas entre as fileiras duplas de leguminosas. Aproximadamente 

100 dias pós plantio das leguminosas, foi efetuada uma adubação fosfatada com 500 kg ha-1 de 

P2O5.  

 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo e imagem da parcela experimental do sistema pastagem com 

leguminosas 

 

 

Cada parcela possui bebedouro e cocho para fornecimento de sal mineral e durante o 

período de avaliação, a área foi pastoreada por bovinos mestiços (Holstein-Friesland-Zebu), 

com densidade de pastejo variável de acordo com os objetivos dos experimentos com animais 

realizados na área (DOS SANTOS et al., 2020). 

 

3.2 Amostragem e caracterização do solo 

 

A coleta de solo foi realizada por Barros (2018) na estação seca (novembro de 2015) e 

na chuvosa (junho de 2016), onde o acumulado de chuvas em cada mês foi 3,5 mm e 52,5 mm, 

respectivamente (BARROS et al., 2021). As parcelas com leguminosas foram divididas em três 

transectos no sentido do maior comprimento, ao longo do qual foram marcados pontos dentro 
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das fileiras duplas (0 m), a quatro metros de distância da fila dupla (4 m) e no centro da 

braquiária entre as filas duplas (8 m) (Figura 2) para obtenção de amostras compostas na 

camada 0 - 20 cm. Na parcela com monocultivo de braquiária foram coletadas três amostras 

simples aleatoriamente para formação das amostras compostas na mesma profundidade de 0 – 

20 cm.  

 

 

Figura 2. Representação da parcela experimental e pontos de coleta de solo em sistema silvipastoril na 

Zona da Mata de Pernambuco 

 

As ferramentas usadas na coleta foram lavadas entre cada ponto. As amostras foram 

identificadas e acondicionadas em sacos plásticos estéreis, sendo uma parte das amostras 

mantidas sob refrigeração, e posteriormente congeladas a -20 °C.  

As amostras não refrigeradas foram secas ao ar, homogeneizadas e tamisadas em peneira 

de malha de 2 mm para caracterização química realizada por Barros (2018) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Atributos químicos dos solos na camada 0-20 cm sob sistema silvipastoril na estação seca e chuvosa (BARROS, 2018) 

Tratamentos/ 

distâncias 

pH CO P N-NH4
+ N-NO3

- Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3 H+Al SB T t V m 

H2O g kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1 % 

 Estação seca 

B  5,41 39,90 14,76 5,45 37,35 3,58 0,71 0,28 0,05 0,22 4,98 4,61 9,60 4,83 47,93 4,75 

G+B 0 m 5,23 43,52 14,18 14,01 20,23 5,33 0,82 0,35 0,06 0,27 5,70 6,57 12,27 6,83 52,99 3,99 

G+B 4 m 4,83 42,90 11,49 22,57 23,35 3,49 0,69 0,22 0,06 0,37 6,22 4,45 10,67 4,82 41,62 8,18 

G+B 8 m 5,49 43,83 18,57 10,89 26,46 4,25 1,00 0,43 0,06 0,30 5,13 5,73 10,87 6,03 51,54 6,27 

S+B 0 m 4,98 44,87 10,67 22,50 32,68 3,87 0,88 0,35 0,06 0,27 5,32 5,14 10,46 5,41 49,40 5,44 

S+B 4 m 4,89 49,74 12,49 8,56 17,12 3,52 0,66 0,22 0,06 0,43 7,03 4,46 11,49 4,89 38,69 9,07 

S+B 8 m 5,08 40,21 16,18 7,00 18,68 4,23 0,55 0,19 0,04 0,27 5,85 5,01 10,86 5,28 46,15 5,14 

 Estação chuvosa 

B  5,74 29,91 13,35 5,84 38,91 2,84 0,55 0,32 0,04 0,20 5,58 3,75 9,34 3,95 40,06 5,18 

G+B 0 m 5,42 30,01 10,23 5,84 23,35 3,43 0,50 0,23 0,06 0,47 6,48 4,22 10,70 4,69 39,64 10,13 

G+B 4 m 5,66 31,15 15,15 3,50 24,90 4,11 0,57 0,30 0,07 0,20 5,75 5,05 10,80 5,25 46,57 3,99 

G+B 8 m 5,56 30,94 12,91 3,50 23,35 3,23 0,63 0,29 0,05 0,22 5,50 4,20 9,70 4,42 43,26 5,17 

S+B 0 m 5,26 31,57 12,84 5,84 24,90 2,90 0,68 0,13 0,04 0,50 6,87 3,75 10,62 4,25 35,40 11,89 

S+B 4 m 5,29 31,36 12,57 5,06 26,46 3,05 0,50 0,06 0,03 0,58 6,82 3,63 10,45 4,21 34,98 13,86 

S+B 8 m 5,43 29,70 10,08 1,95 23,35 3,10 0,57 0,09 0,04 0,53 6,77 3,80 10,57 4,33 36,01 12,30 

Médias n = 3. Distâncias 0, 4 e 8 metros em Gliricídia+Braquiária e Sabiá+Braquiária. CO: Carbono orgânico; SB: Soma de bases; T: CTC potencial; t: CTC 

efetiva; V: Saturação por bases; m: Saturação por alumínio 

 

 



44 

 

3.3 Fósforo da biomassa microbiana 

 

A estimativa do P na biomassa microbiana (P-mic) foi obtida pelo método da irradiação-

extração conforme descrito por Mendonça e Matos (2017), adaptado de Islam e Weil (1998). 

Foram pesadas amostras de solo (previamente tamisadas em peneira de malha de 2 mm e 

refrigeradas) parte para irradiar e para não irradiar. Após irradiação, transferiu-se as amostras 

para tubos Falcon e adicionou-se a solução extratora de bicarbonato de sódio (NaHCO3) a 0,5 

mol L-1, mantendo-se sob agitação horizontal por 1 hora. Em seguida foram centrifugados por 

10 minutos a 3000 rpm e o sobrenadante foi filtrado em papel filtro quantitativo lento. Foram 

pipetados 5 mL do extrato filtrado, de ambas as amostras, corrigindo-se o pH do extrato com 

solução de HCl 0,5 mol L-1 para 8,5. Adicionou-se 5,5 mL de H2O deionizada e 2 mL de 

reagente de trabalho, e após 40 minutos procedeu-se a leitura da absorbância em 

espectrofotômetro à 882 nm de comprimento de onda. Foi utilizada a curva padrão de P para 

determinação da concentração de P nas amostras. 

Em paralelo foi realizado o ensaio do P-recuperado (P-Spike) necessário aos cálculos 

de P-BMS, onde foi adicionado 1 mL de solução padrão de fósforo 25 mg L-1 e 30 mL da 

solução de NaHCO3 0,5 mol L-1 a 5 g de solo, e submetidas a agitação horizontal por 60 

minutos, seguida de centrifugação a 3000 rpm por 10 minutos. Procedeu-se a correção do pH e 

a leitura de 5 mL de extrato como descrito acima. A determinação da umidade das amostras foi 

feita a partir de 10 g de solo pesado em placas de Petri e seco em estufa à 105 ºC por 24 horas. 

Os teores de P presente na biomassa microbiana foram calculados a partir das equações 

abaixo: 

 

𝑃𝑙𝑖𝑞 = 𝑃𝐼 − 𝑃𝑁𝐼 

Onde: 

Pliq = P líquido 

PI = teor de P na amostra irradiada 

PNI = teor de P na amostra não irradiada 

 

𝑃𝑚𝑖𝑐 (𝑚𝑔 𝑘𝑔−1) =  
𝑃𝑙𝑖𝑞

𝐾𝑝
𝑥

100

%𝑃𝑟𝑒𝑐
 

Onde: 

Kp = 0,40 (fator de correção referente a fração de P extraído pelo NaHCO3) 
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%Prec = percentual de P recuperado após agitação do solo com 1 mL de solução 25 mg L-1 de 

P. 

