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RESUMO 

 

SANTOS. T.O. Mudanças na glomalina e carbono do solo induzidas por sistemas de 

cultivo de café. Vitória da Conquista – BA, UESB, 2024. 59p. (Dissertação: Mestrado 

em Agronomia; Área de Concentração: Fitotecnia).1 

 

Diante do papel socioeconômico que a cafeicultura representa para o Brasil, entender o 

funcionamento dos sistemas de cultivo e de que forma eles influenciam na qualidade do 

solo é de extrema importância para assegurar uma produção cafeeira sustentável. Assim, 

objetivou-se, com o presente estudo, responder aos seguintes questionamentos: “Os 

sistemas de cultivo influenciam o conteúdo de carbono e glomalina em macroagregados 

do solo?”; e “Como essas respostas diferem entre sistemas agroflorestais e 

monocultivo?”. Os tratamentos avaliados foram: um SAF (Sistema Agroflorestal) de café 

com Grevillea robusta (CG), um SAF de café com Toona ciliata (CC), um monocultivo 

de café (CM) e uma floresta nativa (FN) como referência, situados na região do Planalto 

da Conquista, no município de Barra do Choça, Bahia. O desenho experimental utilizado 

foi inteiramente casualizado com quatro repetições em cada tratamento, totalizando 

dezesseis unidades amostrais. Em cada parcela foi coletado um monólito com dimensão 

de 10 cm3 com auxílio de um gabarito e uma pá, na camada superficial de 0-10 cm do 

solo. Posteriormente, os monólitos foram fracionados em campo, com auxílio de jogo de 

peneiras sobrepostas, em quatro classes de tamanho de macroagregados: >6, 6-4, 4-2 e 

<2 mm. Os teores de carbono orgânico do solo, carbono lábil, nitrogênio total, glomalina 

total e facilmente extraível foram determinados em cada uma das classes de 

macroagregados, sendo a abundância dos esporos de fungos micorrízicos avaliada na 

camada de 0-10 cm do solo. Os resultados evidenciaram que o CG mantém os níveis de 

carbono orgânico na mesma proporção que a floresta nativa e aumenta os níveis de 

glomalina facilmente extraível, enquanto que o CC e o CM reduz os teores de carbono e 

glomalina no solo. O sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta se mostrou com 

grande potencial para uma produção cafeeira sustentável, mantendo os estoques de 

carbono orgânico no solo. Contudo não se deve subestimar o SAF de café com Toona 

ciliata, por se tratar de um sistema ainda jovem.  

 

Palavras-chave: qualidade do solo; Coffea arabica; turnover; agroflorestas; 

macroagregação; fracionamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Orientadora: Prof.ª Dr.ª Patrícia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia, UESB. 

Coorientador: Dr. Paulo Henrique Marques Monroe, UESB. 
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ABSTRACT 

 

SANTOS. T.O. Changes in glomalin and soil carbon induced by coffee cropping 

systems. Vitória da Conquista – BA, UESB, 2024. 59p. (Dissertation: Master Science in 

Agronomy; Area of Concentration: Crop Science).2 

 

Given the socioeconomic role that coffee farming represents for Brazil, understanding 

how cultivation systems work and how they influence soil quality is extremely important 

to ensure sustainable coffee production. Thus, the aim of this study was to answer the 

following questions: “Do cultivation systems influence the carbon and glomalin content 

in soil macroaggregates?”; and “How do these responses differ between agroforestry and 

monoculture systems?” The treatments evaluated were: a coffee AFS (Agroforestry 

System) with Grevillea robusta (CG), a coffee AFS with Toona ciliata (CC), a coffee 

monoculture (CM) and a native forest (FN) as a reference, located in the region of 

Planalto da Conquista, in the municipality of Barra do Choça, Bahia. The experimental 

design used was completely randomized with four replications in each treatment, totaling 

sixteen sample units. In each plot, a monolith measuring 10 cm3 was collected using a 

template and a shovel, in the 0-10 cm surface layer of the soil. Subsequently, the 

monoliths were fractionated in the field, using overlapping sieves, into four 

macroaggregate size classes: >6, 6-4, 4-2 and <2 mm. The contents of soil organic carbon, 

labile carbon, total nitrogen, total and easily extractable glomalin were determined in each 

of the classes of macroaggregates, with the abundance of mycorrhizal fungal spores being 

evaluated in the 0-10 cm layer of the soil. The results showed that CG maintains organic 

carbon levels in the same proportion as native forest and increases levels of easily 

extractable glomalin, while CC and CM reduce carbon and glomalin content in the soil. 

The coffee agroforestry system with Grevillea robusta showed great potential for 

sustainable coffee production, maintaining organic carbon stocks in the soil. However, 

coffee AFS with Toona ciliata should not be underestimated, as it is still a young system. 

 

Keywords: soil quality; Coffea arabica; turnover; agroforests; macroaggregation; 

fractionation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
2 Advisor: Prof.ª Dr.ª Patrícia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia, UESB.  

Co-advisor: Dr. Paulo Henrique Marques Monroe. 
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1 INTRODUÇÃO 

A cafeicultura representa uma das principais commodities do Brasil, com área 

plantada de aproximadamente 2,2 milhões de hectares, levando o país a liderar o ranking 

mundial de produção e exportação de café (Conab, 2021). Até junho de 2022, o volume 

em sacas de 60 kg exportado foi de 3.144.334 unidades, segundo dados do Conselho dos 

Exportadores de Café do Brasil, o que comprova a importância socioeconômica dessa 

cultura para o país.  

Coffea arabica L. é a espécie mais cultivada do gênero Coffea e responde por 

cerca de 76,6% do café comercializado mundialmente (USDA, 2019; USDA, 2020). No 

Brasil, a espécie é cultivada predominantemente em condições de pleno sol 

(monocultivo), mas também é comum a adoção de cultivo sombreado, principalmente em 

consórcio ou sistema agroflorestal com banana ou espécies arbóreas (como Grevillea 

robusta e outras espécies madeireiras). O monocultivo de café pode ter implicações 

negativas tanto em nível de cultura – como a produção excessiva devido ao stress das 

plantas pela alta intensidade de luz (Voltan et al., 1992) – quanto em nível de ambiente – 

como o aumento da temperatura e redução da umidade do solo e das entradas de matéria 

orgânica (Nigussie et al., 2014).  

Estudos sobre a dinâmica e estrutura de sistemas agroflorestais (SAFs) de café 

constataram a importância do sombreamento para otimizar as condições microclimáticas 

das plantas de café e do solo (Barradas e Fanjul, 1986; Babbar e Zak, 1995; Campanha et 

al., 2007). Estes sistemas mantêm ou aumentam os reservatórios de matéria orgânica do 

solo (MOS) quando comparados à floresta nativa (Muche et al., 2022, Dori et al., 2022). 

A MOS favorece a agregação do solo devido ao seu efeito ligante, que possibilita a 

aproximação e cimentação das partículas primárias do solo (areia, argila e silte) (Six et 

al., 2004; Mulumba e Lal, 2008; Noellemeyer et al., 2008; Brady e Weil, 2013).  

A agregação do solo promove a formação de estruturas de diferentes formas e 

tamanhos, dentre as quais estão os macroagregados (> 0,25 mm), que costumam ser 

categorizados em grandes (>2mm), médios (1-2 mm) e pequenos (0,25-1 mm) (Kemper 

e Rosenau, 1986, Sun et al., 2024). Essas estruturas promovem a proteção física da MOS 

(O’brien e Jastrow, 2013), criando um efeito de revestimento e isolamento que 

proporciona inacessibilidade física de microrganismos decompositores, enzimas 

extracelulares e oxigênio ao interior dos agregados. A proteção física da MOS dentro dos 

agregados é considerada a principal forma de estabilização de carbono orgânico do solo 

(COS) (Six et al. 2002). 
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Além da MOS, outro agente cimentante dos agregados que merece destaque é a 

glomalina, uma glicoproteína produzida por fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) 

(Wright e Upadhyaya, 1998), que é constituinte da parede celular de suas hifas e esporos 

e se acumula no solo após a morte e decomposição dessas estruturas (Moreira e Siqueira, 

2006; Gillespie et al., 2011). Esse acúmulo promove a formação de complexos organo-

minerais, ligando as partículas do solo e atuando como um agente de estabilização, com 

consequências positivas para o armazenamento de carbono no solo (Singh et al., 2013; 

Wu et al., 2012). Além do seu papel na agregação e proteção do carbono, a glomalina 

também é considerada a fonte mais importante desse elemento no reservatório ativo de 

COS (Wright e Nichols, 2002, Rillig et al., 2003a), podendo ser responsável por até 27% 

do carbono no solo (Comis, 2002; Schindler et al., 2007). 

