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RESUMO 

Os indicadores microbiológicos podem ser úteis para prever as taxas e a direção das 
mudanças na qualidade do solo. A avaliação desses indicadores pode orientar os agricultores 
em sua decisão sobre como gerenciar seus sistemas de produção, resultando em maior 
qualidade do solo e, consequentemente, em melhor produção de culturas. Entre estes, está o 
sistema de produção de café, que tem grande importância econômica e social no Brasil e no 
mundo. O café é uma cultura importante no estado de Minas Gerais, o estado com a maior 
produção do país. O objetivo deste trabalho foi avaliar a relação dos indicadores físico-
químicos e microbiológicos do solo com rendimento de diferentes cultivares de café na região 
do cerrado mineiro, Brasil. O trabalho foi realizado com amostras de solo coletadas na 
mesorregião do Alto Paranaíba (18 ° 59 '26 "S e 46 ° 58 '9.5" W). As amostras do primeiro 
estudo foram coletadas no período seco e úmido, e foram obtidas de seis talhões com 
produtividades diferentes. Dois da cultivar Catuai Vermelho IAC 99, dois da Catuaí 
Vermelho IAC 144 e dois da Rubi MG 1192 , cada cultivar com um talhão de maior e menor 
produtividade. No segundo estudo foram coletadas amostras de quatro talhões com 
produtividades diferentes, porém da mesma cultivar.  As produtividades das cultivares foram 
obtidas pela média das safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. O procedimento 
experimental consistiu na coleta de cinco amostras compostas em cada talhão, estas foram 
formadas agrupando-se quatro subamostras tomadas a uma profundidade de 0-10 cm na 
projeção da copa da planta. Os seguintes atributos microbiológicos foram avaliados: Carbono 
da biomassa microbiana, respiração basal e induzida, quociente metabólico, atividades das 
enzimas urease, β-glucosidase, arilsulfatase e hidrólise do diacetato de fluoresceína. Os 
atributos químicos e físicos foram: textura, pH, matéria orgânica e nutrientes. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e, após validação do modelo estatístico, as médias foram 
agrupadas pelo algoritmo Scott Knott a 5 % de significância. Posteriormente, os valores dos 
atributos físicos, químicos e biológicos foram avaliados por análises de componentes 
principais (PCA). Os indicadores microbianos permitiram discriminar, principalmente na 
época seca, talhões com diferentes níveis de produtividade e foram positivamente 
relacionados com as maiores produtividades do cafeeiro. As condições climáticas 
influenciaram as respostas e devem ser consideradas na avaliação e elaboração de índices de 
qualidade do solo. Os atributos físico-químicos não apresentaram potencial de discriminar 
diferentes produtividades e estavam muito superiores ao requerido pela cultura. 

 

Palavras chaves: Qualidade do solo. Bioindicadores. Coffea arabica L. 



 
 

ABSTRACT 
 

Microbiological indicators can be useful in predicting rates and direction of changes in soil 
quality. The evaluation of these indicators can guide farmers in their decision on how to 
manage their production systems, resulting in higher soil quality and, consequently, better 
crop production. Among these is the coffee production system, which has great economic and 
social importance in Brazil and in the world. Coffee is an important crop in the Minas Gerais 
state, the state with the largest production in the country. The objective of this work was to 
evaluate the relationship between physical, chemical and microbiological soil indicators with 
different coffee cultivars yield in the cerrado region of Minas Gerais, Brazil. The work was 
carried out with soil samples collected in the Alto Paranaíba mesorregion (18 ° 59 '26 "S and 
46 ° 58' 9.5" W). The samples from the first study were collected in the dry and wet period, 
and were obtained from six plots with different productivities. Two cultivars of Catuai 
Vermelho IAC 99, two from Catuaí Vermelho IAC 144 and two from Rubi MG 1192, each 
cultivar with one plot of higher and lower productivity. In the second study, samples were 
collected from four plots with different yields, but from the same cultivar. The cultivars yields 
were obtained by the average of the 2014/2015, 2015/2016 and 2016/2017 harvests. The 
experimental procedure consisted of the collection of five composite samples in each plot, 
these were formed by grouping four sub-samples taken at a depth of 0-10 cm in the crown 
projection of the plant. The following microbiological attributes were evaluated: microbial 
biomass carbon, basal and induced respiration, metabolic quotient, activities of the enzymes 
urease, β-glucosidase, arilsulfatase and hydrolysis of fluorescein diacetate. The chemical and 
physical attributes were: texture, pH, organic matter and nutrients. The data were submitted to 
analysis of variance and, after validation of the statistical model, the averages were grouped 
by the Scott Knott algorithm at 5% of significance. Subsequently, the values of the physical, 
chemical and biological attributes were evaluated by Principal Component Analysis (PCA). 
The microbial indicators allowed to discriminate, mainly in the dry season, fields with 
different levels of productivity and were positively related to the higher productivities of the 
coffee plant. The climatic conditions influenced the responses and should be considered in the 
evaluation and elaboration of soil quality indexes. The physical-chemical attributes did not 
present the potential to discriminate different productivities and were much higher than the 
one required by the culture. 

 

Keywords: Soil quality. Microbiogical indicatrs. Coffea arabica L 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O grande desafio do setor agrícola está em aumentar a produção, devido à tendência 

de crescimento significativo da população mundial que demanda maior consumo de 

alimentos. O Brasil é um dos mais importantes produtores de alimentos do mundo com 

produção de 221,4 milhões de toneladas de grãos em 59,9 milhões de hectares plantados, dos 

quais 14 milhões estão no Cerrado (IBGE, 2017). O cerrado é uma região com elevada 

aptidão agrícola, devido à ocorrência de solos com ótimas características físicas, mas que 

dependem fortemente do uso de fertilizantes para expressão de boas produtividades (REIS et 

al., 2005). A crescente demanda por esses fertilizantes, associado ao descompasso de sua 

oferta, ocasiona elevação de preços a níveis cada vez mais inacessíveis aos produtores. Além 

disso, o uso indiscriminado desses fertilizantes pode resultar em efeitos devastadores à 

qualidade dos ecossistemas (PEREIRA et al., 2017). 

Devido a manejos incompatíveis com as características edáficas locais, tem se 

observado intensa degradação dos solos agrícolas brasileiros, especialmente os do cerrado. 

Esse processo provoca uma diminuição do potencial produtivo das áreas pelo impacto na 

qualidade do solo (SANTOS et al., 2015). Esta tem sido avaliada principalmente por análises 

físicas e químicas (KARLEN e STOTT, 1994; DORAN PARKIN, 1996) comumente 

utilizadas por grandes e médios produtores, mas frequentemente inacessíveis e desconhecidas 

por pequenos produtores. Embora a componente biológica seja negligenciada por todos estes 

segmentos, a necessidade de se produzir em modelos agrícolas mais sustentáveis tem 

despertado a consciência para o entendimento mais amplo da complexidade do solo, o que 

evidencia a importância dessa componente (ALTIERI et al., 2002; MOREIRA e SIQUEIRA, 

2006; PAZ-FERREIRO et al., 2016).  