 

3.4 Quantificação de glomalina 

 

A extração e quantificação da glomalina presente na terra fina seca ao ar (TFSA) foi 

obtida de acordo com método descrito por Wrigth e Upadhyaya (1996) e Wrigth e Upadhyaya 

(1998), utilizando o método de Bradford. A GFE foi obtida a partir de 1 g de TFSA em 8 mL 

de tampão citrato de sódio [20 mM (pH 7,0)], com digestão única em autoclave à 121 ºC por 

30 min. A solução foi centrifugada a 4000 rpm por 15 minutos e o sobrenadante armazenado 

para quantificação da proteína. A determinação foi realizada por colorimetria usando como 

padrão o soro albumina bovina (BSA), e foram obtidos os teores em µg glomalina g-1 solo. Já 

a fração GT foi obtida por meio de 10 digestões consecutivas, utilizando o tampão citrato de 

sódio [50 mM (pH 8,0)], com a primeira digestão em autoclave à 121 °C por 90 minutos e as 

demais por 60 minutos, seguidas de centrifugação como descrito acima, após cada 

autoclavagem. A determinação também foi realizada por ensaio colorimétrico de Bradford 

(BRADFORD, 1976) com BSA. As concentrações de ambas as glomalinas foram corrigidas 

considerando o volume total do sobrenadante.  

O carbono da glomalina (C-glomalina) foi calculado baseado na premissa que a 

glomalina possui 32% de carbono orgânico (LOVELOCK et al., 2004). 

 

3.5 Atividades enzimáticas do solo 

 

As atividades enzimáticas absolutas foram realizadas no Laboratório de Enzimologia e 

Microbiologia Ambiental (LEMA) da Universidade Federal do Agreste de Pernambuco – 

UFAPE. 

As atividades enzimáticas especificas do solo foram calculadas através da divisão da 

atividade enzimática absoluta de cada enzimas pelo COS (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2003; 

TRASAR-CEPEDA; LEIRÓS; GIL-SOTRES, 2008).  
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3.5.1 Quantificação da fosfatase ácida e alcalina 

 

A atividade das fosfatases ácidas (FAC) e alcalinas (FAL) (EC 3.1.3) foi efetuada 

segundo método preconizado por Eivazi e Tabatabai (1977). As amostras de solo (tamisado em 

peneira de malha de 2 mm e refrigerados) foram pesadas e incubados com tolueno, tampão 

universal modificado (MUB) (pH 6,5 para FAC e pH 11 para FAL) e solução de ρ-nitrofenil 

fosfato de sódio (0,025 M), a 37º C por 1 h. Em seguida, adicionou-se CaCl2 (0,5 M) e NaOH 

(0,5 M). Por fim, as amostras foram filtradas, e leitura realizada em espectrofotômetro (Libra 

S22, Biochrom, Cambridge, England) a 400 nm para quantificação do ρ-nitrofenol, que é 

resultante da hidrólise enzimática de p-nitrofenil fosfato. Foi utilizada a curva padrão de p-

nitrofenol para determinação da concentração enzimática nas amostras. Os valores de atividade 

foram expressos em µg de ρ-nitrofenol g-1 de solo h-1. 

 

3.5.2 Quantificação da urease 

 

A atividade da urease (EC 3.5.1.5) foi determinada segundo método descrito por 

Kandeler e Gerber (1988). Foram pesadas amostras de solo (tamisado em peneira de malha de 

2 mm e refrigerado), adicionou-se solução 75 mmol L-1 de tampão borato (pH 10) e solução 80 

mmol L-1 de ureia e incubou-se por 2 horas em banho-maria à 37ºC. Em seguida, foi adicionada 

solução de cloreto de potássio 1 mol L-1 e agitou-se por mais 30 minutos. Centrifugou-se por 

10 minutos a 3500 rpm e ao sobrenadante, adicionou-se água destilada, solução de salicilato de 

sódio e solução 0,1% de ácido dicloroisocianúrico. A leitura foi feita em espectrofotômetro 

(Libra S22, Biochrom, Cambridge, England) a 690 nm. Foi utilizada a curva padrão de N-NH4
+ 

para determinação da concentração enzimática nas amostras. Os valores de atividade foram 

expressos em µg de N-NH4
+ g-1 de solo h-1. 

 

3.5.3 Quantificação da arilsulfatase 

 

A atividade da arilsulfatase (EC 3.1.6.1) foi determinada pelo método descrito por 

Tabatabai e Bremner (1972). Adicionou-se tolueno e tampão acetato 0,5 mol L-1 nas amostras 

de solo (tamisado em peneira de malha de 2 mm e refrigerados) e incubou-se com p-nitrofenil 

sulfato 0,05 M a 37 °C por 1h. A leitura foi feita em espectrofotômetro (Libra S22, Biochrom, 

Cambridge, England) a 410 nm. Foi utilizada a curva padrão de p-nitrofenol para determinação 
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da concentração enzimática nas amostras. Os valores de atividade foram expressos em µg de p-

nitrofenol g-1 de solo h-1. 

 

3.6 Extração de DNA do solo 

 

A extração do DNA metagenômico das amostras de solo foi realizada a partir de 0,4 g, 

utilizando o Kit DNeasy PowerSoil (QIAGEN Laboratories, Carlsbad, CA, USA), conforme as 

instruções do fabricante. A integridade e pureza do DNA foi verificada em eletroforese em gel 

de agarose 1% em tampão TBE 0,5x (Tris, Borato, EDTA) adicionado ao corante Sybr® Gold 

(Invitrogen, Breda, The Netherlands). O gel foi submetido a um campo eletroforético de 100 V 

por 30 minutos. A extração de DNA de todas as amostras de solo foi realizadas por Barros 

(2018).  

A quantificação do DNA metagenômico foi realizada para padronizar as concentrações 

dos produtos da extração a 0,5 µg DNA mL-1. A quantificação foi feita por fluorimetria 

utilizado-se um fluorímetro Qubit (Thermo Fisher Scientific). 

 

3.7 Quantificação dos genes cbbl, 18S rRNA (fungos totais e micorrízicos) e phoD por PCR 

em tempo real (qPCR) 

 

A abundância dos genes de fixação de carbono, fungos totais, fungos micorrízicos e 

fosfatase alcalina foi quantificada por qPCR, utilizando como genes alvo o cbbl, 18S rRNA 

(fungo total e micorriza) e phoD, respectivamente. Os primers e as condições das reações estão 

descritos na Tabela 2. Um controle negativo foi adicionado em todas as quantificações visando 

o monitoramento de contaminações 

As amplificações foram realizadas em duplicatas, visto já haver três repetições 

biológicas por tratamento. O volume final de reação foi 10 μL, contendo 5 μL do kit GoTaq® 

qPCR Master Mix (Promega, USA), 1 μL de cada primers a 10 mM, 2 μL de H2O livre de 

nucleases e 1 μL de DNA, usando o Rotor-Genne 3000 thermocycler (Corbett Life Science, 

Australia).  

As curvas padrões foram obtidas utilizando diluições seriadas (100 a 10-4) de amostras 

de DNA metagenômico com concentração conhecida. Todas as reações de amplificação 

apresentaram valores de eficiência entre 98 e 100%, e os valores de R2 das curvas padrão foram 

sempre maiores que 0,99. 
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Tabela 2. Primers e condições de ciclagem utilizados para amplificar os genes alvo qPCR 

Gene alvo/ 

Primer 

Sequência (5’ – 3’) Condições para 

ciclagem 

Referência 

cbbl 

K2f 

V2r 

 

ACCAYCAAGCCSAAGCTSGG 

GCCTTCSAGCTTGCCSACCRC 

95 °C por 30s, 1 ciclo; 

95 °C por 10s, 62 °C 

por 40s, 72 °C por 30s, 

40 ciclos 

Yuan et al. 