Embora a glomalina seja considerada um componente crucial para o reservatório 

de COS dos ecossistemas (Wright e Upadhyaya, 1996; Jia et al., 2016), ainda são escassos 

os estudos focados na influência da glomalina no armazenamento de carbono em 

macroagregados grandes (>2 mm) sob influência de sistemas de cultivo de café 

(monocultivos e SAFs), especialmente estudos em que se façam comparações com 

florestas nativas. Tais estudos podem auxiliar na compreensão de como os sistemas de 

cultivo de café interferem no armazenamento e proteção física do COS e quais os 

mecanismos envolvidos nesse processo, fornecendo subsídios para assegurar a 

sustentabilidade da cafeicultura.  

Diante do exposto, este estudo foi desenvolvido a partir da avaliação de amostras 

de solo coletadas em três sistemas de cultivo de café (dois SAFs e um monocultivo), 

utilizando como referência uma floresta nativa. Assumiu-se as seguintes hipóteses: (1) o 

sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta favorece o armazenamento de 

carbono e glomalina no solo e em macroagregados como resultado das suas maiores 

entradas de resíduos orgânicos acima e abaixo do solo; (2) o sistema agroflorestal de café 

com Toona ciliata, assim como o monocultivo de café, proporciona redução dos teores 

de carbono e glomalina no solo e nos macroagregados, devido ao baixo estoque de 

resíduos orgânicos e maior exposição do solo. Objetivou-se responder as seguintes 

questões: os sistemas de cultivo influenciam o conteúdo de carbono e glomalina em 

macroagregados do solo? Como essas respostas diferem entre sistemas agroflorestais e 

monocultivo?  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Café em sistemas agroflorestais 

O uso de sistemas conservacionistas de uso e manejo do solo vem sendo 

enfatizado nos últimos tempos, principalmente no que se refere à melhoria e manutenção 

dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo e suas implicações para o rendimento 

das culturas (Argenton et al., 2005). Os SAFs destacam-se entre os principais sistemas de 

cultivo conservacionistas adotados no Brasil e no mundo, uma vez que proporcionam 

muitos benefícios sociais, ambientais e econômicos. 

Dentre os principais benefícios dos SAFs, estão a diversificação da renda 

(promovendo segurança alimentar e consumo dos próprios produtos produzidos na 

fazenda, como frutas, madeira),  melhoria da qualidade do café, diminuição da 

bienalidade na produção da cultura, conservação da biodiversidade (incluindo agentes 

polinizadores), regulação de fitopatógenos, melhoria do status hídrico do solo, maior 

eficiência no uso da luz e no sequestro de carbono (Perfecto et al., 1996; Muschler, 2001; 

Damatta, 2004; Lin, 2007; Jha et al., 2014; Charbonnier et al., 2017; Schnabel et al., 2017; 

Avelino et al., 2018). Esses sistemas tem como grande diferencial a presença do 

componente arbóreo, que proporcionam sombreamento (Moguel e Toledo, 1999) e 

microclima que condiz com a ecofisiologia do cafeeiro (Damatta, 2004). A cobertura 

arbórea, além de tudo isso, protege o solo contra erosões e propicia um aporte constante 

de matéria orgânica para o solo.  

Os SAFs possuem maior potencial do que cultivos de monoculturas para o 

sequestro e armazenamento do CO2 atmosférico na biomassa vegetal e nos solos, 

colaborando com a mitigação das alterações climáticas (Nair et al., 2010, 2021; Luedeling 

et al., 2014; Mbow et al., 2014). Vários são os fatores que contribuem para que solos sob 

SAFs sejam mais eficientes em sequestrar C do que solos sob monoculturas, como a 

eficiência do ciclo do carbono no sistema solo-planta, um maior retorno de biomassa ao 

solo e uma diminuição da decomposição de biomassa nas camadas mais profundas do 

solo (Apolinário et al., 2016; Montagnini e Nair, 2004; Nair, 2012; Oelbermann et al., 

2006; Saha et al., 2010; Tonucci et al., 2011). 

Em média, sistemas agroflorestais de café sombreados recebem contínua 

deposição de serapilheira, chegando até 10 Mg ha-1 ano-1 em alguns casos (Beer et al., 

1998). Os estoques de COS em sistemas de café sombreados são elevados em grande 

parte das regiões produtoras de café no mundo e geralmente correspondem a uma média 

de 150 Mg de C ha-1 ano-1 até a profundidade de 60 cm (Abou Rajab et al. 2016; Valencia 
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et al. 2014). Esse efeito varia de acordo com as características do SAF e do ambiente, que 

condiciona a produção de biomassa, resíduos de vegetais e insumos (Tian et al., 2007) e 

os tempos de residência da serapilheira (Hairiah et al., 2006) e, como consequência, 

influencia os estoques de COS e a qualidade do solo (Kibblewhite et al., 2008).  

 

2.2 Carbono orgânico do solo 

Os solos exercem papel fundamental na regulação das mudanças climáticas 

(Minasny et al., 2017; Pachauri e Meyer, 2015), uma vez que constituem o principal 

reservatório de carbono do ecossistema terrestre (Lal, 2004; Stockmann et al., 2015). De 

acordo com sua composição e manejo, os sistemas de uso da terra influenciam os estoques 

de carbono sequestrado no solo diferente (Richter et al., 1999; Spivak et al., 2019; 

Tonucci et al., 2017), sendo que sistemas mais intensivos de uso do solo funcionam como 

fonte de C para a atmosfera (Aryal et al., 2018; Nair et al., 2021; Xu et al., 2020). Por 

outro lado, sistemas mais conservacionistas, como os SAFs, possuem grande capacidade 

de armazenar carbono da atmosfera na sua biomassa e potencializar a capacidade de 

armazenamento de carbono no solo, pela grande adição de resíduos orgânicos (via 

serapilheira e turnover de raízes) e consequente incorporação de matéria orgânica (Costa 

et al., 2006). 

As raízes em geral, e em particular as raízes finas, constituem uma importante 

entrada de carbono no solo (Liao et al., 2014). O grau de contribuição de carbono de raiz 

fina no COS depende do sistema de uso da terra, o que determina a arquitetura da raiz, a 

taxa de ciclagem, os exsudados radiculares e a colonização por micorrizas (Hertel et al., 

2009; Pollierer et al., 2012). 

O carbono orgânico do solo proporciona vários benefícios para o sistema solo-

planta, como a melhoria da ciclagem dos nutrientes, a retenção de água e capacidade entre 

troca de cátions do solo (Vieira et al., 2009; Mendonça et al., 2013) e a estabilidade de 

agregados do solo (Tisdall e Oades, 1982; Six et al., 2002; Six e Paustian, 2014; Tisdall 

e Oades, 1982). A fração lábil do carbono é mais responsável por esta estabilidade do que 

a quantidade total de COS (Capriel et al., 1990; Albrecht et al., 1992; Le Bissonnais, 

1996).  

A distribuição e tempo de permanência do C no solo são controlados por uma 

infinidade de fatores que variam amplamente entre as escalas. Em escala global, o COS 

e sua dinâmica são mais afetadas pelo clima (ou seja, temperatura, precipitação e 

evaporação), enquanto que as propriedades físicas e químicas e os organismos do solo 
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têm mais importância na escala local (O'rourke et al., 2015; Wiesmeier et al., 2019; 

Cotrufo et al., 2021), embora muitas vezes seja difícil separar tais efeitos.  