Os serviços dos microrganismos do solo são preponderantes para o sucesso da 

agricultura (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), pois eles estão diretamente relacionados com a 

qualidade do solo e representam indicadores sensíveis às mudanças que ocorrem nesse 

sistema ((DORAN PARKIN, 1996; ZILLI et al., 2003; SER-NACHAVEZ et al., 2013).  

Simplesmente elucidar respostas de um componente isolado do solo não é mais 

suficiente, é necessário entender o recurso solo como um sistema dinâmico vivo que emerge a 

partir do equilíbrio e interação de seus componentes biológicos, químicos e físicos 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; PAZ-FERREIRO et al., 2016). Neste contexto, torna-se de 

fundamental importância a avaliação e o incremento da contribuição dos processos biológicos 

para a produção agrícola, pastoril e florestal, tanto em termos econômicos, como ambientais. 
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Em termos práticos, para um atributo ou processo ser considerado indicador de 

qualidade é necessário que ele apresente intrínseca correlação com funções chaves do solo 

como, por exemplo, o suprimento e ciclagem de nutrientes, retenção e a condutividade de 

água, suporte físico para as raízes das plantas e filtragem de substâncias tóxicas (DICK et al., 

1996; PAZ-FERREIRO et al., 2016). Além disso, para que um indicador seja considerado 

bom, ele precisa refletir níveis diferentes de degradação do solo, ser sensível ao maior número 

possível de agentes e seja de fácil avaliação (ELLIOTT, 1994; GIL-SOTRES et al., 2005). 

Estas características indicadoras de qualidade do solo têm sido muito estudadas na atualidade, 

mas ainda não é possível extrapolá-las para todos os tipos de solo, devido à alta complexidade 

e heterogeneidade desse sistema (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Além disso, as condições 

climáticas que influenciam a vida no solo variam ano após ano, dificultando previsões futuras 

com elevado grau de confiabilidade (ARSHAD e MARTIN, 2002). Assim, são necessários 

estudos específicos para cada caso e em tempos distintos. 

Nos sistemas de produção com a cultura do café, os esforços da pesquisa têm gerado 

avanços expressivos em tecnologias. Um exemplo é no âmbito do melhoramento genético, em 

que se tem buscado variedades cada vez mais resistentes às pragas e doenças, responsivas às 

práticas de manejo e mais produtivas (CARVALHO et al., 2017). Porém, quando se trata de 

aspectos relacionados ao solo, a maioria dos trabalhos se limita a estudar os atributos físicos e 

químicos, com pouca exploração de propriedades biológicas. Esta última, no entanto, é 

indispensável, pois pode gerar respostas mais rápidas e possibilitar ao produtor um 

diagnóstico antecipado sobre as condições do solo (GARCÍA-ORENES et al., 2012). Além 

disso, as análises microbiológicas podem ser ferramentas para prever as taxas e a direção da 

mudança de qualidade do solo, auxiliando nas tomadas de decisão sobre formas de manejo 

necessárias à manutenção do equilíbrio desse sistema. Assim, deve considerar que potencial 

produtivo do solo é uma referência importante para determinar a qualidade desse sistema, e 

que os atributos biológicos podem permitir a identificação de manejos associados com as 

maiores produtividades. Esse trabalho tem por objetivo avaliar a relação entre indicadores 

microbiológicos, físicos e químicos com a produtividade de diferentes cultivares de café na 

região do cerrado mineiro. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O café e sua importância 

 

O café desempenha um papel importante na economia mundial, mais de 80 países em 

desenvolvimento dependem da cultura como uma das principais fontes de renda 

(MOHAMMED e JAMBO, 2015).  No Brasil a cafeicultura iniciou-se no Estado do Pará, no 

ano de 1727 e atualmente é amplamente praticada em outras regiões do país com destaque 

para os estados de Minas Gerais e São Paulo (MATIELLO, 1991), constituindo-se uma 

cultura de grande importância nacional. A importância dessa cultura não é avaliada somente 

pelos aspectos produtivos, mas também pela sua função social, histórica e econômica, uma 

vez que gera grande número de empregos, mantém o homem no campo e é fundamental para 

o crescimento econômico do país. 

O Brasil é considerado o principal produtor e exportador de café, sendo responsável 

por 1/3 da produção mundial dessa comodity (FAO, 2015). Na safra de 2017, a produção 

nacional foi de 45,56 milhões de sacas de 60 kg de café, produzidas em uma área de 2,22 

milhões hectares e o Estado de Minas Gerais foi responsável por 56,4% dessa produção, 

sendo, portanto, o maior produtor nacional (CONAB, 2017). O Cerrado Mineiro é umas das 

principais regiões produtoras do Estado, com 4,5 milhões de sacas produzidas em 213,8 mil 

hectares plantados (CONAB, 2017) e a cidade de Patrocínio assumiu desde 2013 a liderança 

no ranking de municípios com maior produção mundial.  

O cafeeiro pertence à família Rubiaceae com 630 gêneros. Entre esses, o gênero 

Coffea L. possui cerca de 100 espécies das quais duas são cultivadas comercialmente, a 

Coffea arabica L. responsável por cerca de 70% da produção mundial e Coffea canephora P. 

responsável por 30% (MATIELLO et al., 2002). A espécie Coffea arabica L. tem origem na 

região do Sudoeste da Etiópia, Sudeste do Sudão e Norte do Quênia, com altitude superior a 

mil metros. Umas das características marcantes da espécie são os frutos que obtêm coloração 

vermelha ou amarela quando estão maduros (CARVALHO, 1943).  

As cultivares de C. arabica L. em sua maioria derivam das variedades Typica e 

Bourbon (ANTHONY et al., 2000). Entre os anos 1930 e 2000, foram lançadas muitas 

cultivares de café do tipo arábica no país, disseminando essa espécie por muitas regiões 



20 
 
produtoras. Entre essas cultivares está a Catuai Vermelho e amarelo a Cultivar Rubi, descritas 

detalhadamente a seguir. 