(2013) 

Fungos totais 

(18S rRNA)  

ITS1f  

5.8S 

 

 

CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 

CGCTGCGTTCTTCATCG 

95 °C por 5 min, 1 

ciclo; 95 °C por 10s, 60 

°C por 10s, 72 °C por 

30s, 40 ciclos 

Fierer et al. 

(2005) 

Micorriza 

(18S rRNA) 

AMV4.5NF  

AMDGR 

 

 

AAGCTCGTAGTTGAATTTCG 

CCCAACTATCCCTATTAATCAT 

95 °C por 20s, 1 ciclo; 

95 °C por 10s, 62 °C 

por 15s, 72 °C por 15s, 

30 ciclos 

Sato et al. 

(2005) 

phoD 

ALPS-F7305  

ALPS-

R11015  

 

CAGTGGGACGACCACGAGGT 

GAGGCCGATCGGCATGTCG 

94 °C por 4 min, 1 

ciclo; 94 °C por 45s, 57 

°C por 30s, 72 °C por 1 

min, 40 ciclos 

Sakurai et 

al. (2008) 

 

 

3.8 Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram analisados através da ANOVA e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade por meio do programa estatístico SISVAR 5.6 

(FERREIRA, 2014). 

O coeficiente de correlação de Pearson foi usado para verificar a relação entre atributos 

do solo e características microbiológicas. A análise de componentes principais (ACP) foi 

aplicada para verificar a formação do agrupamento dos tratamentos e sua associação com os 

atributos do solo e análises microbiológicas, e nestes casos, foi utilizado o programa estatístico 

PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). As variáveis com carga maior do que 0.5 foram 

consideradas importantes contribuintes para definir cada componente principal. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Fósforo da biomassa microbiana  

 

A estimativa média de P-mic no SSP com leguminosas variou de 1,56 a 5,73 mg kg-1 na 

estação seca e de 4,63 a 8,10 mg kg-1 na estação chuvosa (Figura 3).  Os maiores teores de P-

mic foram observados com sabiá, principalmente na linha da leguminosa (0 m). A sombra 

promovida pela copa do sabiá foi provavelmente responsável pelo aumento no P-mic, pois 

altera o microclima e estabelece um ambiente mais agradável para a permanência dos animais, 

promovendo um maior depósito de excretas ao solo. Le Noë, Billen e Garnier (2017) relatam 

que o aumento do pastejo abaixo das árvores promove um acúmulo de P em áreas agroflorestais 

maior do que em pastagem devido à exportação direta de P por meio de esterco, implicando em 

uma transferência de P para o agrossistema. Além disso, o sombreamento permite a manutenção 

da umidade do solo por mais tempo (LIMA et al., 2020), estimulando a atividade microbiana 

no solo (CABRAL et al., 2017; BARROS et al., 2018; LIRA JUNIOR et al., 2020b). 

 

 

Figura 3. Teores de P da biomassa microbiana do solo (mg kg-1) do sistema silvipastoril estabelecido 

com braquiária (B), consórcios de braquiária com gliricidia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 

8m representa a distância das linhas de leguminosas. Colunas com letras escuras diferentes diferem entre 

si na comparação das combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. 

Colunas com letras brancas minúsculas e maiúsculas idênticas não diferem entre si na comparação entre 

tratamentos para as estações seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 
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Os menores teores de P-mic com gliricídia, principalmente nas faixas 0 e 4 m, podem 

ser decorrentes da maior palatabilidade da forragem e rapidez na decomposição dos resíduos 

vegetais por ter uma composição mais lábil (APOLINÁRIO et al., 2016; DE SÁ et al., 2017) e 

mineralização mais rápida dos nutrientes em relação ao sabiá (SILVA et al., 2013), que 

apresenta uma taxa de decomposição mais lenta devido a maior presença de compostos 

fenólicos na sua serapilheira (LIMA et al., 2020). 

Apesar de não avaliado neste trabalho, o efeito direto de exsudação radicular, qualidade 

e quantidade da serapilheira também pode ter influenciado os teores de P-mic. Um maior 

acúmulo de serapilheira do sabiá em relação a gliricídia e a braquiária em monocultivo foi 

relatado por Silva et al. (2013), o que também explica os maiores teores do P-mic nas áreas de 

consórcio com sabiá, do mesmo modo que o aumento nos níveis de compostos orgânicos no 

solo aumenta a biomassa microbiana do solo (SERAKAN et al., 2020). 

Na estação chuvosa, o valor médio de P-mic foi 172% maior do que na estação seca, 

com diferença mais expressiva nos tratamentos com gliricídia de 0 e 4 m, que aumentaram 297 

e 263% da estação seca para a chuvosa de respectivamente (Figura 3). Este aumento pode ser 

explicado pelo maior conteúdo de água no solo que favorece a atividade microbiana. 

Geralmente, o metabolismo microbiano no solo encontra-se mais ativo sob condições de maior 

presença de água no solo. Assim, a umidade do solo é um fator que pode interferir fortemente 

em mudanças na atividade e composição da comunidade microbiana (YAO et al., 2017), visto 

que os processos metabólicos realizados pelos micro-organismos são dependentes da umidade 

do solo (HALECKI; GASIOREK, 2015).  

 

4.2 Quantificação de glomalina 

 

Houve uma variação de 1,00 a 1,08 mg g-1 na estação seca e de 0,97 a 1,19 mg g-1 na 

estação chuvosa nos teores de GFE, não havendo diferença significativa entre os tratamentos 

(p > 0,10) (Tabela 3), enquanto GT variou de 1,86 a 2,14 mg g-1 na estação seca e de 2,03 a 

2,33 mg g-1 na estação chuvosa também sem diferença significativa (Tabela 3). 



51 
 

Tabela 3. Quantificação de glomalina facilmente extraível do solo, glomalina total e carbono da 

glomalina (mg g-1) do sistema silvipastoril estabelecido com braquiária (B), consórcios de braquiária 

com gliricidia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal 

Tratamentos/ 

distância 

Glomalina facilmente 

extraível 

Glomalina 

total 

Carbono da 

glomalina 

mg g-1 

 Estação seca 

B  1,034Aa 1,943Aa 0,622Aa 

G+B 0 m 1,040Aa 2,038Aa 0,652Aa 

G+B 4 m 1,069Aa 1,862Aa 0,596Aa 

G+B 8 m 1,021Aa 1,883Aa 0,602Aa 

S+B 0 m 0,997Aa 2,038Aa 0,652Aa 

S+B 4 m 1,078Aa 2,061Aa 0,660Aa 

S+B 8 m 0,999Aa 2,142Aa 0,686Aa 

 Estação chuvosa 

B  0,980Aa 2,250Aa 0,720Aa 

G+B 0 m 1,106Aa 2,331Aa 0,746Aa 

G+B 4 m 1,086Aa 2,031Aa 0,650Aa 

G+B 8 m 0,967Aa 2,237Aa 0,716Aa 

S+B 0 m 1,101Aa 2,233Aa 0,715Aa 

S+B 4 m 1,186Aa 2,237Aa 0,716Aa 

S+B 8 m 1,071Aa 2,196Aa 0,703Aa 

Distâncias 0, 4 e 8 metros em Gliricídia+Braquiária e Sabiá+Braquiária. Letra maiúscula idêntica não 

diferem entre si na comparação das combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo 

teste de Tukey. Letra minúscula idêntica não diferem entre si na comparação entre tratamentos para as 

estações seca e chuvosa ao nível de 10% pelo teste de Tukey. 
 

 

A presença de vegetação em todos os tratamentos avaliados favoreceu a produção de 

glomalina, independentemente da composição da pastagem. 

As concentrações de GFE e GT estão próximas daquelas encontradas por Santos et al. 

(2020), ao estudarem a influência de pastagens e leguminosas como coberturas vegetais do solo. 