Os principais mecanismos responsáveis pela estabilidade do carbono orgânico no 

solo são a recalcitrância química inerente ao componente orgânico, a ligação química da 

MOS disponível com os minerais de tamanho de argilas e a oclusão da matéria orgânica 

dentro dos agregados (Christensen, 2002). A oclusão dentro dos agregados proporciona 

proteção física do COS contra a decomposição devido a inacessibilidade física a 

microrganismos, enzimas extracelulares e oxigênio. A ligação da MOS com minerais 

ocorre pela sorção da MOS nas superfícies minerais do solo por meio de cátions 

polivalentes, proporcionando a proteção química do COS. Por sua vez, a recalcitrância da 

MOS determina a proteção bioquímica do COS e isso ocorre através da transformação 

bioquímica em produtos que sejam resistentes ao ataque microbiano (como substâncias 

húmicas, por exemplo) (Six et al. 2002; Sarkhot et al. 2007; O'brien e Jastrow 2013; Zhao 

et al., 2017). 

 

2.3 Agregados do solo 

Os agregados do solo são originados a partir de mecanismos de aproximação e 

cimentação das partículas primárias do solo, que são diretamente influenciados pela MOS 

(Six et al., 2004; Mulumba e Lal, 2008; Noellemeyer et al., 2008; Brady e Weil, 2013). 

Além de ser condicionada pela presença de MOS, a agregação é influenciada por diversos 

outros fatores, como raízes, fauna edáfica, agentes inorgânicos, fatores ambientais e 

manejo do solo. Ou seja, a interação entre esses fatores regula a formação e estabilização 

dos agregados do solo (Six et al., 2004; Bronick e Lal, 2005; Rilling e Mummey, 2006). 

Os agregados são conjuntos heterogêneos de partículas minerais e orgânicas (Six et al. 

2004). 

A agregação do solo dá origem a estruturas de diferentes formas e tamanhos. Essas 

estruturas são organizadas hierarquicamente através da associação da MOS em duas 

frações físicas do solo: microagregados (<0,250 mm) e macroagregados (>0,250 mm) 

(Oades, 1984). Os macroagregados contém, principalmente, frações de carbono orgânico 

ativas e lábeis que são oriundas especialmente de recursos orgânicos (Six et al. 2004) e 

podem ser categorizados em: extragrandes (8–19 mm) (Tivet et al., 2013), grandes 

(>2mm), médios (1-2 mm) e pequenos (0,25-1 mm) (Kemper e Rosenau, 1986, Sun et al., 

2024). Por outro lado, os microagregados (<250 µm) são constituídos por frações de COS 

mais estáveis que são formados a partir de macromoléculas humificadas (Gao et al. 2015).  
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Os agregados do solo promovem a proteção física de partículas de MOS e criam 

microambientes que reduzem a acessibilidade física de microrganismos decompositores, 

enzimas extracelulares e oxigênio ao interior dos agregados (Guan et al., 2019).  Essa 

proteção é considerada a principal forma de estabilização de carbono orgânico do solo 

(Six et al., 2002). Christensen (1992) observou que a proteção da MOS varia entre classes 

de tamanho de agregados, que podem se ligar a frações específicas da MOS. Tiessen e 

Stewart (1983) e Feller et al. (1996) observaram que a MOS em macroagregados (>250 

µm) é frequentemente menos estável do que a MOS nas frações de silte e argila (<50 µm) 

e nos microagregados. Tivet et al. (2013) relataram a predominância de macroagregados 

extragrandes (8–19 mm) em solos sob sistemas de plantio direto e, vegetação nativa em 

condições tropicais e subtropicais – o que é indicativo de que a macroagregação pode ser 

utilizada como um indicador da proteção das frações lábeis do COS oriundas da 

decomposição de resíduos vegetais (Castro Filho e Lourenço, 2002; Madari et al., 2005; 

Tivet et al., 2013). 

Tisdall e Oades (1982) postularam a hierarquia da agregação, considerada o 

avanço teórico mais significativo nos estudos da interação entre agregado e MOS. 

Segundo os autores, diferentes agentes ligantes atuam em diferentes estágios hierárquicos 

da agregação: partículas primárias livres (<20 µm) uniam-se em microagregados (20-250 

µm) por meio da ação de agentes ligantes persistentes (MOS humificada e 

polissacarídeos), cátions polivalentes, argilas e óxidos; esses microagregados estáveis, 

por conseguinte, uniam-se em macroagregados (>250 µm) pela ação de agentes de ligação 

temporários (raízes e hifas de fungos) e agentes transitórios (MOS particulada e 

polissacarídeos). Devido a essa hierarquização dos agregados e seus agentes ligantes, os 

microagregados são mais estáveis e menos dependentes do manejo agrícola adotado em 

comparação aos macroagregados.  

Nesse modelo adotado por Tisdall e Oades (1982) fica implícito que os 

microagregados são formados livremente no solo através da junção das partículas 

primárias e depois unem-se formando os macroagregados. Adicionalmente, Oades 

(1984), dois anos após a publicação do modelo hierárquico, postulou que as raízes e as 

hifas que unem os macroagregados, após serem decompostas, formam fragmentos 

revestidos de mucilagens que vão sendo incrustadas com argilas, servindo de núcleo de 

formação para microagregados dentro dos macroagregados – teoria esta que ainda hoje é 

aceita. 
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2.4 Fungos micorrízicos arbusculares e glomalina 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são importantes organismos 

edáficos, essenciais para a fertilidade do solo e nutrição vegetal (Smith e Read, 1997). 

Além disso, esses organismos desempenham um papel importante na translocação de 

nutrientes do solo para as raízes das plantas e de carbono das raízes para o solo (Miller e 

Jastrow, 2000; Zhu e Miller, 2003). Isso proporciona benefícios nutricionais e viabiliza o 

crescimento das plantas em suas diferentes fitofisionomias (Rubin e Stürmer, 2015; 

Lehmann et al., 2017; Singh et al., 2018; Marinho et al., 2019). Nos sistemas ecológicos, 

os FMAs são importantes componentes para as comunidades de fungos do solo e 

representam cerca de 30% da massa microbiana (Olsson et al., 1999).  

Os tratos culturais em lavoura, a aplicação de pesticidas e a fertilização química 

afetam diretamente na ocorrência de FMAs, impactando a atividade biológica do solo 

(Sieverding, 1991; Johnson e Pfleger, 1992; helgason et al., 1998). Por essa razão, os 

FMAs são considerados bons indicadores de mudanças no ecossistema, mostrando-se 

sensíveis aos sistemas de uso e manejo do solo e a intensidade de cultivo (Lin et al., 2012, 

Oehl et al., 2010). 

A atividade dos FMAs possui um papel fundamental para a dinâmica de formação 

dos agregados e para a estabilidade da estrutura do solo. Esses fungos encontram-se 

dentre os grupos de microrganismos que atuam em funções importantes para a 

estruturação do solo, uma vez que favorecem a formação e estabilização dos agregados 

(Rubin e Stürmer, 2015; Lehmann et al., 2017; Singh et al., 2018; Marinho et al., 2019). 

Essa influência positiva dos FMAs ocorre devido ao efeito mecânico da distribuição de 

suas hifas extraradiculares e também devido ao acúmulo de proteínas no solo, como a 

glomalina (Rillig et al., 2017; Lehmann et al., 2017). As hifas atuam de forma mecânica 

orientando as partículas do solo durante o seu crescimento no micélio extra radicular do 

fungo, o que causa uma pressão nas partículas formando microagregados circunvizinhos 

ao micélio e, posteriormente, pela liberação de glomalina que proporciona uma ação 

cimentadora aos agregados do solo (Vilela et al., 2014; Rubin e Sturmer; 2015; Lehmann 

et al., 2017; Kinany et al., 2018).  

A glomalina é uma glicoproteína especial, produzida pelos FMAs, como um 

constituinte da parede celular de suas hifas e esporos e se deposita no solo com a 

decomposição dessas estruturas (Moreira e Siqueira, 2006; Gillespie et al., 2011). Com 

essa deposição, a glomalina atua como um agente de estabilização, ligando as partículas 

do solo e favorecendo a agregação e proteção física do COS. Essa glicoproteína também 
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é considerada um importante constituinte do reservatório de COS (Wright e Nichols, 

2002, Rillig et al., 2003a), contribuindo com até 27% do carbono no solo (Comis, 2002; 

Schindler et al., 2007). 