  

1.2 C. arabica cv. Catuaí Vermelho e Amarelo 

 
As cultivares do grupo Catuaí foram obtidas mediante o cruzamento entre as cultivares 

Caturra Amarelo, linhagem C 476-11, e Mundo Novo, linhagem CP 374-19. Foi a primeira 

cultivar obtida por hibridação intra-específica entre cafeeiros de C. arabica selecionados pelo 

vigor e potencial produtivo (CARVALHO e FAZUOLI, 1993). Entre as principais linhagens 

dessa cultivar estão a CH 2077-2-5-99; CH 2077-2-5-144 (Catuaí 99 e Catuaí 144 

respectivamente) objeto desse estudo. Embora sejam linhagens susceptíveis à ferrugem, 

apresentam elevado vigor e adaptação bastante ampla, o que permite obter boas produções na 

maioria das regiões cafeeiras onde são utilizadas (CARVALHO et al., 1979; CARVALHO et 

al., 2010), possuem bebida de excelente qualidade e, devido a seu porte baixo, podem ser 

plantados de forma mais adensadas facilitando o manejo cultural e a colheita mecanizada 

(FAZUOLI, 1986). Estudos avaliando o potencial da cv. Catuaí apontam para uma boa 

adaptação a regiões de altitudes elevadas, frias e úmidas, com nível de produtividade variando 

em entre 38 a 61 sc.ha-1 (CARVALHO et al., 2006; 2010) . Em ensaios com 25 cultivares de 

café arábica em quatro regiões cafeeiras de Minas Gerais a linhagem Catuaí 144 alcançou 

nível de produtividade de 68,7 sc.ha-1 na região de Patrocínio (CARVALHO et al., 2010). Em 

outras avaliações do potencial produtivo de cultivares arábica, a Catuaí Vermelho IAC 144 

apresentou produtividade de 69,6 sc.ha-1 (RODRIGUES et al., 2014). 

 

2.3 C. arabica cv. Rubi MG 1192 

 

A cultivar Rubi MG 1192 é proveniente do cruzamento entre as cultivares Catuaí e 

Mundo Novo, realizado nos anos 1960 pelo Instituto Agronômico de Campinas. Foi 

introduzida em Minas Gerais, pela Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais, nos 

anos 1970. Atualmente a linhagem plantada no estado é a MG 1192, denominada Rubi-MG 

1192 (CARVALHO e FAZUOLI, 1993). É classificada com uma cultivar de alto vigor e 

produtividade e bebida de boa qualidade. As plantas dessa cultivar são de um modo geral 

baixas, com ramificações secundárias muito abundantes, os frutos maduros são vermelhos 

escuros e amadurecem mais precocemente e com maior uniformidade que os da cultivar 

Catuaí. É uma cultivar que apresenta ampla adaptação em diversas regiões do estado de Minas 



21 
 
Gerais e por apresentar estabilidade produtiva está sendo muito indicada para plantio no 

Estado (CARVALHO et al., 2010; AMARAL et al., 2011). Tem sido apontada produtividade 

com média em torno de 40,95 sc. ha-1 dessa cultivar em trabalhos com progênies de cafeeiro 

arábica no Estado (CARVALHO et al., 2006; 2010). Outros autores observaram níveis de 

produtividade variando entre 20,7 e 50,3 sc. ha-1 em função do sistema de manejo e níveis de 

adubação (NOGUEIRA et al., 2005; AMARAL et al., 2011).  

 

2.4 Indicadores biológicos de qualidade do solo 

 

Os indicadores biológicos mais utilizados para inferir sobre qualidade do solo incluem 

a biomassa microbiana, respiração microbiana do solo, quociente metabólico e atividades 

enzimáticas (ANDERSON e DOMSCH 1986; DICK et al.1996;  SHAO et al., 2008; 

MEDEIROS et al., 2015). Apesar da importância desses atributos para a qualidade dos solos, 

são poucos os trabalhos que abordam essa temática como ferramenta para avaliação de 

manejo em cafezais. No entanto, nenhum correlaciona esses atributos com a produtividade. 

 

2.5 Biomassa microbiana 

 

No contexto da fertilidade do solo, a biomassa microbiana é fundamental porque se 

recicla a taxas mais elevadas que a biomassa vegetal, constituindo-se uma fonte de nutriente 

de grande importância para as plantas. É a fração viva da matéria orgânica do solo e funciona 

como um reservatório lábil de nutrientes que inclui entre outros o carbono, nitrogênio, fósforo 

e o enxofre (SRISVASTAVA e SINGH, 1991). Além da importância na manutenção da 

produtividade dos ecossistemas, a biomassa microbiana é um indicador biológico sensível às 

mudanças que ocorrem no solo e sua avaliação pode fornecer informações úteis para o 

entendimento sobre os impactos de diferentes formas de uso desse sistema. Por exemplo, 

Villani et al., (2017) ao avaliarem a extensão do impacto do cultivo em mudança no solo 

observaram uma redução de 40 % na biomassa microbiana em áreas de cultivo itinerante com 

derrubada e queima, mostrando efeito dessa prática nas populações de microrganismos. Por 

outro lado, os sistemas agrícolas sem revolvimento constante do solo, com rotação de culturas 

e outras práticas conservacionistas se mostram mais constantes no conteúdo de carbono 

orgânico da microbiota e, por consequência, são menos susceptíveis às mudanças ambientais 

(VILLANI et al., 2017). Em sistemas de plantio direto, onde se opta pela manutenção da 

cobertura vegetal observa-se maior biomassa microbiana pelo maior acúmulo de carbono 
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orgânico no solo (SANTOS et al., 2015). Isso porque os resíduos vegetais são fonte de 

energia e nutrientes para a maioria dos microrganismos do solo, de modo que quanto maior 

sua abundância no sistema, maiores serão as atividades biológicas (POWLSON e BROOKES, 

1987; ANGHINONI et al., 2010). A biomassa microbiana e sua atividade sob plantio 

rotacionado com culturas anuais como soja, milho, trigo e algodão é influenciada em função 

do tipo de preparo do solo. Balota et al., (1996) observaram um incremento de 103%, 54% e 

36% para C, N e P, respectivamente, da biomassa microbiana quando compararam sistema de 

plantio direto com cultivo convencional, mostrando que esses sistemas afetam a biomassa 

microbiana. Em avaliação do impacto de diferentes métodos de controle de plantas daninhas 

na biomassa microbiana na cultura do cafeeiro foi observado baixa sensibilidade desse 

atributo aos efeitos dos métodos (MELLONI et al., 2008;  LISBOA et al., 2012; MELLONI et 

al., 2013 ). Por outro lado, em experimentos comparando sistemas de produção, diferentes 

formas de manejos e seus impactos em indicadores bioquímicos do solo no cerrado brasileiro, 

foram observados benefícios expressivos à microbiota naqueles sistemas onde havia a 

presença de gramíneas nas entrelinhas das culturas, que por apresentarem um sistema 

radicular abundante com elevada taxa de renovação, favorecem a alocação de carbono 

orgânico aumentando seu estoque no solo (CARNEIRO et al., 2009;  MELLONI et al., 2017).  