O incremento no depósito de serapilheira pelas leguminosas cria um microambiente propício 

para o crescimento microbiano, resultando no aumento de metabólitos de origem microbiana e 

vegetal, dentre eles estão as glomalinas (SANTOS et al., 2020), indicando uma tendência de 

enriquecimento do solo com compostos orgânicos (GISPERT et al., 2018).  
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A presença de esterco também favorece o acúmulo de glomalina no solo (BALOTA et 

al., 2016), o que explicaria o sutil aumento das concentrações de glomalina nas parcelas com 

leguminosas devido a melhoria no microclima promovido pelas copas das árvores (LIMA et 

al., 2020), e consequentemente maior tempo de permanência dos animais e presença de esterco. 

O aumento na concentração de glomalina total na estação chuvosa é decorrente da 

influência da maior umidade na atividade fúngica, e consequentemente, a produção de 

glomalina que está diretamente ligada a presença de hifas de fungos micorrízicos (CHI; WU, 

2017; GISPERT et al., 2018). Isto será refletido na qualidade do solo por meio da estabilidade 

de agregados, prevenção de perda de solo e consequentemente de nutrientes e enzimas, 

melhorando a estrutura do solo, retenção de água e saúde do ecossistema (SHARIFI et al., 2018; 

ŠARAPATKA; ALVARADO-SOLANO; ČIŽMÁR, 2019). 

É interessante observar que 0,67 mg g-1 de C no solo, em média, é oriundo da glomalina 

(Tabela 3). Em geral, a glomalina é responsável pelo suprimento de cerca de 3% do teor de C 

no solo (LOVELOCK et al., 2004; SEGUEL et al., 2008) enquanto os resultados do presente 

trabalho demonstram que no período chuvoso, a glomalina contribuiu com 0,71 mg g-1 de C, 

que corresponde a aproximadamente 2% do teor de C total do solo do SSP estudado (BARROS, 

2018), indicando que a glomalina pode contribuir no processo de estocagem de C no solo deste 

agrossistema (SANTOS et al., 2020; STAUNTON et al., 2020). 

O coeficiente de correlação linear de Pearson demonstrou uma correlação fortemente 

negativa (-0,73) entre o COS e a concentração de GT e C-glomalina e uma correlação 

fortemente positiva entre P-mic e GT (0,66) (Figura 4). A correlação negativa com o COS deve-

se à concentração de glomalina no solo diminuir mais lentamente do que a MOS (STAUNTON 

et al., 2020), pois a glomalina é composta por uma grande diversidade de substâncias orgânicas 

e inorgânicas que confere uma maior estabilidade no processo de degradação (WANG et al., 

2015). Além disso, o C da glomalina faz parte de uma fração distinta da matéria orgânica do 

solo (STAUNTON et al., 2020), pois apesar da origem primariamente fúngica, também pode 

ser originário de processos ligados a decomposição e mineralização da MOS e/ou ser sintetizada 

pela atividade de outros micro-organismos do solo (CISSÉ et al., 2020), por isso sua origem e 

natureza química devem ser melhor exploradas (STAUNTON et al., 2020). 

Já a alta correlação positiva do P-mic com a glomalina total pode ser explicada pelo fato 

dos fungos micorrízicos serem capazes de manter o equilíbrio de P nas suas redes de hifas antes 

de disponibilizar o nutriente para as plantas (FELLBAUM et al., 2014), demonstrando que o P-

mic poderia ser usado como indicador da presença de glomalina no solo. 
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Figura 4. Correlação linear de Pearson entre carbono orgânico do solo (COS), fósforo da biomassa 

microbiana (P-mic), glomalina facilmente extraível (GFE), glomalina total (GT) e carbono da glomalina 

(C-glomalina) do solo do SSP. Círculos dentro de caixas indicam efeito significativo (p < 0,05)  

 

4.3 Atividades enzimáticas absoluta e específica do solo 

 

4.3.1 Fosfatases ácida e alcalina 

 

A atividade absoluta da FAC variou de 32 a 84 µg PNP g-1 solo h-1 na estação seca e de 

27 a 58 µg PNP g-1 solo h-1 na estação chuvosa (Figura 5a). Os maiores valores foram 

observados na estação seca, exceto para ambas leguminosas na faixa 0 m, destacando-se a 

atividade na braquiária pura com aumento de 109% em relação à média dos demais tratamentos 

(p < 0,10). Já na estação chuvosa, as maiores atividades absolutas da FAC foram encontradas 

nas linhas das leguminosas. 
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A atividade específica da FAC por unidade de COS variou entre 0,73 e 2,1 µg g-1 COS 

na estação seca e entre 0,90 e 1,93 µg g-1 COS na estação chuvosa. Foi encontrada uma 

tendência de maiores atividades específicas na estação chuvosa, exceto para braquiária em 

monocultivo e sabiá a uma distância de 8 m (Figura 5b). Na estação seca a atividade específica 

da FAC na braquiária em monocultivo correspondeu a 230% da atividade média dos demais 

tratamentos (p < 0,10), enquanto no período chuvoso, a atividade específica na gliricídia 0 m 

equivaleu a 152% das médias dos demais tratamentos (p < 0,10).  

As maiores atividades absoluta e específica da FAC na área de braquiária solteira na 

estação seca podem ser decorrentes da melhor distribuição de raízes finas da gramínea nas 

camadas superficiais do solo e incorporação de carbono (SARTO et al., 2020). Já no período 

chuvoso, o aumento de ambas as atividades da FAC nas linhas das leguminosas pode ser 

decorrente do aumento da biomassa e atividade microbiana no solo, como relatado por Lira 

Junior et al. (2020b) em trabalho na mesma área e época do presente estudo, assim como pelo 

maior requerimento de P para fixação de N, havendo uma maior liberação da FAC (MASEKO; 

DAKORA, 2013). 

O período de chuvas promove aumento no crescimento das plantas, o que resulta em 

maior biomassa acima do solo e pode acelerar os processos de decomposição e mineralização 

da matéria orgânica do solo, favorecendo o aumento na excreção de enzimas hidrolíticas (CUI 

et al., 2020). O maior aporte de serapilheira sob a copa das leguminosas também aumenta a 

disponibilidade de nutrientes no solo, promovendo a presença de “ilhas de fertilidade” 

(VALLEJO et al., 2012), aumentando a atividade enzimática diante das alterações na 

quantidade e qualidade da serapilheira e no microclima (MUNGAI et al., 2005).   
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Figura 5. Atividade enzimática absoluta (a) e específica (b) por unidade de COS (µg g-1 COS) da 

fosfatase ácida no solo do sistema silvipastoril estabelecido com braquiária (B), consórcios de braquiária 

com gliricidia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 8m representa a distância das linhas de 

leguminosas. Colunas com letras escuras diferentes diferem entre si na comparação das combinações 

entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. Colunas com letras brancas 

minúsculas e maiúsculas idênticas não diferem entre si na comparação entre tratamentos para as estações 

seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 

 

Houve uma diminuição das atividades absoluta e específica da FAC com o aumento da 

distância em relação às leguminosas, exceto para sabiá na estação seca (Figura 5 a e b). Isto 

provavelmente ocorre devido à menor taxa de infiltração de água com o distanciamento das 

linhas das leguminosas (LIMA et al., 2018), visto que a associação umidade do solo e 
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sombreamento nas linhas das leguminosas favorece a atividade da fosfatase ácida (MENEZES 

et al., 2019). Além disso, a concentração e estoque de N no solo deste SSP diminui com o 

distanciamento das linhas das leguminosas (LIRA JUNIOR et al., 2020a), explicando a redução 

da atividade da FAC, visto que as fosfatases são ricas em N e sensíveis a mudanças nos teores 

de N e P do solo (MARKLEIN; HOULTON, 2012). 