A glomalina é quantificada como proteína do solo relacionada à glomalina 

(PSRG) (Wright e Upadhyaya, 1998), podendo indicar a vitalidade de FMAs e sua 

contribuição para a melhoria da qualidade do solo e armazenamento de carbono (Zhang 

et al., 2017a, 2017b; Qiang et al., 2019). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Descrição da Área experimental 

O estudo foi realizado em áreas de cultivo comercial de café, situadas no 

município de Barra do Choça, estado da Bahia, Brasil (coordenadas geográficas: 

14°54’46” de latitude sul e 40°36’39” de longitude oeste) (Figura 1). O clima local é 

tropical de altitude (Cwb), segundo a classificação climática de Koppen-Geiser (Alvares 

et al., 2013), com temperatura média e precipitação pluviométrica anual de 20,4 ºC e 854 

mm, respectivamente (Climate-data.org, 2021).  

 

 

Figura 1: Mapa de localização da cidade Barra do Choça – BA. 

 

O solo é classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, de acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2018) e Oxisol, de acordo com o 

sistema de classificação americano – Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). O solo 

possui textura argilo-arenosa, média acidez e entre baixa e média fertilidade, 

apresentando caracterização química e física conforme Tabela 1. 
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Tabela 1. Caracterização do solo (profundidade 0-10 cm) em sistemas de cultivo de café 

e floresta nativa no município de Barra do Choça, Bahia, Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

Em que: FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal de Coffea arabica com Grevillea 

robusta; CC – sistema agroflorestal de Coffea arabica com Toona ciliata; CM – 

monocultivo de Coffea arabica; U – umidade do solo; Ds – densidade do solo. 

 

Foram avaliados três sistemas de cultivo de café (dois sistemas agroflorestais e 

um monocultivo) e uma área de vegetação nativa (floresta nativa). A Tabela 2 apresenta 

uma caracterização de cada um dos sistemas estudados: área, ano de implantação, 

densidade e histórico. A floresta nativa tem vegetação classificada como Floresta 

Estacional Semidecidual (transição entre os biomas Mata Atlântica e Caatinga), possui 

estrato arbóreo entre 10 e 15 m, está localizada próximo aos cafezais e foi utilizada como 

testemunha para representar a condição original das áreas antes da implantação dos 

sistemas de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trat. 
pH P K+ Ca2+ Mg2+ H+Al Argila Areia Silte U 

H2O Cmolc dm-3 g kg-1 % 

FN 4,2 4 0,16 1,0 0,8 20,6 480 430 90 31,26 a 

CG 4,8 21 0,39 4,2 1,5 10,9 530 450 20 33,18 a 

CC 5,2 3 0,37 5,3 2,6 4,7 450 510 40 22,77 b 

CM 4,8 8 0,46 2,3 1,5 9,8 550 405 45 22,47 b 
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Tabela 2. Caracterização de três sistemas de cultivo de café e floresta nativa no município 

de Barra do Choça, Bahia, Brasil. 

 

Sistema Área Ano Densidade Histórico 

FN 6 ha. - - 
Vegetação não sofre interferência 

antrópica a pelo menos 20 anos 

CG 14 ha. 2000 

Arranjo espacial contínuo com 

uma linha de grevílea a cada 5 

linhas de café, totalizando 10.000 

plantas de café ha-1. 

Espaçamentos:   3,0m entre 

árvores na linha de plantio e 

12,0m entre as linhas de grevílea; 

0,5m entre plantas e 2,0m entre 

linhas de café. 

Implantação: limpeza da área, 

abertura de covas e adubação 

localizada com KCl (50g) e 

superfosfato simples (300g); 

Adubação de cobertura: ureia até 

2018 (200g planta-1 ano-1) e palha 

de café nas linhas de café a partir de 

2018; 

Irrigação: gotejamento duas vezes 

por semana; 

Colheita: mecanizada; 

Controle de ervas daninhas: capinas 

e herbicida nas entrelinhas. 

CC 34 ha. 2014 

Arranjo espacial contínuo com 

uma linha de cedro a cada 5 

linhas de café, totalizando 6.000 

plantas de café ha-1. 

Espaçamentos: 16,5m entre 

linhas x 3,0 m entre árvores na 

linha de plantio; 3,3 m entre 

linhas x 0,5 m entre plantas de 

café. 

Mesmo histórico do CG. 

CM 24 ha. 2006 

Espaçamento adensado de 2,0 m 

entre linhas x 0,5 m entre plantas, 

totalizando 10.000 pés/ha. 

Mesmo histórico do CG. 

 

Em que: FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal de Coffea arabica L. com 

Grevillea robusta (A. Cunn.); CC – sistema agroflorestal de Coffea arabica L. com Toona 

ciliata M. Roem; CM – monocultivo de Coffea arabica L.; Ano – ano de implantação.  

 

3.2 Amostragem de solo e serapilheira 

Para amostragem de solo e serapilheira, quatro parcelas de 20 × 20 m foram 

demarcadas de forma aleatória e independente em cada um dos sistemas avaliados 

(assegurando 20 m de distância mínima entre parcelas). As quatro parcelas dentro de cada 

sistema foram consideradas repetições. Ainda que seja sabido que a ausência de um 

delineamento experimental pode interferir na interpretação dos dados, constatamos que 

desenhos experimentais similares foram adotados em vários estudos que objetivaram 

avaliar o efeito do uso da terra em atributos do solo (Santos et al., 2019; Barreto-Garcia 

et al., 2021; Nascimento et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Monroe et al., 2022; Dori et 
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al., 2022) e que estes  foram relevantes para avaliar sistemas de longo prazo já 

estabelecidos, nos quais não são aplicáveis ensaios de campo randomizados. 

Em cada parcela, foram adotadas duas formas de amostragem de solo: (1) coleta 

de monólitos – foram retirados monólitos com dimensões de 10 × 10 cm nos primeiros 

10 cm de profundidade, com auxílio de pá e distribuição aleatória nas entrelinhas dos 

cafeeiros e cafeeiro-árvore; e (2) coleta com auxílio de trado holandês - foram retiradas 

três amostras simples (profundidade 0 – 10 cm) por caminhamento aleatório e estas foram 

reunidas para obter uma amostra composta. As amostras da coleta (1) foram empregadas 

para o fracionamento seco em classes de tamanho e determinação de teores de carbono, 

nitrogênio e glomalina, enquanto as amostras (2) foram utilizadas para avaliação da 

umidade e FMAs. 

A amostragem de serapilheira foi realizada nas mesmas parcelas descritas 

anteriormente, com o auxílio de um gabarito com dimensões 25 × 25 cm. Em todos os 

sistemas, o gabarito foi lançado de maneira aleatória, assegurando a representatividade 

das diferentes condições encontradas no interior dos sistemas de cultivo. Assim, em cada 

parcela, o gabarito foi lançado na linha e entrelinha dos cafeeiros no monocultivo; e na 

linha dos cafeeiros, linha das árvores e entrelinha cafeeiro-árvore nos sistemas 

agroflorestais. As subamostras foram reunidas para formar uma amostra composta de 

cada parcela experimental, totalizando quatro amostras compostas por tratamento. Após 

a coleta, estas foram triadas e separadas em quatro frações: folhas, galhos+cascas, 

material reprodutivo e miscelânia. As frações foram secas em estufa a 60 °C, até alcançar 

peso seco constante e, posteriormente, foram pesadas em balança semi-analítica. Os 

dados de massa seca (g) foram convertidos para Mg ha-1. 

 

3.3 Umidade do solo 

Após coleta, as amostras de solo foram levadas para laboratório em sacos plásticos 

vedados para determinar sua massa úmida. Posteriormente foram secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 105 °C por 48 horas. Após a secagem, as amostras foram 

pesadas para determinar o teor de umidade pela seguinte equação: U% = ((massa úmida 

– massa seca) /massa seca) *100).  

 

3.4 Fracionamento seco de macroagregados 

Os monólitos de solo coletados foram cuidadosamente destorroados de forma 

manual ao longo das suas linhas de quebra naturais, conforme adotado por Pereira et al. 
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(2021) e, posteriormente, foram submetidos a peneiramento seco, utilizando-se uma 

sequência de peneiras com malha de 6, 4 e 2 mm sucessivamente. No peneiramento, as 

amostras foram agitadas manualmente em movimentos horizontais de aproximadamente 

4 cm de amplitude, durante um minuto, separando-se os agregados em quatro classes de 

tamanho: >6 mm (retidos na peneira de 6mm), 6-4mm (retidos na peneira de 4mm), 4-2 

mm (retidos na peneira de 2mm) e <2mm (retidos no fundo da peneira de 2mm).  Os 

agregados pertencentes a cada classe foram secos ao ar durante quatro semanas e pesados 

para determinação da contribuição de cada classe de agregados em relação à massa total 

do solo. 