Em uma meta análise a fim de compreender as respostas do carbono da biomassa 

microbiana a diferentes formas de uso do solo, Kaschuk et al., (2010) confirmaram benefícios 

à microbiota do sistema de plantio direto, agricultura orgânica permanente, rotação de cultura 

e pastagens manejadas adequadamente. Por outro lado, estes mesmos autores verificaram 

perturbação intensa nas comunidades microbianas em sistemas com uso excessivo de 

agroquímicos, uso do fogo e pastagens sobrecarregadas. 

  

2.6 Respiração microbiana 

 

A respiração microbiana, assim como a biomassa é um indicador muito importante no 

entendimento das atividades metabólicas do solo, por expressar a liberação de CO2 pela 

atividade decompositora, principalmente dos fungos e bactérias (ALVAREZ et al., 1995). Por 

apresentar estreita correlação com a quantidade de C no solo e com as condições ambientais 

predominantes, constitui uma ferramenta fundamental no contexto da compreensão da 

qualidade do solo (SHAO et al., 2008). A respiração por si só, não é suficientemente 

elucidativa das condições do solo, pois pode ser aumentada pelo crescimento da comunidade 

microbiana metabolicamente ativa, mas também por condição estressante imposta ao meio. 
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Por exemplo, Souza et al., (2010) ao avaliar o impacto de diferentes formas de manejo da 

pastagem sobre a biomassa microbiana e sua atividade em sistema de integração lavoura-

pecuária, observaram aumento na respiração microbiana do solo sob condições de estresse 

hídrico. Evangelista et al., (2013) em avaliação das alterações dos atributos microbiológicos 

do solo na cultura da cana-de-açúcar sob influência do manejo convencional com e sem 

queima da palhada, observaram aumento na respiração microbiana pelo estresse provocado 

pelo uso do fogo. De maneira geral, os ecossistemas equilibrados tendem a apresentar 

menores taxas de respiração, devido a maior diversidade de materiais orgânicos com 

diferentes níveis de decomposição (LOPES et al., 2013). No entanto, é necessário relacionar a 

atividade respiratória com a biomassa microbiana para melhor entendimento do estado de 

conservação do ecossistema. O que é feito através do quociente metabólico, abordado a 

seguir. 

 

2.7 Quociente metabólico (qCO2) 

 

A taxa de respiração específica ou quociente metabólico (qCO2) é outro indicador 

importante das reações microbianas do solo, que muitas vezes está relacionado com a 

eficiência da conversão do carbono microbiano e às perdas ou acúmulo deste no solo 

(ANDERSON e DOMSCH, 1986). Este indicador é obtido pela razão entre a atividade 

respiratória e o carbono da biomassa (PIRT, 1975; ANDERSON e DOMSCH, 1993). Sua 

avaliação merece destaque, pois reflete o padrão de entrada da matéria orgânica no solo e a 

eficiência do uso dos substratos pelos microrganismos, consequentemente corroborando o 

entendimento das perdas e transformações desta no solo. Nesse contexto, Evangelista et al., 

(2013) observaram aumento do qCO2 em condições de perturbação do solo pelo uso do fogo. 

Melonni et al., (2012) observaram elevação do qCO2 em métodos onde foram usados 

herbicidas para controle de plantas daninhas no cafeeiro em relação a outros métodos, 

caracterizando impacto negativo dessa prática de manejo à microbiota do solo. Outros 

trabalhos também indicam que, sob condições de estresse, quanto maior o qCO2 mais 

estressado está o ambiente (LOPES et al., 2013; TAVARES et al., 2015). 
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2.8 Enzimas no contexto da qualidade do solo 

 

As enzimas são um grupo especial de proteínas de grande importância nos processos 

bioquímicos do solo (DICK et al., 1996, WAHSHA et al., 2016). Por serem extremamente 

sensíveis às alterações impostas ao meio e responderem precocemente às mudanças que 

ocorrem no solo, são bons indicadores de qualidade e estão, muitas vezes, associadas com as 

boas produtividades (DICK et al., 1996; MEDEIROS et al., 2015; WAHSHA et al., 2016). 

Elas encontram-se em baixas concentrações no solo, razão pela qual sua avaliação é realizada 

pelas atividades que realizam e não por suas quantidades (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). 

Por serem sintetizadas principalmente pelos microrganismos do solo, os fatores capazes de 

afetar esses organismos também poderão afetar a atividade enzimática (MCGILL e COLLE, 

1981; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Elas estão relacionadas à decomposição de resíduos, 

eficiência do uso dos fertilizantes, interação entre plantas e indicam a presença de poluentes 

no solo (TATE, 1995; DICK et al., 1996). As enzimas extracelulares são as mais importantes 

na biodegradação de macromoléculas orgânicas do solo, estas podem estar livres na solução 

do solo, adsorvidas nos colóides ou imobilizadas em complexos húmicos (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006; SUSEELA et al., 2013). A diversidade enzimática apresenta correlação 

principalmente com a diversidade do solo e complexidade da matéria orgânica (TABATABAI 

e DICK, 2002). O solo é um sistema muito diverso, por isso ainda não é possível dizer 

quantas enzimas existem nele, no entanto, estima-se que existam pelo menos 500 enzimas 

envolvidas nos ciclos do C, N, P e S (GIANFREDA e RUGGIERO, 2006). Nessa diversidade 

enzimática os grupos das hidrolases e oxirredutases são os mais importantes na avaliação dos 

processos de decomposição de materiais orgânicos bem como nas transformações inorgânicas. 

Mas além dessas classes de enzimas, pode-se destacar as transferases e as liases que, 

juntamente com as anteriores, realizam as principais catálises que ocorrem no solo (DICK et 

al., 1996; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Dentro dessas classes estão as enzimas que 

promovem o rompimento de ligações químicas, reações de oxirredução e adição ou remoção 

de grupos químicos, sendo, portanto, a base das biocatálises do solo (DICK et al., 1996; 

MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Algumas se destacam pela relevância do papel que exercem 

na manutenção da saúde do solo como a urease (ANDREWS et al., 1989; BYRNES e 

AMBERGER, 1989), a β-Glucosidase (PATRICK, 1955), a Arilsulfatase (DODGSON et al., 

1982) e a hidrólise do diacetato de fluoresceína (SCHNÜRER e ROSSWALL, 1982),. Estas 

merecem explicações mais detalhadas dentro do contexto deste trabalho, pois são parâmetros 
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fundamentais na orientação de qualidade, uma vez que sua presença e atividades estão 

relacionadas com funções chaves do solo (DICK et al., 1996; PAZ-FERREIRO et al., 2011), 

tipo de cobertura vegetal (KOURTEV et al., 2002; SINSABAUGH et al., 2004), propriedades 

físicas e químicas ( PAZ-FERREIRO et al., 2011) e tipo de clima e umidade (PAZ-

FERREIRO et al., 2011). 