A atividade absoluta da FAC correlacionou positivamente com COS (0,10), N-NH4
+ 

(0,33) e P disponível (0,14), já a atividade específica da FAC por unidade de COS apresentou 

maior correlação com pH do solo (0,35) e N-NH4
+ (0,40) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Correlação linear de Pearson entre as atividades enzimáticas absoluta e específica da fosfatase 

ácida (FAC e FAC/COS) e atributos do solo do SSP. Círculos dentre de caixas indicam efeito 

significativo (p < 0,05). COS = carbono orgânico do solo e P-mic = fósforo da biomassa microbiana no 

solo 
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A baixa correlação da FAC com o P disponível não deixa clara a relação da atividade 

desta enzima com os níveis de P presentes no solo, como enfatizado por Silva et al. (2019). Ao 

passo que, a correlação de ambas FAC com o N-NH4
+ pode ser explicada pelo fato das 

comunidades microbianas utilizam o C e N para aumentarem a produção das enzimas 

associadas ao metabolismo do P, em situação de deficiência de P, e consequentemente, 

disponibilizar mais P no solo (MARKLEIN; HOULTON, 2012). E a correlação positiva com o 

pH do solo deve-se ao fato deste estar entre ácido a levemente ácido em todas as parcelas do 

SSP e a atividade desta enzima aumenta com o aumento da acidez do solo (SILVA et al., 2019). 

Para FAL, foi observado uma variação média na sua atividade absoluta de 9,3 a 18,5 µg 

PNP g-1 solo h-1 na estação seca e de 9,3 a 16,6 µg PNP g-1 solo h-1 na estação chuvosa (Figura 

7a). Na estação seca, todas as distâncias com sabiá e a parcela de gliricídia 4 m apresentam 

atividades absoluta e específica da FAL maiores que a braquiária em monocultivo. Já na estação 

chuvosa, todas as parcelas com leguminosas apresentaram maiores atividades absolutas (Figura 

7a) e relativas (Figura 7b) da FAL em relação a braquiária pura (p > 0,10).  

A atividade específica da FAL por unidade de COS variou entre 0,22 e 0,42 µg g-1 COS 

na estação seca e entre 0,32 e 0,59 µg g-1 COS na estação chuvosa, com maiores atividades 

específicas nos sabiá (0, 4 e 8 m) e gliricídia 4 m no período seco, e nas parcelas de ambas 

leguminosas em todas as distâncias no período chuvoso (Figura 7b). 

O aumento na biomassa e atividade microbiana no solo nas parcelas com leguminosas 

na estação chuvosa (LIRA JUNIOR et al., 2020b) explica o aumento nas atividades absolutas 

e específicas da FAL no SSP, visto que a origem da FAL é exclusivamente microbiana. 

A introdução de leguminosas no SSP influenciou na atividade da FAL no solo, como 

observado por Acosta-Martinez, Cano e Johnson (2018) ao relatarem que a atividade específica 

da FAL por unidade de COS apresenta alta sensibilidade em distinguir mudanças no uso da 

terra. O aumento na disponibilidade e estoque de C e N promovido pelas leguminosas (LIRA 

JUNIOR et al., 2020a) também reflete na atividade da FAL, visto que esta enzima é altamente 

responsiva a mudanças na disponibilidade de C, N e P no solo, como estratégia dos micro-

organismos a mudanças nos ciclos biogeoquímicos no solo (CHEN et al., 2019b).  
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Figura 7. Atividade enzimática absoluta (a) e específica (b) por unidade de COS (µg g-1 COS) da 

fosfatase alcalina no solo do sistema silvipastoril estabelecido com braquiária (B), consórcios de 

braquiária com gliricidia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 8m representa a distância das linhas 

de leguminosas. Colunas com letras escuras idênticas não diferem entre si na comparação das 

combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. Colunas com letras 

brancas minúsculas e maiúsculas idênticas não diferem entre si na comparação entre tratamentos para 

as estações seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 

 

O coeficiente de correlação linear entre as atividades enzimáticas da FAL e os atributos 

do solo, demonstrou uma correlação positiva da atividade específica da FAL com o P-mic 

(0,57), e correlação negativa entre FAL específica e P disponível (-0,37) (Figura 8). Isto deve-

se à produção de fosfatase alcalina estar ligada exclusivamente à atividade microbiana e ser 

induzida pela limitação de P no solo (FRASER et al., 2015), ao passo que a correlação negativa 
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entre FAC e P-mic (-0,45) (Figura 6) deve-se à FAC poder ter origens vegetal ou microbiana, 

e por isso a FAC se correlacionou melhor com o P disponível, já que o P-mic é produto 

exclusivo de origem microbiana. 

Em solos muito intemperizados, o P presente na biomassa microbiana pode ser a 

principal fonte de P disponível para as plantas (ULLAH et al., 2013), explicando a correlação 

positiva entre FAL específica e P-mic. Além disso, o aumento de P-mic e FAL em áreas com 

presença de leguminosas deve-se a maior interação de micro-organismos solubilizadores de 

fosfatos com as leguminosas em comparação com gramíneas (ULLAH et al., 2012;2013).   

 

 

Figura 8. Correlação linear de Pearson entre as atividades enzimáticas absoluta e específica da fosfatase 

alcalina (FAL e FAL espec.) e atributos do solo do SSP. Círculos dentre de caixas indicam efeito 

significativo (p < 0,05). COS = carbono orgânico do solo e P-mic = fósforo da biomassa microbiana no 

solo 
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4.3.2 Quantificação da urease 

 

A atividade da urease variou de 10,7 a 21,8 µg N-NH4
+ g-1 solo h-1 na estação seca e de 

7,1 a 21,2 µg N-NH4
+ g-1 solo h-1 na estação chuvosa (Figura 9a). Os maiores valores foram 

observados na estação seca, exceto para sabiá na faixa 0 m. E as maiores atividades foram 

encontradas na braquiária em monocultivo em ambas estações climáticas (p < 0,10).  

 

 

 

Figura 9. Atividade enzimática absoluta (a) e específica (b) por unidade de COS (µg g-1 COS) da urease 

no solo do sistema silvipastoril estabelecido com braquiária (B), consórcios de braquiária com gliricidia 

(G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 8m representa a distância das linhas de leguminosas. Colunas 

com letras escuras diferentes diferem entre si na comparação das combinações entre tratamento e época 

do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. Colunas com letras brancas minúsculas e maiúsculas 

diferentes diferem entre si na comparação entre tratamentos para as estações seca e chuvosa, 

respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 
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Com relação à atividade específica da urease por unidade de COS, foi observado uma 

variação média de 0,24 a 0,49 µg g-1 COS na estação seca e de 0,20 a 0,73 µg g-1 COS na 

estação chuvosa, com maior atividade na braquiária na estação chuvosa (p < 0,10) (Figura 9b). 

A introdução das leguminosas no SSP promoveu redução da atividade da urease em 

relação à braquiária solteira, possivelmente pela menor disponibilidade de N neste último 

sistema, e consequente estímulo da síntese da urease para aumentar a disponibilização do 

nutriente. Barros et al. (2021), estudando a presença de bactérias amônio-oxidantes neste 

mesmo SSP, observaram maior abundância na braquiária solteira em relação a média das 

parcelas com leguminosas, o que poderia explicar a maior atividade da urease na braquiária, 

visto que muitas bactérias amônio-oxidantes são produtoras de urease (KOPER et al., 2004) e 

que uma maior presença de amônia induz um maior crescimento de bactérias quimiolitotróficas, 

tais como as bactérias amônio-oxidantes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

O sombreamento promovido pela copa das leguminosas juntamente com a temperatura 

mais amena na estação chuvosa também podem ter influenciado na redução da atividade da 

urease, já que Menezes et al. (2019), ao estudar o efeito do sombreamento promovido por 

árvores no SSP sobre as propriedades biológicas do solo, observaram que a atividade da urease 

foi maior sob condições de plena radiação solar. 

Outra possibilidade é que a decomposição mais rápida da serapilheira da gliricídia em 

relação ao sabiá (APOLINÁRIO et al., 2015), e consequentemente disponibilização mais rápida 

de N, pode estar relacionado com os menores valores da atividade da urease no período 

chuvoso, visto que o aumento na disponibilidade de água no solo melhora a decomposição da 

serapilheira e a liberação de nutrientes ao solo (CUI et al., 2020). 