 

3.5 Carbono e nitrogênio total e carbono lábil 

As concentrações de carbono total (CT) e nitrogênio total (NT) do solo como um 

todo e de cada classe de agregados foram determinadas por combustão seca em um 

sistema analisador elementar automatizado, o Perkin-Elmer Series II 2400 CHNS/O. O 

carbono lábil (CL) das classes de agregados foi determinado por oxidação úmida com 

permanganato de potássio, conforme Blair et al. (1995).   

A taxa de perda de carbono do solo (TPC) nos sistemas de cultivo estudados foi 

calculada por meio da equação seguinte:  

TPC = (CTR-CTSC) / T 

Em que: TPC = taxa de perda do carbono total; CTR = carbono total do tratamento 

de referência (Mg ha-1) (floresta nativa); CTSC = carbono total do sistema de cultivo (Mg 

ha-1); T = período em anos. 

 

3.6 Massa de raízes 

Subamostras de 50 g das classes de agregados >6, 6 – 4, 4 – 2 e <2mm foram 

utilizadas para quantificação da massa de raízes (Tennant, 1975). As amostras de solo 

foram destorroadas e lavadas em água abundante, com auxílio de duas peneiras de 2 mm 

e 0,250 mm sobrepostas, até que restassem apenas as raízes. Após a separação, as raízes 

foram secas em estufa a 60 °C por 48 horas e pesadas em balança semi-analítica.  

 

3.7 Glomalina 

A extração de glomalina foi realizada nas amostras de solo das diferentes classes 

de agregados. A glomalina foi quantificada como proteína do solo relacionada à 

glomalina (PSRG) e classificada em duas frações que foram diferenciadas com base nas 
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condições de extração: PSRG-FE – PSRG facilmente extraível e PSRG-T – PSRG total 

(Wright e Upadhyaya, 1998). PSRG-FE foi obtida por meio da extração em autoclave, 

utilizando 1 g de solo e 8 ml de solução de citrato de sódio 20 mM (pH 7,0) a uma 

temperatura de 121 °C por 30 minutos, apenas uma vez.  PSRG-T foi obtida nas mesmas 

proporções da fração PSRG-FE, com exceção da concentração do extrator e tempo no 

autoclave:  citrato de sódio 50 mM, (pH 8,0) a 121 °C durante 60 minutos. Para extração 

dessa última fração, foram necessários mais de um ciclo de autoclavagem (cinco a 10 

ciclos, dependendo da amostra) até que a amostra atingisse a cor amarela-clara. Em ambas 

as frações, após a extração em autoclave, as amostras foram centrifugadas a 5000 rpm, 

durante 5 minutos. Os sobrenadantes foram transferidos para vidros de penicilina e 

armazenados em refrigerador até a finalização de todos os ciclos de autoclavagem. As 

frações da glomalina foram quantificadas utilizando o método de Bradford (1976) 

modificado por Wright et al. (1996), que utiliza soroalbumina bovina como padrão. 

Posteriormente, após a quantificação, as concentrações das duas frações de glomalina 

foram determinadas por meio de leitura da absorbância em espectrofotômetro a 595nm e, 

após isso, convertidas para mg g-1 de solo. 

 

3.8 Fungos micorrízicos arbusculares 

Para extração dos esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMA), foram 

utilizados 50 g de cada amostra de solo, empregando-se a técnica de peneiramento úmido 

(Gerdemann e Nicolson, 1963) e centrifugação em gradiente de densidade com água e 

sacarose 45% (Jenkins, 1964). Posteriormente, realizou-se a contagem de esporos e 

identificação das espécies com o auxílio de um microscópio estereoscópico, consultando 

o manual de Schenck & Pérez (1988) e o site da coleção internacional da FMA-INVAM 

(2022).  

 

3.9 Análise estatística dos dados  

Os dados foram testados quanto a normalidade (teste de Lilliefors,  = 5%) e 

homogeneidade (teste de Cochran,  = 5%). Após constatar dados paramétricos, foi 

realizada análise de variância, considerando um esquema fatorial 4 × 4 para verificar o 

efeito isolado e de interação dos sistemas de cultivo e das classes de agregados nas 

variáveis massa de raízes, CL, CT, NT, PSRG-T e PSRG-FE. Foram realizadas 

comparações múltiplas das médias pelo teste LSD de Fisher a 5% de significância.  
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Os dados foram submetidos à análise de componentes principais (ACP) com 

finalidade de sintetizar a variação multidimensional dos tratamentos em um plano 

cartesiano e ordená-los nos componentes de acordo com suas similaridades com base nas 

variáveis consideradas (Ter Braak, 1986). Para esta análise, foram utilizadas as variáveis 

mais discriminantes de diferenças entre tratamentos: serapilheira, FMAs, CT, NT, CL e 

massa de raízes do solo, porcentagens das quatro classes de agregados e valores médios 

de massa de raízes, CT, CL, NT e PSRG-FE das classes de agregados.  Adicionalmente, 

a relação entre estas variáveis foi avaliada por meio da análise de correlação de Person a 

5% de significância. As análises foram realizadas com auxílio dos softwares StatSoft 

Statistica® versão 12.0 (Statsoft, 1974-2009), Xlstat® versão 19.2.2 (Addinsoft, 2019), 

R® version 4.3.2 e SigmaPlot® versão 14.0 (Systat, 2010). Estes dois últimos softwares 

também foram empregados para construção dos gráficos. 
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4 RESULTADOS  

4.1 Serapilheira e raízes 

Os estoques de serapilheira total e da fração miscelânea foram inferiores no CC e 

no monocultivo (média de 13,35 Mg ha-1) e superior no CG, que não se diferenciou da 

floresta nativa (Figura 2). A fração galhos+cascas mostrou similaridade entre os dois 

SAFs, que superaram o CM, mas foram inferiores à FN. Por sua vez, a fração folhas não 

expressou diferenças entre os sistemas de cultivo e a floresta nativa, no entanto o CG foi 

superior ao CM. A fração material reprodutivo teve valor superior no CG em relação ao 

CC e à FN. 

 

Figura 2. Estoque de serapilheira em sistemas de cultivo de café e floresta nativa em 

Barra do Choça, Bahia, Brasil. Em que: FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal 

de café com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de café com Toona ciliata M. 

Roem; CM – monocultivo de café. Letras maiúsculas diferenciam a serapilheira 

acumulada total e letras minúsculas diferenciam as frações da serapilheira entre os 

sistemas pelo teste Fisher a 5% de significância. 

 

A massa de raízes mostrou valor superior no CG em relação ao CC, mas ambos 

não se distinguiram da FN e do CM (figura 3). A massa média de raízes observada no CG 

foi de 146,44 g kg-1, enquanto que no CC foi de 50,98 g kg-1. 
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Figura 3. Massa de raízes do solo em sistemas de cultivo de café e floresta nativa em 

Barra do Choça, Bahia, Brasil. Em que: FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal 

de café com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de café com Toona ciliata M. 

Roem; CM – monocultivo de café. Letras minúsculas diferenciam massa de raízes entre 

os sistemas pelo teste Fisher a 5% de significância. 

 

4.2 Carbono e nitrogênio do solo 

Os teores de carbono total do solo (CT) foram superiores no CG (6,4 g kg-1) em 

relação aos demais sistemas de cultivo de café (média de 4,8 g kg-1), sendo este o único 

sistema que não ocasionou redução em relação a floresta nativa (Figura 4). A taxa de 

perda de carbono do solo foi de 0,16 Mg ha-1 ano-1 no CC e 0,18 Mg ha-1 ano-1 no CM. 

Por outro lado, o nitrogênio total (NT) mostrou valor inferior apenas no CC em relação à 

FN. Apesar disso, a relação C/N apresentou valores inferiores em todos os sistemas de 

café quando comparados a FN.  
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Figura 4. Carbono total (CT) e nitrogênio total (NT) do solo em sistemas de cultivo de 

café e floresta nativa em Barra do Choça, Bahia, Brasil. Em que: FN – floresta nativa; 

CG – sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de 

café com Toona ciliata M. Roem; CM – monocultivo de café. Letras minúsculas 

diferenciam o CT e o NT entre os sistemas pelo teste Fisher a 5% de significância. 