 

2.8.1 Urease 

 

As ureases são enzimas fundamentais na hidrólise da ureia adicionada ao solo e sua 

transformação em NH3 e CO2 (ANDREWS et al., 1989; BYRNES e AMBERGER, 1989). O 

monitoramento da atividade dessa enzima é indispensável, principalmente em solos agrícolas, 

por apresentar elevada correlação com a oferta de N para plantas em condições de uso de 

fertilizantes a base de ureia (SHUKLA e VARMA, 2011). Trabalhos relataram um aumento 

da atividade dessa enzima com a elevação de temperatura (TABATABAI, 1977; YANG et al., 

2006). Além disso, a atividade da urease é influenciada por outros fatores como, por exemplo, 

conteúdo de matéria orgânica, alterações do solo e metais pesados (LONGO e MELO, 2005; 

YANG et al., 2006) que incluem essa enzima como um importante indicador da qualidade do 

solo. Lisboa et al. (2012) em avaliação da qualidade do solo em diferentes formas de uso, 

observaram maior atividade da urease em campos naturais e plantio direto em relação ao 

sistema convencional. Avaliando a atividade da urease em solo cultivado com feijoeiro 

comum em função da presença de restos culturais, Lanna et al. (2010) observaram diminuição 

da atividade da urease em condição de mobilização do solo. Outros autores observaram 

aumento da atividade dessa enzima em ambientes com pouca perturbação onde se adotaram 

manejos conservacionistas (ROLDÁN et al.,2005; VAND DEN BOSSHE et al., 2008). 

  

2.8.2 β-glucosidase 

 

A enzima β-glucosidase ocorre na maioria dos solos e desempenha papel muito 

importante, pois está envolvida na biodegradação de resíduos orgânicos (TABATABAI, 

1994; 1997). Atua hidrolisando os oligossacarídeos e a celobiose, resultando em produção de 

glicose, fonte de energia preponderante para a pedobiota (ESEN, 1993; SINGHANIA et al., 

2013). A avaliação da atividade dessa enzima é fundamental, pois ela reflete a atividade 

biológica e a capacidade do solo em estabilizar a matéria orgânica, podendo ser usada para 

detectar efeitos de diferentes formas de uso desse sistema (BANDICK e DICK, 1999). Por 
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exemplo, Santos et al., (2015), ao avaliarem o efeito de diferentes programas de reabilitação 

observou uma redução média de 81 % na atividade da β-glucosidase das áreas com vegetação 

em relação àquelas sem cobertura vegetal. Outros autores (ROLDÁN et al., 2005; LISBOA et 

al., 2012), observaram maior atividade dessa enzima, ao contrastar diferentes formas de uso 

do solo em sistemas de produção, confirmando seu potencial como discriminadora de formas 

de manejo do solo e, portanto, boa indicadora de qualidade. 

 

2.8.3 Arilsulfatase 

 

As arilsulfatases são enzimas responsáveis pela hidrólise de ésteres de sulfato no solo 

(TABATABAI, 1994; KERTESZ e MIRLEAU, 2004). Ocorrem em diferentes tipos de solo e 

apresentam correlação elevada com a biomassa microbiana (DODGSON et al., 1982). Em 

condições em que a oferta de enxofre é limitada, essas enzimas são secretadas principalmente 

por bactérias (MCGILL e COLLE, 1981) e considerando a importância do S na nutrição 

vegetal, a avaliação da atividade dessa enzima é imprescindível para inferir sobre a 

disponibilidade desse nutriente no sistema. A atividade da arilsulfatase apresenta correlação 

direta com o estoque de carbono no solo (HAYNES, 1999). Em estudos sobre o impacto do 

manejo do solo nas atividades hidrolíticas, foi observado aumento da atividade dessa enzima 

nos sistemas com pouco revolvimento do solo, principalmente devido à manutenção dos 

fungos, principais produtores de ésteres de enxofre, substrato para essas enzimas (BANDICK 

e DICK, 1999; LISBOA et al., 2012). 

 

2.9 Hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) 

 

A hidrólise do diacetato de fluoresceína pode representar amplamente a atividade 

enzimática do solo. Este substrato é hidrolisado por diferentes enzimas (SCHNÜRER e 

ROSWALL, 1982), sendo, portanto um bom indicador da atividade microbiana do solo. Frouz 

e Nováková (2005) observaram elevada correlação da hidrólise do FDA com a respiração 

microbiana do solo. A hidrólise do DAF aumenta rapidamente após a reabilitação de áreas 

degradadas pela adição de carbono no sistema (TRANNIN et al., 2007; CARNEIRO et al., 

2008; CHÁVEZ et al., 2011), mostrando a relevância desse processo como indicador da 

qualidade do solo.  
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3  METODOLOGIA 

 
3.1 Caracterização da área amostral 
 

O trabalho foi realizado com amostras de solos coletadas no campo experimental da 

Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG), localizado na meso região 

do Alto Paranaíba, município de Patrocínio, no sudeste brasileiro. No plano de coordenadas 

geográficas, a propriedade está situada na latitude 18° 59’ 26” S, longitude 46° 58’ 9,5” W e 

988 m de altitude. O clima da região segundo a classificação de Köppen é tropical de altitude 

(Cwb) e a temperatura média anual é 20,7ºC. O relevo é classificado como 60% plano, 30% 

ondulado e 10% montanhoso. 

 

3.2  Área de estudo e amostragem de solo 

 

O campo experimental foi escolhido por ser representativo das práticas de manejo e 

gestão agrícola predominantes na região que incluem, entre outros, o uso intenso de adubos 

minerais, controle químico de vegetação espontânea, colheita totalmente mecanizada, 

ausência de cobertura vegetal nas entre linhas e de sistemas de irrigação, e também por 

oferecer os requisitos necessários ao objetivo do trabalho que incluiu o maior número de 

condições homogêneas entre os talhões. Dessa forma, em todos os talhões selecionados as 

altitudes eram aproximadas, variando entre 988 e 1003 m. Os talhões apresentaram mesmo 

tipo de solo (latossolo vermelho-amarelo). O manejo de adubação foi igual para todas as áreas 

e consistiu na aplicação de NPK na fórmula 20-5-20 mais complemento com 80 kg.ha-1 de 

fósforo na forma de superfosfato simples, realizada nos meses de novembro, janeiro e 

fevereiro. A correção do solo foi realizada com calcário por ocasião do fim da colheita entre 

os meses de setembro e novembro. O controle da vegetação espontânea foi feito pela 

aplicação do herbicida Roundup dt aplicado três vezes por ano. O espaçamento adotado 

compreendeu uma distância de 4,0 m entre fileiras e 0,7 m entre planta e foi padrão para todas 

as cultivares. A colheita foi completamente mecanizada, as linhas de plantio não possuíram 

cobertura vegetal e não houve sistema de irrigação nos talhões.  
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3.3 Primeiro estudo 