A inversão de comportamento das atividades absoluta e específica da urease na 

braquiária solteira entre as estações seca e chuvosa deve-se ao fato do COS ser reduzido a uma 

taxa maior do que a atividade enzimática no período chuvoso, consequência principalmente da 

perda da forma mais lábil da COS (SILVA et al., 2019). 

A correlação de Pearson mostra uma correlação positiva entre a atividade da urease, N-

NH4
+ (0,33), P disponível (0,37) e COS (0,20), já a atividade específica urease/COS se 

correlaciona positivamente com o pH (0,50) e N-NH4
+ (0,45) (Figura 10). A correlação positiva 

da urease com o N-NH4
+, demonstra a importância desta enzima no ciclo do N, uma vez que o 

aumento na atividade da urease resulta na maior mineralização do N e consequentemente 

aumento na disponibilidade do nutriente (BOWLES et al., 2014). A correlação positiva entre 

atividade da urease e COS é esperada, uma vez que a atividade desta enzima está intimamente 

relacionada a decomposição da matéria orgânica do solo (VINHAL-FREITAS et al., 2017). E 
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como já relatado anteriormente, a disponibilidade de P está correlacionada com a 

disponibilidade de N, visto que as comunidades microbianas utilizam o N para aumentarem a 

produção das enzimas associadas ao metabolismo do P, e consequentemente, disponibilizar 

mais P no solo (MARKLEIN; HOULTON, 2012).  

 

  

Figura 10. Correlação linear de Pearson entre as atividades enzimáticas absoluta e especifica da urease 

e atributos do solo do SSP. Círculos dentre de caixas indicam efeito significativo (p < 0,05). COS = 

carbono orgânico do solo e P-mic = fósforo da biomassa microbiana no solo 

 

4.3.3 Quantificação da arilsulfatase 

 

A atividade da arilsulfatase variou de 5,8 a 9,5 µg PNP g-1 solo h-1 na estação seca e de 

1,5 a 6,4 µg PNP g-1 solo h-1 na estação chuvosa (Figura 11a). Os maiores valores foram 

observados na estação seca, com destaque para ambas leguminosas a 8 m de distância e para a 

braquiária solteira que apresentaram as maiores atividades. Na estação chuvosa, as maiores 

atividades foram no sabiá a 4 m e gliricídia 4 e 8 m. Com relação ao distanciamento da linha 
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das leguminosas, a atividade da arilsulfatase aumentou com a distância em ambas estações, 

exceto para sabiá 8 m no período chuvoso (p < 0,10).  

Com relação a atividade específica da arilsulfatase por unidade de COS, foi observado 

uma variação média de 0,13 a 0,22 µg g-1 COS na estação seca e de 0,05 a 0,21 µg g-1 COS na 

estação chuvosa (Figura 11b).  

 

 

 

 

Figura 11. Atividade enzimática absoluta (a) e específica (b) por unidade de COS (µg g-1 COS) da 

arilsulfatase no solo do sistema silvipastoril estabelecido com braquiária (B), consórcios de braquiária 

com gliricídia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 8m representa a distância das linhas de 

leguminosas. Colunas com letras escuras diferentes diferem entre si na comparação das combinações 

entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. Colunas com letras brancas 

minúsculas e maiúsculas idênticas não diferem entre si na comparação entre tratamentos para as estações 

seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 
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O SSP beneficiou a atividade da arilsulfatase, como observado por Damian et al. (2021) 

ao estudarem SSPs de climas tropical úmido, tropical médio e subtropical. O aumento da 

atividade da arilsulfatase com o aumento do distanciamento das linhas das leguminosas está de 

acordo com Laroca et al. (2018), que enfatizam que a gramínea consorciada com leguminosa 

promove melhoria nas comunidades microbianas quando comparada com a gramínea em 

monocultivo, e isto contribui para o aumento da atividade da arilsulfatase. 

As menores atividades da arilsulfatase na estação chuvosa podem ser decorrentes da 

maior disponibilidade de nutrientes por meio do aumento na decomposição da matéria orgânica 

(YAO et al., 2017).  

Houve uma correlação positiva da atividade da arilsulfatase com o COS (0,68), N-NO3
- 

(0,31) e P disponível (0,75) (Figura 12).  

 

 

Figura 12. Correlação linear de Pearson entre as atividades enzimáticas absoluta e especifica da 

arilsulfatase e atributos do solo do SSP. Círculos dentre de caixas indicam efeito significativo (p < 0,05). 

COS = carbono orgânico do solo e P-mic = fósforo da biomassa microbiana no solo 
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A íntima ligação da arilsulfatase com COS deve-se a proteção promovida pela MOS às 

enzimas do solo (LOPES et al., 2018). A elevada correlação positiva com P disponível ocorre 

pelo fato do fósforo e enxofre competirem pelos mesmos sítios de troca no solo, de modo que 

uma maior disponibilidade de P reflete em menor disponibilidade de S, induzindo ao aumento 

na atividade da arilsulfatase (WANG et al., 2019), fato este que também explica a correlação 

positiva com N-NO3
-. 

 

4.4 Quantificação dos genes cbbl, 18S rRNA (fungos totais e micorrízicos) e phoD  

 

A abundância das bactérias autotróficas fixadoras de CO2, como medida pelo número 

de genes cbbl, variou de 11,19 a 11,52 log10 do nº de cópias do gene na estação seca e de 10,99 

a 11,55 log10 do nº de cópias do gene na estação chuvosa. Houve uma abundância 20% superior 

no sabiá a 0 m e 4 m em relação a braquiária em monocultivo na estação seca, enquanto que 

sabiá e gliricídia nas distâncias 4 m e 8 m apresentaram maiores abundâncias na estação 

chuvosa (p < 0,10), correspondendo a um aumento em relação a braquiária solteira de 203% 

em G4, 256% em G8, 184% em S4 e 173% em S8 (Figura 13).  

 

 

Figura 13. Abundância do gene cbbl (fixação de CO2) em solos sob sistema silvipastoril estabelecido 

com braquiária (B), consórcios de braquiária com gliricídia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 

8m representa a distância das linhas de leguminosas. Colunas com letras escuras diferentes diferem entre 

si na comparação das combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. 

Colunas com letras brancas minúsculas e maiúsculas diferentes diferem entre si na comparação entre 

tratamentos para as estações seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 
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O sistema silvipastoril estabeleceu um ambiente favorável para o crescimento de 

bactérias autotróficas fixadoras de CO2, pois a permanência dos resíduos vegetais no solo 

acarreta aumento na abundância deste grupo de micro-organismos (LU et al., 2019). A 

tendência das abundâncias de fixadores de CO2 é comparável com os teores de C total do 

mesmo SSP em estudo (LIRA JUNIOR et al., 2020b), que relatam um aumento de 

aproximadamente 30% no teor de C total nas parcelas de leguminosas em relação a braquiária 

solteira no período chuvoso. 

O aumento da abundância de fixadoras de CO2 no sabiá 0 m e 4 m na estação seca deve 

ser resultante do maior sombreamento das copas do sabiá, menor densidade do solo e raízes 

mais finas do que a gliricídia (LIMA et al., 2018), que promove manutenção da umidade do 

solo por um período de tempo maior. Enquanto que as maiores abundâncias em sabiá e gliricídia 

nas distâncias 4 m e 8 m na estação chuvosa devem-se ao aumento na umidade do solo com o 

distanciamento das linhas das leguminosas (LIMA et al., 2018), visto que a fixação microbiana 

de CO2 no solo é facilitada pela umidade do solo devido as alterações na disponibilidade de 

nutrientes e oxigênio (CHEN et al., 2021). 