 

4.3 Fungos micorrízicos arbusculares 

A densidade de esporos não variou entre os sistemas agroflorestais e a floresta 

nativa (média de 9,42 esporos g-1 solo) (Figura 5). No entanto, CM se destacou quanto à 

quantidade de esporos (15,65 esporos g-1 solo), apresentando valor superior tanto em 

relação a FN quanto em relação aos SAFs (Figura 5 A). Não houve diferença significativa 

para riqueza média entre os tratamentos (Figura 5 B). 
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Figura 5. Número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (A) e riqueza média 

de espécies de fungos micorrízicos arbusculares (B) em sistemas de cultivo de café e 

floresta nativa em Barra do Choça, Bahia, Brasil. Em que: FN – floresta nativa; CG – 

sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de café 

com Toona ciliata M. Roem; CM – monocultivo de café. Letras minúsculas diferenciam 

os esporos de FMAs e riqueza média entre os sistemas pelo teste Fisher a 5% de 

significância. 

 

4.4. Raízes, carbono, nitrogênio e glomalina em agregados do solo 

Houve efeito significativo da interação sistema × classes de agregados apenas para 

a proporção dos agregados (Tabela 3). Os sistemas causaram efeito isolado nas variáveis 

massa de raízes, CL, CT, NT e PSRG-FE, enquanto o efeito das classes de tamanho de 

agregados ocorreu apenas para massa de raízes e PSRG-T.     
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Tabela 3. Análise de variância da porcentagem de agregados, massa de raízes, carbono 

lábil, carbono total, nitrogênio total, proteína do solo relacionada a glomalina total e 

facilmente extraível em classes de agregados em sistemas de cultivo de café e floresta 

nativa. 

 

Trat. GL 
Agregados Raízes CL CT NT PSRG-T PSRG-FE 

% g kg-1 g kg-1 mg g-1 

Sistema 3 1,00 0,02* 0,01* 0,01* 0,01* 0,28 0,01* 

Classe de 

tamanho 
3 0,01* 0,01* 1,00 0,06 0,80 0,01* 0,72 

SIS * CLA 9 0,01* 0,41 1,00 0,57 1,00 0,37 0,82 

ERRO 48        

TOTAL 63        

 

Em que: sistemas (SIS); classes de tamanho de agregados (CLA); carbono lábil (CL); 

carbono total (CT); nitrogênio total (NT); proteína de solo relacionada a glomalina – total 

(PSRG-T); proteína de solo relacionada a glomalina – facilmente extraível (PSRG-FE). 

Teste Fisher a 5% de significância. 

 

As classes de agregados <2mm, 4-2 mm e > 6mm foram predominantes na FN, 

CM e CC, respectivamente (Figura 6). As demais classes não mostraram grande variação 

entre os sistemas. A classe >6 mm foi a menos representativa no CM, assim como na FN. 

No CC, as classes 6-4, 4-2 e <2mm não variaram entre si e foram significativamente 

inferiores a classe > 6mm. CG foi o sistema com distribuição mais uniforme de todas 

classes de agregados, sem grande variação entre si.  
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Figura 6. Efeito da interação na distribuição de macroagregados em sistemas de cultivo 

de café e floresta nativa em Barra do Choça, Bahia, Brasil. Em que: FN – floresta nativa; 

CG – sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de 

café com Toona ciliata M. Roem; CM – monocultivo de café. Letras minúsculas 

diferenciam a porcentagem de agregados entre os sistemas e entre as classes de agregados 

pelo teste Fisher a 5% de significância. 

 

A massa de raízes dos agregados foi superior nos sistemas CG e CM (média de 

33,84 g kg-1), que não se distinguiram da FN, e inferior no CC (Figura 7 A). Os agregados 

> 6 mm foram a classe com maior massa de raízes (91,3 g kg-1), observando-se valor 

intermediário na classe <2 mm (9,87 g kg-1) e inferior nas classes 6-4 e 4-2 mm (média 

de 2,75 g kg-1) (Figura 7 B).  
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Figura 7. Massa de raízes de macroagregados do solo em sistemas de cultivo de café e 

floresta nativa em Barra do Choça, Bahia, Brasil: (A) comparação entre sistemas e (B) 

comparação entre classes de agregados. Em que: FN – floresta nativa; CG – sistema 

agroflorestal de café com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de café com 

Toona ciliata M. Roem; CM – monocultivo de café; >6 – agregados maiores que 6 mm; 

6-4 – entre 6 e 4 mm; 4-2 – entre 4 e 2 mm; <2 – menores que 2 mm. Letras minúsculas 

diferenciam a massa de raízes entre os sistemas ou entre as classes de agregados pelo teste 

Fisher a 5% de significância. 

 

 Seguindo padrão semelhante ao CT do solo não fracionado, os teores médios de 

CT das classes de agregados mostraram que o CG foi superior aos demais sistemas de 

café. Apesar disso, apenas no sistema CC houve redução em relação a FN (41,79%), 

enquanto CM e CG não se diferenciaram da referência (média de 72,10 g kg-1) (Figura 

8). Esse mesmo padrão de variação foi observado para o CL médio dos agregados.  

O teor de NT médio dos agregados também mostrou superioridade do CG (12,37 

g kg-1) tanto em relação a FN quanto aos demais sistemas de café (média de 9,78 g kg-1). 

Todos os sistemas de café propiciaram redução da relação C/N dos agregados em relação 

a FN, observando-se menor valor no CC. 
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Figura 8. Carbono lábil (CL), carbono não lábil (CNL) e nitrogênio total (NT) de 

macroagregados do solo em sistemas de cultivo de café e floresta nativa em Barra do 

Choça, Bahia, Brasil. Em que: FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal de café 

com Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de café com Toona ciliata M. Roem; 

CM – monocultivo de café. Letras minúsculas na lateral das barras diferenciam o CL e a 

relação C/N e letras maiúsculas acima das barras diferenciam o carbono total (CL+CNL) 

e o NT dos agregados entre os sistemas pelo teste Fisher a 5% de significância. 

 

Os teores de PSRG-FE mostraram variação entre os sistemas de café e a floresta 

nativa, com maior valor no CG (7,81 g mg-1), valor intermediário na FN e menor no CC 

e CM (média de 4,77 g mg-1) (Figura 9 A). Os teores de PSRG-T não variaram entre as 

classes de tamanho > 6, 6-4 e 4-2 mm, apresentando valor inferior na classe <2 mm, o 

que representou uma redução de 35,39% em relação as outras classes (Figura 9 B).  

 



36 
 

 

 

Figura 9. Proteína de solo relacionada a glomalina facilmente extraível (PSRG-FE) e 

total (PSRG-T) de macroagregados do solo em sistemas de cultivo de café e floresta 

nativa em Barra do Choça, Bahia, Brasil: (A) comparação da PSRG-FE entre sistemas e 

(B) comparação da PSRG-T entre classes de tamanho de agregados. Em que: >6 – 

macroagregados maiores que 6 mm; 6-4 – entre 6 e 4 mm; 4-2 – entre 4 e 2 mm; <2 – 

menores que 2 mm; FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal de café com 

Grevillea robusta; CC – sistema agroflorestal de café com Toona ciliata M. Roem; CM 

– monocultivo de café. Letras minúsculas diferenciam os sistemas e as classes de 

agregados pelo teste Fisher a 5% de significância. 

 

4.5 Análise de componentes principais 

Os atributos do solo não fracionado mostraram correlações positivas significativas 

com os atributos dos agregados e serapilheira: CT do solo com serapilheira; PSRG-FE 

com CL e CT dos agregados; NT com raízes e CT, CL e raízes dos agregados; raízes com 

CT, CL e raízes dos agregados; FMA com proporção dos agregados 4-2 mm; e CT dos 

agregados com CL dos agregados. Também foram observadas correlações negativas dos 

agregados > 6 mm com CT do solo e serapilheira; e entre os agregados < 2mm e de 6-4 

mm. 