 

Para o primeiro estudo, as coletas foram realizadas no período seco (Agosto de 2017) 

e no úmido (Janeiro 2018) e os procedimentos adotados para a coleta consistiram na retirada 

de amostras simples de solo na projeção da copa da planta em profundidade de 0-10 cm 

(FIGURA 1a). Essa área possui maior ocorrência do sistema radicular efetivo da cultura 

(ROCHI et al., 2015). No plano de amostragem foram escolhidos seis talhões das cultivares 

Catuaí Vermelho IAC 99 (Cat 99), Catuaí Vermelho IAC 144 (Cat 144) e Rubi MG 1192 

(Rubi). De cada cultivar foram selecionados dois talhões, um com maior e outro com menor 

produtividade (tabela 1). 

 

3.4 Segundo estudo 

 

 Para o segundo estudo foram selecionados talhões de uma mesma cultivar (Catuaí 

Vermelho IAC 144). Estes foram formados por dois talhões descritos no primeiro estudo e 

mais dois com níveis diferentes de produtividade, decodificados nesse trabalho como C, K, R 

e Y em ordem decrescente de produtividade. As amostras foram coletadas por ocasião das 

chuvas (Janeiro 2018) e foram obtidas na projeção da copa das plantas na profundidade de 0-

10 cm. 

Para ambos os estudos, o plano de coleta consistiu na divisão do talhão selecionado 

em quatro áreas, das quais foram coletadas quatro amostras simples para formar uma 

composta (Figura 1b). Assim, de cada talhão estudado, foram coletadas quatro amostras 

compostas, que foram acondicionadas em sacos plásticos devidamente identificados e 

mantidas em câmara fria a 4ºC para melhor conservação.  As produtividades de todos os 

talhões foram obtidas das safras 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017 e estão descritas nas 

tabelas 1 e 2.  
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Tabela 1 - Produtividade dos talhões selecionados para o primeiro estudo com diferentes 

cultivares. 

Cultivar/Talhão Altitude  Produtividade por sofra (sc.ha-1) Média 
2015/16 2016/17 2017/18 

 Cat 99 990 33,33 55,83 27,08 38,74 
 Cat 99 972 15,62 29,14 9,58 18,11 
 Cat 144 991 9,18 35,16 16,62 20.3 
 Cat 144 986 6,25 31,25 7,29 15.0 
 Rubi  1005 42,41 68,75 40,62 50.6 
 Rubi 995 20,83 18,75 9,79 16,45 

 

Tabela 2 - Produtividade dos talhões selecionados para o segundo estudo de uma mesma 
cultivar. 

Talhão Cultivar Altitude  Produtividade por sofra (sc.ha-1) Média 
2015/16 2016/17 2017/18 

C Catuai 144 991 9,18 35,16 16,62 20.3 
K Catuai 144 992 8,15 34,95 8,22 17,1 
R Catuai 144 986 6,25 31,25 7,29 15.0 
Y Catuai 144 993 8,35 11,54 8,22 9,37 

Legenda: Em função da bienalidade do cafeeiro as produtividades dos talhões foram obtidas da média 
das safras de 2014/15, 2015/16 e 2016/17. (Os valores descritos nas tabelas foram obtidos de planilhas 
de controle de produtividade cedidas pela gerência da fazenda). 
Fonte: Do autor (2018). 

Figura 1- Ilustração do procedimento de coleta das amostras de solo e plano amostral de 
coleta na fazenda da EPAMIG em Patrocínio - MG. 

  
Fonte: Do autor (2018). 
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Fonte: Do autor (2018). 
 

As análises microbiológicas realizadas incluíram: Carbono da biomassa microbiana, 

respiração basal e induzida, quociente metabólico (q CO2), atividades absoluta das enzimas 

urease, β-glucosidase, arilsulfatase e hidrólise do diacetato de fluoresceína, descritas 

detalhadamente a seguir. 

 

3.5 Carbono da biomassa microbiana 

 

A determinação do carbono da biomassa microbiana consistiu na exposição da 

amostra a clorofórmio purificado (CHCl3) por 24 horas (JENKINSON et al, 1976), pelo 

método da fumigação e extração (BROOKES et al., 1985; VANCE et al., 1987). Vinte gramas 

de cada amostra de solo foram pesadas em placa de Petri com seis repetições, três delas forão 

acondicionadas em dessecador contendo um Becker com 30 ml de clorofórmio com pérolas 

de vidros (FIGURA 2). O dessecador foi hermeticamente fechado e retirado o ar a vácuo com 

aproximadamente 600 mm Hg por 5 minutos após o início da ebulição do clorofórmio. Após 

esse procedimento, as amostras serão incubadas no escuro a 27 ºC. Passado o período de 

incubação, serão novamente efetuados vácuos sucessivos para retirar o excesso do fumigante. 

As outras três repetições constituirão as amostras não fumigadas que serão incubadas nas 

mesmas condições e tempo das amostras fumigadas, porém sem a exposição ao clorofórmio. 

Para extração, todas as amostras serão transferidas para erlenmeyer de 125 ml, no qual 

foram adicionados 100 ml de K2SO4 (0,5 M). O conjunto foi agitado por 30 minutos e  
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posteriormente filtrado em papel filtro Whatman nº 42. A determinação do carbono orgânico 

foi realizada pela digestão de 8 ml do extrato filtrado com 2 ml de K2Cr2O7, 10 ml de H2SO4 

(95%) e 5 ml de H3PO4 (85%). Essa mistura será aquecida por tempo de 5 minutos contados a 

partir do surgimento das primeiras bolhas. Após resfriamento foram acrescentados 10 ml de 

água destilada. O excesso de K2Cr2O7 foi determinado por titulação com sulfato ferroso 

amoniacal, usando-se a difenilamina como indicador até mudança da cor azul escuro para 

verde garrafa. No controle foram realizados os mesmos procedimentos com exceção do 

extrato que será somente o K2SO4. 

O Carbono da Biomassa Microbiana em mg de C.g de solo seco-1dia-1, foi obtido pela 

diferença entre os resultados das amostras fumigadas das não fumigadas dividido por um fator 

de correção 0,3 específico para solos tropicais (FEIGL et al. 1995). 

 

Figura 2 - Dessecador com amostras de solo e clorofórmio para incubação. 