A presença de esterco e ausência de fertilização química é outro fator que provavelmente 

beneficiou a população de micro-organismos autotróficos no SSP, como observado por Liao et 

al. (2020) ao constatarem que solos com presença de esterco tiveram uma taxa de fixação de 

CO2 150% (0,40 mg kg-1 solo dia-1) maior do que os solos fertilizados quimicamente. 

Yuan et al. (2012) avaliando a influência de micro-organismos fixadores de CO2 no 

sequestro de C, estimaram um dreno de 2 a 3 Pg de C ano-1 nos solos de uma região subtropical 

na China, com abundâncias de fixadores de CO2 1000 vezes menores do que as encontradas no 

presente SSP, demonstrando o elevado potencial deste sistema em drenar CO2 atmosférico na 

região tropical sub-úmida.  

No geral, os trabalhos com bactérias fixadoras de CO2 em sistemas de cultivo têm 

encontrado abundâncias de cerca de 100 a 10.000 vezes menores do que nossos resultados 

(YUAN et al., 2012; WU et al., 2015; GE et al., 2016; LYNN et al., 2017; LU et al., 2019; 

LIAO et al., 2020), enfatizando que o SSP aumenta a comunidade de bactérias autotróficas 

fixadoras de CO2 no solo e tem uma elevada capacidade em drenar C atmosférico.  

A maior abundância de fungos totais (gene 18S rRNA) no SSP foi observada na estação 

seca (de 8,66 a 9,56 log10 do nº de cópias do gene), principalmente na braquiária em 

monocultivo. Já na estação chuvosa houve variação de 8,40 a 9,42 log10 do nº de cópias do 

gene, com maiores abundâncias a 4 m de distância das linhas das leguminosas, não havendo 

diferença estatística entre os tratamentos e sazonalidade climática (p > 0,10) (Figura 14). 
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Figura 14. Abundância do gene 18S rRNA (fungo total) em solos sob sistema silvipastoril estabelecido 

com braquiária (B), consórcios de braquiária com gliricídia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 

8m representa a distância das linhas de leguminosas. Colunas com letras escuras idênticas não diferem 

entre si na comparação das combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de 

Tukey. Colunas com letras brancas minúsculas e maiúsculas idênticas não diferem entre si na 

comparação entre tratamentos para as estações seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo 

teste de Tukey 

 

Um maior acúmulo de forragem na braquiária em pleno sol em relação a braquiária sob 

sombra nas parcelas das leguminosas é relatado por Lima et al. (2020), neste mesmo SSP. O 

sombreamento das leguminosas sobre a braquiária pode afetar aspectos morfofisiológicos, 

reduzindo a produtividade e qualidade da gramínea no SSP (LIMA et al., 2020), o que poderia 

explicar as maiores abundâncias de fungos totais no monocultivo. Além disso, a plena radiação 

solar também favorece o aumento na abundância de fungos totais quando comparado com 

diferentes níveis de sombreamento (MENEZES et al., 2019). 

A redução da abundância de fungo nas linhas das leguminosas pode ser decorrente do 

aumento na qualidade da serapilheira, principalmente na gliricídia que possui uma taxa de 

decomposição mais rápida do que o sabiá (APOLINÁRIO et al., 2015). Li et al. (2019) relatam 

que o aumento na qualidade da serapilheira pode diminuir a abundância relativa de fungos, pois 

as bactérias costumam ter maiores taxas de crescimento e renovação na presença de substratos 

com baixa relação C/N. Assim, a heterogeneidade da serapilheira misturada apresenta efeitos 

complementares na decomposição dos resíduos e diversidade de nutrientes, criando um 

ambiente favorável para diversos tipos de micro-organismos (NJERU et al., 2014; THAPA et 

al., 2021). 
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A maior abundância de fungos totais em 4 m de distância em relação a linha das 

leguminosas e braquiária em monocultivo na estação chuvosa, pode estar relacionada com a 

maior produção e qualidade da forragem (LIMA et al., 2020), fato este também observado por 

Barros et al. (2021) para a abundância de bactérias totais. 

Assim como para fungos totais, a abundância de micorriza foi maior na braquiária 

solteira na estação seca, com variação de 11,46 a 11,96 log10 do nº de cópias do gene (Figura 

15). Isto pode ser decorrente tanto do aumento na produção da braquiária em pleno sol (LIMA 

et al., 2020), quanto pelo sistema radicular fasciculado das gramíneas que favorece a associação 

micorrízica (LEHMAN et al., 2012). 

O aumento da abundância de micorriza com o distanciamento das linhas das 

leguminosas, principalmente na estação chuvosa (p < 0,10), pode ser decorrente da alta 

densidade de raízes finas da braquiária, que promove um ambiente mais propício para o 

estabelecimento da associação micorrízica, e presença de resíduos vegetais de melhor qualidade 

na braquiária consorciada do que em monocultivo (BHANDARI; WEST; ACOSTA-

MARTINEZ, 2020). 

 

 

Figura 15. Abundância do gene 18S rRNA (micorriza) em solos sob sistema silvipastoril estabelecido 

com braquiária (B), consórcios de braquiária com gliricidia (G) e sabiá (S), sob variação sazonal. 0, 4 e 

8m representa a distância das linhas de leguminosas. Colunas com letras escuras diferentes diferem entre 

si na comparação das combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 10% pelo teste de Tukey. 

Colunas com letras brancas minúsculas e maiúsculas diferentes diferem entre si na comparação entre 

tratamentos para as estações seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% pelo teste de Tukey 
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Sarto et al. (2020) relatam que a introdução de eucalipto no SSP diminuiu a abundância 

de micorriza quando comparado a pastagem em monocultivo, especialmente nas linhas das 

árvores, por causa da liberação de algum composto aleloquímico na serapilheira do eucalipto. 

No entanto, no presente trabalho, a menor abundância de micorriza nas linhas das leguminosas 

é possivelmente decorrente da maior disponibilidade de N (LIRA JUNIOR et al., 2020a), que 

afeta as infecções radiculares devido a sensibilidade de micorriza ao enriquecimento de N (JIA 

et al., 2020). Um aumento na disponibilidade de N induz uma maior produção de biomassa 

vegetal acima do solo, reduzindo a necessidade de produção de novas raízes e estabelecimento 

de associação micorrízica (CHEN et al., 2015). Além disso, o aumento de N-NH4
+ nas 

leguminosas promove a excreção de H+ para manter o balanço de cargas entre as raízes e a 

solução do solo, promovendo a acidificação do solo (SILVA et al., 2013), podendo afetar direta 

ou indiretamente o crescimento microbiano (CHEN et al., 2015). 

Quanto ao phoD, foi observada uma baixa variação (de 12,39 a 12,80 log10 do nº de 

cópias do gene) na abundância de micro-organismos mineralizadores de P na estação seca (p > 

0,10), com maior abundância em gliricídia 8 m. Já na estação chuvosas, a variação foi de 11,66 

a 12,52 log10 do nº de cópias do gene, com menores abundâncias de phoD na braquiária em 

monocultivo e nas linhas de ambas leguminosas, havendo um aumento significativo da 

abundância deste gene como o distanciamento das linhas das leguminosas (4 e 8 m) (p < 0,10) 

(Figura 16). 

Na estação seca, o aumento na abundância de phoD se correlaciona com o aumento na 

disponibilidade de P no solo, exceto para sabiá 8 m (ver Tabela 1), provavelmente pela menor 

taxa de infiltração de água em S8 em relação dos demais tratamentos (LIMA et al., 2018). Já 

na estação chuvosa, esta mesma tendência dos dados não foi observada devido a elevada 

sensibilidade deste gene aos ciclos de secagem e umedecimento do solo (CHEN et al., 2019b), 

indicando que a sazonalidade é um fator modificador na abundância de phoD no SSP. 