A avaliação conjunta das variáveis mais discriminantes de diferenças entre 

tratamentos por meio da análise de componentes principais (ACP) explicou 83,53% da 

dissimilaridade entre os sistemas estudados, por meio de dois componentes (Figura 10 

B). O primeiro componente principal (CP1) explicou 57,51% da variabilidade total dos 

dados, e o segundo componente (CP2) foi responsável por 26,06%. CP1 apresentou maior 
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associação com a maioria das variáveis analisadas: raízes; CT do solo e dos agregados; 

NT do solo; agregados <2 mm; raízes, CT, CL e PSRG-FE dos agregados e agregados > 

6 mm e 6-4 mm. CP2 teve como principais variáveis responsáveis por sua explicação a 

serapilheira, FMA, agregados 4-2 mm e NT dos agregados. A dispersão gráfica dada pela 

ACP demonstrou dissimilaridade entre tratamentos: CG e FN ficaram mais próximos 

entre si e posicionados à direita do gráfico, o primeiro no quadrante superior e o segundo 

no inferior; CM e CC ficaram isolados, com o CM no quadrante superior esquerdo e CC 

no quadrante inferior esquerdo.  

 

 
 

Figura 10. Diagrama de ordenação produzido com a análise de componentes principais 

(A) e matriz de correlação de Pearson (B) de atributos do solo, raízes e serapilheira em 

sistemas de cultivo de café e floresta nativa em Barra do Choça, Bahia, Brasil. Em que: 

FN – floresta nativa; CG – sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta; CC – 

sistema agroflorestal de café com Toona ciliata; CM – monocultivo de café; Serapilheira 

– massa de serapilheira estocada sobre o solo; FMA - número de esporos de fungos 

micorrízicos arbusculares; Raízes e Raízes agregados - massa de raízes do solo e dos 

agregados; CT e CT agregados - carbono total do solo e médio dos agregados; NT e NT 

agregados – nitrogênio total do solo e médio dos agregados; CL agregados – C lábil médio 

dos agregados; PSRG-FE agregados – glomalina facilmente extraível média dos 

agregados; % > 6 mm, % 6-4 mm, % 4-2 mm e % <2 mm - proporção das classes de 

agregados >6, 6-4, 4-2 e <2 mm, respectivamente. 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 Serapilheira e raízes  

A manutenção do estoque de serapilheira do CG semelhante à FN é justificada 

pela presença da espécie florestal Grevillea robusta, que promove grande adição de 

serapilheira ao solo por meio de um constante aporte de resíduos orgânicos (Chatterjee, 

et al., 2019; Nascimento, 2021).  Por outro lado, o estoque reduzido de serapilheira no 

CC, assim como no CM, pode ser atribuído à baixa capacidade do cedro australiano 

acumular resíduos vegetais (Tandon e Sand, 2016) e ainda a menor idade do povoamento 

juntamente com o amplo espaçamento entre fileiras desse componente arbóreo no sistema 

CC (18 m), que minimizou o efeito do cedro no incremento de resíduos por unidade de 

área.  

A presença da espécie Grevillea robusta também explica o incremento de resíduos 

abaixo do solo propiciado pela maior massa de raízes observada no CG em comparação 

ao CC. Estudos realizados em SAFs com a presença deste componente arbóreo 

constataram um grande potencial de produção de raízes finas e raízes proteóides nos 

primeiros 20 cm do solo (Odhiambo et al., 2001; Monroe et al., 2021). Adicionalmente, 

o maior acúmulo de serapilheira no sistema CG também pode ter estimulado a produção 

de raízes devido ao maior fluxo de nutrientes na camada superficial do solo (Pulrolnik et 

al., 2009).     

 

5.2 Carbono e nitrogênio do solo  

A manutenção dos teores de carbono total no CG e redução nos sistemas CC e 

CM em comparação com a FN pode ser atribuída a variações no incremento de resíduos 

orgânicos, conforme discutido anteriormente. Especificamente no sistema CG, o maior 

acúmulo de serapilheira e concentração de raízes na camada superficial do solo propiciou 

maior incorporação de matéria orgânica e isso explica a manutenção do armazenamento 

de carbono no solo. A adição e decomposição de resíduos vegetais da parte aérea e das 

raízes são responsáveis pelo incremento de carbono orgânico comumente relatado em 

solos sob SAFs (Chatterjee et al., 2018; Gama Rodrigues et al., 2010; Monroe et al., 

2016).  

Seguindo essa mesma linha de raciocínio, o menor teor de nitrogênio total no CC 

em relação a FN pode ter relação tanto com o menor estoque de serapilheira quanto com 

a qualidade química dos resíduos depositados pelo cedro. Embora não tenham sido 

verificadas diferenças na relação C/N dos sistemas de cultivo avaliados, estudos indicam 
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uma baixa qualidade da serapilheira depositada pelo cedro, devido a maior concentração 

de compostos fenólicos (Tandon e Sand, 2016). Adicionalmente, Bastos et al. (2023), 

estudando os mesmos sistemas de café do presente estudo, observaram uma associação 

positiva entre os teores de N do solo e da serapilheira e, além disso, verificaram que a 

serapilheira do CC apresentou menores teores de N quando comparada a floresta nativa.  

A maior relação C/N observada na FN poderia ser atribuída ao fato de a 

serapilheira desse ambiente apresentar uma maior participação de galhos + cascas. A 

presença de material formador da serapilheira mais lignificado aumenta a relação C/N do 

solo (Wojciech et al., 2019). 

 

5.3 Fungos micorrízicos arbusculares 

A maior abundância de esporos no CM pode ser atribuída a menor cobertura do 

solo (tanto pela vegetação quanto pelo menor acúmulo de serapilheira), que ocasiona 

maior amplitude térmica e de umidade no solo sob este sistema. Isso torna as condições 

microclimáticas do solo mais estressantes e, como consequência, favorece a produção de 

estruturas de sobrevivência de FMAs (Silva et al., 2016). A esporulação de FMAs é um 

mecanismo de perpetuação da espécie que é estimulado quando a planta e o fungo são 

submetidos a algum estresse (Oehl et al., 2009; Velazquez et al., 2013; Silva et al., 2014). 

Adicionalmente, de acordo com Caproni (2001), ambientes com camadas superficiais do 

solo mais protegidas de perturbações são mais estáveis e, nessas condições, algumas 

espécies de FMAs conseguem sobreviver com baixa esporulação. Essa maior abundância 

de esporos no monocultivo é corroborado por vários estudos realizados em áreas 

cultivadas, que também observaram aumento da densidade de esporos em comparação a 

áreas sob vegetação nativa (Siqueira et al., 1989; Cordeiro et al., 2005; Miranda et al., 

2005; Ferreira et al., 2012). 

 

5.4 Raízes, carbono, nitrogênio e glomalina em agregados do solo 

A predominância de agregados < 2 mm na FN pode ser justificada pelo maior 

acúmulo de MOS proveniente do material formador de serapilheira nesse ambiente; isso 

reflete a condição mais estável da floresta nativa com pouca ou nenhuma perturbação. 

Nessa fração, mais especificamente nos agregados > 0,250 mm, há maior concentração 

de agregados estáveis em água (aproximadamente 70%) (Gama-Rodrigues et al., 2010; 

Monroe et al., 2022) que se originam predominantemente por meio da ação de agentes 

ligantes temporários, como por exemplo a MOS. Agregados < 2 mm (estáveis em água) 
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são formados durante o processo de decomposição de resíduos vegetais recém aportados 

(Jastrow 1996; Six et al., 1998), que por sua vez são fonte de substâncias orgânicas 

essenciais para a atividade microbiana, que produzem agentes de ligação das partículas 

primárias do solo (Golchin et al., 1994; Jastrow, 1996; Six et al., 1999a).  

Neste mesmo sentido, os baixos estoques de serapilheira podem justificar a 

predominância da classe de agregados 4-2 mm no CM, uma vez que isso diminui a 

cobertura do solo e torna a camada superficial mais suscetível à perda de umidade por 

evaporação. É provável que essa menor cobertura juntamente com a irrigação constante 

da área esteja favorecendo a ocorrência de ciclos de umedecimento e secagem, que, 

embora causem um efeito agregante no solo, faz aumentar a quantidade de agregados de 

baixa estabilidade (Six et al., 2004). Esse mecanismo também pode explicar o predomínio 

da classe de agregados > 6 mm e, ao mesmo tempo, a distribuição uniforme das demais 

classes de agregados no CC. Agregados formados predominantemente por ciclos de 

umedecimento e secagem (> 6 mm) são mais instáveis e, por essa razão, podem apresentar 

maior turnover dos agregados. Ou seja, perturbações eventuais – como colheita, tratos 

culturais e irrigação – tendem a levar a ruptura destes agregados maiores, mantendo 

semelhantes as quantidades de agregados menores que 6 mm (Six et al., 2000).  