   
Fonte: Do autor (2018). 

 

3.6 Respiração Basal e Induzida 

  

O princípio da estimativa do CO2 evoluído durante a incubação, consiste na captura 

deste pelo NaOH e posterior titulação com HCl (ALEF e NANNIPIERI, 1995). Foram 

pesados 20 g de solo o qual foi umedecido até aproximadamente 55% da capacidade de 

campo, concomitantemente 20 ml NaOH (0,5 M) serão pipetados para um recipiente 

separado, o conjunto será incubado por 72 horas em recipiente hermeticamente fechado com 
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pouca luminosidade (FIGURA 3). O controle foi formado por três recipientes com 20 ml de 

NaOH incubados pelo mesmo período, mas sem o solo.  

Após o período de incubação o solo foi seco em estufa a 65 ºC para obtenção de peso 

seco e no recipiente contendo a solução de NaOH. Foram adicionados cinco ml de solução de 

BaCl2.2 H2O (0,5 M) e cinco gotas do indicador fenolftaleína (0,1%). A titulação foi feita com 

HCl (0,5 M) até mudança da coloração vermelho para incolor.  

O cálculo da taxa de respiração, em mg de CO2.kg solo-1.dia-1, foi obtida pela 

diferença entre o volume de HCl usado na titulação do controle e o gasto na amostra, que 

serão multiplicados pelo fator de correção 1,1 (1 ml de NaOH 0,05 M é igual a 1,1 mg de 

CO2), o resultado obtido foi dividido pelo valor da multiplicação entre o peso do solo em kg e 

o tempo de incubação em dias, conforme equação abaixo. 

 

 

Equação 1- Determinação da taxa de respiração em mg de CO2.kg solo-1.dia-1 

CO2 = (V0 - V1) * 1,1                                                                                             (1) 

      PS * t  

Figura 3 - Frascos usados para incubação contendo amostra de solo e NaOH em copinhos 
descartáveis. 

  
Fonte: Do autor (2018). 

 

3.7 Obtenção do quociente metabólico  

 

O quociente metabólico foi calculado pela razão entre a atividade respiratória 

(respiração basal) e o carbono da biomassa microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1993). E 

o resultado será dado em mg C-CO2.mg de C.gde solo seco-1.dia-1.  
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3.8 Quantificação da atividade da Urease 

 

A quantificação da atividade da urease foi baseada na determinação da amônia 

liberada após a incubação do solo com uma solução de uréia (TABATABAI e BREMMER, 

1972). Foram pesados cinco gramas de solo, no qual serão adicionados dois ml de tolueno, 

nove ml de solução tampão com pH 9,0 e um ml de solução com ureia (0,2 M). O conjunto 

será incubado por duas horas a 37ºC em estufa incubadora. Completado o período de 

incubação foram adicionados 35 ml de solução com cloreto de potássio (KCl) e sulfato de 

prata (Ag2SO4) para interromper a reação. E após agitação foi deixado por cinco minutos em 

temperatura ambiente e completado com KCl e Ag2SO4 para 50 ml agitando por alguns 

minutos. Dessa solução foram pipetados 20 ml, o qual foi levado para o microdestilador, 

adicionando-se 0,2 gramas de óxido de magnésio. No microdestilador, o destilado foi 

recolhido em um béquer com solução de acido bórico, contendo como indicadores o vermelho 

de metila e o verde de bromocresol (Figura 4), o qual será titulado com solução padronizada 

de H2SO4 (0,005 M). O controle seguiu os mesmos procedimentos acima, no entanto, a ureia 

foi adicionada somente após a solução de KCl-Ag2SO4.  

O resultado da atividade da urease expresso em mg NH4-N g.solo seco-1.h-1 foi obtido 

pela multiplicação da quantidade de ácido gasto para titulação e a quantidade de KCl-Ag2SO4 

adicionado esse resultado. O valor encontrado foi dividido pelo resultado da multiplicação do 

peso seco de um grama de solo e o peso do solo inicial.  
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Figura 4 - Microdestilador antes e durante a destilação. 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

3.9 Quantificação da atividade da β-Glucosidase 

 

A determinação da atividade da β-Glucosidase é baseada na determinação 

colorimétrica do p-nitrofenil-b-D-glucosideo (DICK et al., 1996). O p-nitrofenol liberado foi 

determinado por espectrofotômetro. 

O procedimento consiste na adição de um grama de solo em erlenmeyer de 50 ml, no 

qual foram adicionados 0,25 ml de tolueno, um ml de solução tampão universal (MUB) a pH 

6,0 e um ml de solução p-nitrofenil-b-D-glucosideo (PNG). O frasco foi fechado e agitado por 

alguns segundos e incubado por um hora a 37 ºC. Após esse período foi adicionado um ml de 

CaCl2 e quatro ml da solução de tris hidroximetil aminometano (THAM) a pH 12, essas duas 

soluções são importantes para eficiência na extração de p-nitrofenol (PNF) do solo, após a 

adição, o conjunto foi agitado por alguns segundos e filtrado em papel filtro Whatman nº 42. 

O extrato filtrado adquiriu uma coloração amarelada e a leitura foi realizada no 

espectrofotômetro. 

O cálculo do conteúdo de PNF foi obtido pela equação da reta gerada a partir do 

gráfico onde foram plotados valores da solução padrão contendo 10, 20, 30, 40 e 50 mg de 
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PNF. Essa solução foi feita pipetando-se um ml de solução contendo PNF em um balão 

volumétrico de 100 ml o qual foi completado com água destilada. 

Equação 2 - Determinação do p-nitrofenol em mg.g de solo seco-1.h-1. Onde C 

corresponde à concentração obtida pela curva; V é o volume total da suspensão do solo; dwt é 

o peso seco de um grama de solo e SW corresponde ao peso úmido de um g do solo usado. 

p-nitrofenol = C    *    V                                                                                         (2) 

                   dwt*SW**t 

 

3.10 Quantificação da atividade da Arilsulfatase 

 

A determinação da atividade da arilsulfatase é baseada no método descrito por Dick et 

al., (1996) que consiste na utilização do p-nitrofenil sulfato como substrato que, após 

hidrolizado, libera sulfato e p-nitrofenol quantificados por espectofotometria. 