O aumento na abundância de phoD com o distanciamento das linhas das leguminosas 

na estação chuvosa, mostra claramente o efeito benéfico do consórcio de pastagem com 

leguminosas no SSP sobre esta comunidade microbiana. Isto deve-se ao fato da gramínea ter 

um sistema radicular mais denso, podendo liberar mais exsudatos e estimular o crescimento 

microbiano, tais como micro-organismos ligados a ciclagem de P (GOU et al., 2021). E quando 

em associação com leguminosas, a presença mista de resíduos promove um ambiente favorável 

para os micro-organismos possuidores do gene phoD (XIE et al., 2020), resultando em maiores 

abundâncias na gramínea consorciada com leguminosas. 
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Figura 16. Abundância do gene phoD (mineralização de P) em solos sob sistema silvipastoril 

estabelecido com braquiária (B), consórcios de braquiária com gliricídia (G) e sabiá (S), sob variação 

sazonal. 0, 4 e 8m representa a distância das linhas de leguminosas. Colunas com letras escuras 

diferentes diferem entre si na comparação das combinações entre tratamento e época do ano ao nível de 

10% pelo teste de Tukey. Colunas com letras brancas minúsculas e maiúsculas diferentes diferem entre 

si na comparação entre tratamentos para as estações seca e chuvosa, respectivamente, ao nível de 10% 

pelo teste de Tukey 

 

Outro fato relevante é que na braquiária consorciada com leguminosas, pode se formar 

uma ampla rede micorrízica de comunicação entre diferentes espécies de plantas e um mesmo 

fungo (GEOFFROY et al., 2017; MORAES et al., 2019), aumentando a eficiência da gramínea 

na utilização da água, principalmente na associação com gliricídia que tem um sistema radicular 

mais profundo do que ao sabiá, e assim apresenta vantagens na absorção de água e distribuição 

para a braquiária consorciada (LIMA et al., 2018), resultando em melhores condições para o 

crescimento fúngico, estabelecimento micorrízico e comunidade microbiana de 

mineralizadores de P, refletindo também no aumento da atividade da FAL (Figura 7 a e b). 

As abundâncias do gene phoD neste estudo foram 1 milhão de vezes maiores do que as 

encontradas por Gou et al. (2021), estudando 8 sistemas de cultivo em solos ricos em óxidos no 

clima subtropical na China. Isto sugere que o SSP tem a capacidade de transformação e 

ciclagem de P, como observado por Liu et al. (2018) ao estudar genes do ciclo do P em solos 

agrícolas. 
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Os resultados da abundância de phoD apresentam uma correlação positiva com o P 

disponível (0,51), FAL (0,24), COS (0,75) e N-NO3
- (0,41) (Figura 17). Estas correlações são 

explicadas pelo fato dos micro-organismos possuidores do gene phoD serem responsáveis pela 

mineralização do P (FRASER et al., 2015). Além disso, o aumento na relação C/P e N/P pelo 

aumento nos teores de C e N acentua a limitação de P, desencadeando a ativação do gene phoD 

para aumentar a disponibilidade de P e reestabelecer o equilíbrio nutricional (CHEN et al., 

2019b).  

 

 

Figura 17. Correlação linear de Pearson entre os atributos do solo, atividades enzimáticas e abundâncias 

dos genes 18S rRNA (fungo total e micorriza), phoD e cbbl no SSP. Círculos dentre de caixas indicam 

efeito significativo (p < 0,05). COS = carbono orgânico do solo, P-mic = fósforo da biomassa 

microbiana, FAC = fosfatase ácida, FAL = fosfatase alcalina, URE = urease, ARIL = arilsulfatase 

 

A correlação positiva de fungos totais, micorrizas, phoD e P-disponível (Figura 17) é 

altamente relevante para solos muito intemperizados e pobres em nutrientes, pois o aumento na 
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abundância destas comunidades microbianas promoverá maiores taxas de colonização e 

associações plantas-micro-organismos, aumentando a absorção e disponibilidade de P, 

fundamentais para a nutrição de plantas e ciclagem do nutriente (XIAO et al., 2019). Já a 

correlação positiva de fungos totais, micorrizas, phoD e FAL é decorrente da liberação de 

fosfatases pelas paredes das hifas para mineralização de P orgânico ou hidrólise de fitatos 

(BURNS et al., 2013). 

A correlação positiva entre a abundância de micorriza com o COS (0,62), demonstra 

que parte do C estocado pode ser derivado no micélio micorrízico, que é um importante 

regulador da dinâmica do C nos ecossistemas (CLEMMENSEN et al., 2013).  

As correlações positivas dos genes funcionais estudados e COS, P disponível, FAC, 

FAL e arilsulfatase, demonstram que os processos bioquímicos dos ciclos do C, N, P e S estão 

fortemente ligados entre si, o que sustenta a importância destas populações funcionais nos seus 

respectivos ciclos (LUO et al., 2020).  

No geral, os resultados dos genes estudados mostram que a diversidade vegetal no SSP 

tem o potencial de modificar a abundância de genes na comunidade microbiana do solo e 

aumentar a atividade enzimática associada ao ciclo do N, P e S na região tropical subúmida. 

Foi possível observar o efeito do uso da terra nos atributos microbiológicos do solo, 

através da clara distinção entre os grupos pela ACP, principalmente em função da sazonalidade 

climática (Figura 18). O componente principal 1 sozinho explica 87% da variabilidade total, 

sendo melhor representado pela FAC absoluta (0,98) e específica (0,86) e urease absoluta (0,62) 

e específica (0,50). Enquanto que o componente 2 sozinho explica 9% da variação total, sendo 

melhor representado pela FAL absoluta (0,92) e específica (0,79).  

A formação dos grupos da ACP demonstra que o SSP produziu um ambiente favorável 

para a produção de P-mic, glomalina, enzimas e crescimento microbiano devido ao maior 

acúmulo de resíduos orgânicos e manutenção da umidade no solo, consequentemente, 

melhorando a qualidade da pastagem ali presente.  

Esta associação das leguminosas com os atributos biológicos e comunidades 

microbianas estudadas é resultante da menor relação C/N dos resíduos vegetais em relação a 

braquiária, que resulta em taxas de decomposição mais rápida, maior aporte de serapilheira e 

contínuo fornecimento de substrato para a comunidade microbiana (THAPA et al., 2021). Deste 

modo, a combinação dos fatores estudados sugere que a presença de leguminosas juntamente 

com braquiária tem um potencial em modular as comunidades microbianas no solo, ciclar 

nutrientes e melhorar a qualidade deste ecossistema. 
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Figura 18. Análise de componentes principais dos atributos microbiológicos em resposta ao uso da terra no SSP. Tratamentos na estação seca estão simbolizados 

por ponto (●) e na estação chuvosa por losango (◊). B=braquiárias solteira; G=gliricídia consorciada com braquiária nas distâncias 0 m (G0), 4 m (G4) e 8 m 

(G8); S=sabiá consorciada com braquiária nas distâncias 0 m (S0), 4 m (S4) e 8 m (S8).
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5 CONCLUSÕES 

 

A introdução das leguminosas gliricídia e sabiá contribui para a melhoria da qualidade 

do solo pelo aumento da atividade das enzimas fosfatases ácida, alcalina e arilsulfatase, e 

abundâncias de bactérias fixadoras de CO2, fungos totais, micorrizas e mineralizadores de P. 

Sendo estes, bons indicadores de qualidade do solo para o sistema silvipastoril. 

A inserção das leguminosas gliricídia e sabiá em pastagem contribui para melhorias no 

ciclo do fósforo através do aumento da atividade das enzimas fosfatases ácida e alcalina, e 

abundâncias de fungos totais, micorrizas e mineralizadores de P. 

Sistema silvipastoril com leguminosas estabelece um ambiente favorável para o 

aumento da abundância de bactérias autotróficas fixadoras de CO2 pelas melhores condições de 

crescimento microbiano, apresentando elevado potencial como dreno de CO2 atmosférico por 

meio da fixação microbiana de carbono.   

A sazonalidade climática afeta a atividade enzimática e abundância de comunidades 

microbianas, sendo um importante parâmetro para a avaliação da qualidade do sistema 

silvipastoril. 
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