Por outro lado, o turnover de agregados não foi o que determinou a distribuição 

mais uniforme das classes de agregados no CG (Figura 6), que pode ser justificada pelo 

grande acúmulo de serapilheira, semelhante a FN. Esse maior estoque de material 

orgânico, além de manter a cobertura do solo, diminuindo a intensidade dos ciclos de 

umedecimento e secagem, favorece a formação de macroagregados estáveis em água 

(Jastrow, 1996; Six et al., 1998).  

 Sabe-se que as raízes possuem uma importante ação mecânica no solo, unindo as 

partículas do solo em agregados (Tisdall e Oades, 1982). No entanto, os resultados do 

presente estudo não mostraram claramente esse efeito na formação de agregados maiores 

(Figura 7 B), uma vez que CC foi o sistema com menor quantidade de raízes (Figura 7 A) 

e, ao mesmo tempo, com maior quantidade de agregados > 6 mm (Figura 6). Isso 

demonstra que as raízes estão ali associadas para absorção de nutrientes diretamente da 

ciclagem proveniente da serapilheira (Thakur et al., 2015) e não exercem grande 

influência na formação de macroagregados desse sistema. 

A predominância de agregados formados por via fisiogênica (por ciclos de 

umedecimento e secagem) juntamente com os menores estoques de resíduos orgânicos 

no CC pode explicar os seus menores teores de CT e CL dos agregados (Figura 8), uma 
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vez que o carbono orgânico presente em agregados maiores é derivado principalmente de 

entradas de resíduos relativamente frescos de detritos e exsudados radiculares (Poirier et 

al., 2018, Six et al., 2000). Por outro lado, o fato de o CM não ter seguido este mesmo 

padrão de redução, mantendo valores de CT e CL dos agregados semelhantes a FN, deve 

ter relação com a maior massa de raízes deste sistema em relação ao CC (Figura 7 A).    

Em consonância com a discussão acima, a maior entrada de resíduos orgânicos no 

CG, acima (Figura 2) e abaixo do solo (Figura 7 A), favoreceram o incremento de CT e 

CL nos agregados nesse sistema. Em sistemas de uso da terra onde há perturbações 

mínimas do solo, a quantidade e a qualidade da entrada de C proveniente da biomassa 

iniciam um fluxo contínuo de C, que levam a um maior armazenamento do carbono 

orgânico dentro dos agregados (Li et al., 2016; Six et al., 2004; Six et al., 2002; Tivet et 

al., 2013). 

O maior teor de N dos agregados do solo sob o CG pode estar relacionado com o 

fato da Grevillea robusta ser uma espécie fixadora de N e, portanto, apresentar potencial 

de elevar os teores de N do solo pela deposição de serapilheira rica em nitrogênio (Zhao 

et al., 2014). Esse resultado é corroborado pelos estudos de Liu et al. (2022), os quais 

observaram que microrganismos fixadores de N preferiram habitar macroagregados, e de 

Feng et al. (2018), os quais verificaram que a presença de espécies arbóreas fixadoras de 

N aumentou o conteúdo de N nos macroagregados. 

A menor relação C/N nos agregados do sistema CC (Figura 8) pode ser justificada 

pela baixa massa de raízes observada neste sistema, que estaria levando a um menor 

incremento de C nos agregados e, como consequência, diminuindo a relação C/N. Além 

de melhorar a estabilidade dos agregados, o sistema radicular exerce efeitos benéficos 

para ativação dos microrganismos por meio da produção de exsudados radiculares (Jia et 

al., 2021), que contribuem conjuntamente para o acúmulo de carbono orgânico associado 

aos agregados (Egan et al., 2018).     

Os níveis mais elevados de PSRG-FE dos agregados no CG (figura 9 B), 

superando até mesmo a FN, podem estar relacionados ao alto teor de N nos agregados 

desse sistema, discutido anteriormente. Em concordância com essa explicação, Sun et al. 

(2018) observaram aumento da PSRG-FE nos macroagregados com a adição de N ao 

solo, refletindo em aumento no solo. A grande quantidade de serapilheira depositada 

sobre o solo do CG também pode ter favorecido o acúmulo de PSRG-FE no CG, já que 

melhora o microambiente, podendo estimular a decomposição das hifas e o acúmulo de 

glomalina. 
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Os menores teores de PSRG-T na classe < 2 mm (figura 9 A) são indicativos de 

que a glomalina exerce menor influência na formação de agregados de menor tamanho. 

Estudo realizado por Yang et al. (2024) indicou que a formação de grandes agregados (> 

2 mm) foi favorecida pelo acúmulo de PSRG. Isso pode ser resultante do enrolamento 

das hifas e do efeito ligante da PSRG, que promove sinergicamente a transformação de 

pequenos agregados em grandes agregados (Bedini et al., 2009; Kohler et al., 2017; Ji et 

al., 2019). 

 

5.5 Análise de componentes principais 

A forte correlação das variáveis serapilheira e raízes com o carbono e nitrogênio 

total do solo não fracionado assim como das raízes dos agregados com CT, NT e CL dos 

agregados (Figura 10B) demonstram o importante papel das entradas de resíduos vegetais 

acima e abaixo do solo na incorporação de carbono e nitrogênio no solo. Adicionalmente, 

o posicionamento de todas essas variáveis juntamente com os sistemas CG e FN e as 

variáveis agregados < 2 mm e PSRG-FE na ACP (Figura 10A) indicam que as entradas 

de resíduos vegetais regulam a formação de agregados < 2 mm e os teores de C, N e 

glomalina no solo. Também indicam que esses mecanismos seriam responsáveis pela 

maior similaridade entre esses dois sistemas. Estudo realizado por Bastos et al. (2023) 

nas mesmas áreas experimentais deste estudo, considerando indicadores microbiológicos 

e químicos do solo, também indicou grande similaridade entre o SAF de café com grevílea 

e a floresta nativa. Isso demonstra que o CG pode desempenhar um papel importante na 

agregação e armazenamento de carbono no solo e também na manutenção e/ou melhoria 

da qualidade do solo.  

Por sua vez, a dissimilaridade do CC e sua associação apenas com os agregados > 

6 mm e 6-4 mm (Figura 10A) sugerem que as condições ambientais desse sistema (maior 

exposição do solo e manejo de irrigação) estariam condicionando a formação desses 

agregados, provavelmente por favorecer a ocorrência de mecanismos de umedecimento e 

secagem. Já a dissimilaridade do CM, agrupado apenas às variáveis FMA e agregados 4-

2 mm, denota a interferência desse sistema na esporulação dos fungos micorrízicos e na 

formação de agregados por via fisiogênica, como discutido anteriormente.  
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6 CONCLUSÕES 

Os resultados do presente estudo suportam a hipótese de que o sistema 

agroflorestal de café com Grevillea robusta proporciona maior incremento de carbono e 

glomalina facilmente extraível no solo e, consequentemente, dentro dos macroagregados, 

uma vez que proporciona maiores entradas de resíduos orgânicos acima e abaixo do solo. 

A segunda hipótese também foi contemplada, o SAF de café com Toona ciliata assim 

como o monocultivo de café proporcionam redução dos teores de carbono e glomalina no 

solo e nos macroagregados, devido a maior exposição do solo e baixo estoque de resíduos 

orgânicos, que se refletiu em maior influência de ciclos de umedecimento e secagem. O 

sistema agroflorestal de café com Grevillea robusta mostra maior potencial para uma 

produção cafeeira mais sustentável, uma vez que favorece os estoques de carbono 

orgânico no solo.   Contudo não se deve subestimar o potencial dos sistemas de café 

sombreados com Toona Ciliata em incrementar os níveis de matéria orgânica do solo, 

especialmente em idades de plantio mais avançadas, quando os acréscimos de resíduos 

orgânicos (via serapilheira e turnover de raízes) tendem a ser mais expressivos.  
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