Foi pesado um grama de solo em tubo falcon de 50 ml, no qual foram adicionados 

0,25 ml de tolueno, quatro ml da solução tampão de acetato e um ml da solução de p-

nitrofenol (PNF). Depois de tampado, os tubos foram agitados por alguns segundos e 

incubados por uma hora a 37ºC. Após esse período, a reação foi interrompida pela adição de 

um ml de CaCl2 (0,5 M) e quatro ml de NaOH (0,5 M) nos tubos, os quais foram agitados por 

alguns segundos para posterior filtragem da suspensão do solo em papel filtro Whatman nº 42 

(Figura 5). A intensidade da cor amarela do filtrado deverá ser lida em espectrofotômetro no 

comprimento de onda de 410 nm. Para as amostras controles foram adotados os mesmos 

procedimentos acima, exceto para adição do substrato p-nitrofenol sulfato (PNS) que foi 

colocado somente após a adição do CaCl2 e do NaOH imediatamente antes da filtragem do 

solo em suspensão. O cálculo da concentração do p-nitrofenol foi obtido pela referência do 

gráfico de calibração preparado a partir de um padrão conforme descrito para a β-glucosidade. 
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Figura 5 - Processo de filtragem de extrato do solo em papel filtro Whatman nº 42 

  
Fonte: Do autor (2018). 

 

3.11 Determinação da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) 

 

A determinação é baseada na hidrólise do diacetato de fluoresceína por células 

microbianas que liberam a fluoresceína que é quantificada por espectrofotômetro (DIACK, 

1997). O procedimento analítico consistiu na pesagem de dois g de solo úmido em um tubo 

com capacidade mínima de 50 ml no qual foi adicionado 40 ml da solução tampão de fosfato 

de sódio a pH 7,0 com diacetato de fluoresceína. Após adição, o tubo foi tampado e incubado 

em rotação a 35 ºC por 24 horas (Figura 6). Passado o período de incubação foram 

adicionados dois ml de acetona para interromper a reação e o conjunto foi centrifugado por 

cinco minutos a 3840 rpm. Posteriormente, o sobrenadante foi filtrado com papel filtro 

Whatman nº 42 para leitura no espectrofotômetro. Para as repetições controle foram adotados 

os mesmos procedimentos acima exceto a adição do substrato (diacetato de fluoresceína). 

O cálculo da concentração de fluoresceína foi feito a partir da equação da reta gerada 

pela plotagem no gráfico dos resultados obtidos com a solução controle nas concentrações. 0, 

100, 200, 300, 400 e 500 mg de fluoresceína. A solução controle foi obtida pela diluição de 

cinco ml de solução padrão de fluoresceína sódica em 50 ml de acetona, dessa solução foram 

pipetados 0, 1, 2, 3, 4, e 5 ml em Becker separados de 50 ml onde foram adicionados 20 ml de 

solução tampão de fosfato de sódio ajustando-se o volume para 40 ml. O conjunto foi lido em 

espectrofotômetro e os resultados produziram o gráfico. 
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Figura 6 - Tubos falcons com amostras de solo incubadas com solução de fosfato de sódio. 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

3.12  Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e, após validação do modelo 

estatístico, as médias foram agrupadas pelo algoritmo Scott Knott a 5 % de significância no 

programa R 3.3.1. Posteriormente, os valores obtidos para atributos físicos, químicos e 

microbiológicos, foram utilizados para análise de componentes principais (PCA) no programa 

Past 3.0.  

 

4 RESULTADOS  

 
4.5 Atributos físicos e químicos em talhões do primeiro estudo 

 

 Nas duas coletas os valores de pH estão dentro da faixa ideal para  a cultura.  Variaram 

entre 5.6 e 6.3 e não diferiram entre si (TABELA 3). Consequentemente a saturação e teor de 

alumínio na profundidade avaliada estiveram abaixo do máximo tolerável (0.4 cmolc dm-3). O 

índice de saturação por bases (V %) não diferiu entre os talhões no período seco. No entanto 

há diferença na classificação quanto à exigência da cultura. Por exemplo, para os talhões das 

cultivares cat 99, cat 144 e Rubi mais produtivos os valores estavam dentro da classe 

considerada média para a cultura (40-60 %). Nos talhões menos produtivos os valores foram 
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considerados bons (60.1-80 %). Na coleta realizada no período úmido somente o talhão de 

maior produtividade da cultivar Rubi diferiu com inferioridade em relação aos demais que não 

diferiram entre si. Não obstante, os talhões apresentaram resultados dentro de faixas 

consideradas mediana à boa para a cultura. A capacidade de troca catiônica efetiva (t) 

apresentou diferença somente do talhão mais produtivo da cultivar Cat 99 em relação aos 

demais que não diferiram entre si. Porém todos os talhões apresentaram valores considerados 

bons (4,61- 8.0 cmolc dm-3)  ou muito bons >8.0 cmolc dm-3 para a cultura. Para soma de base 

(SB) no período seco, os valores seguem a mesma tendência da CTC efetiva e estiveram em 

teor, considerados excelentes (>6.0 cmolc dm-3). Porém no período úmido já são observados 

diferenças especialmente de Cat 99 e Cat 144 mais produtivos em relação aos demais. Não 

houve diferença para matéria orgânica entre os talhões na época seca, no entanto, em números 

absolutos, dois entre os talhões mais produtivos (Cat 99 e Rubi) apresentaram os maiores 

valores (5,1 e 6.0 dag. kg-1 respectivamente), enquanto que para os demais talhões os valores 

estão próximos ao limite inferior da classe considerada boa (4.01dag kg-1). No período úmido 

o talhão mais produtivo da cultivar Rubí foi superior ao de menor produtividade, o mais 

produtivo de Cat 144 foi superior ao menos produtivo e para a cultivar Cat 99 não houve 

diferença entre os talhões. 

 Para os micronutrientes (Zn, Mn, Cu), conforme demostrado na tabela 3, não houve 

diferença entre os talhões em ambos os períodos de avaliação. Entretanto, considerando a 

exigência da cultura, o teor de Zn está, em média, quatro vezes maior que o superior 

considerado adequado em todos os talhões (6,0 mg.dm-3, teor em Mehlich-l). Para o Mn, há 

também altos teores, em média, três vezes superior à faixa adequada (10,01-15 mg.dm-3). O 

mesmo procede para o Cu, com valores superiores ao considerado ideal para a cultura (1,3 

mg.dm-3) (MESQUITA et al., 2016). 

 Para o P o talhão mais produtivo de Cat 99 diferiu com superioridade em relação aos 

demais em ambos os períodos (TABELA 3) e o teor está 13 vezes superior à faixa 

considerada ótima para a cultura. Os demais talhões, embora não tenham diferido entre si, não 

se enquadram nas mesmas classes de fertilidade. Por exemplo, o talhão menos produtivo de 

Cat 99 embora apresente menores teores que o talhão mais produtivo dessa cultivar, está 

acima do considerado ótimo (13,5 mg.dm-3). Os talhões da cultivar Rubi apresentam teores 

três vezes superiores ao adequado e os da cultivar cat 144 embora sejam menores, são duas 

vezes superiores ao valor mínimo considerado ótimo para a exigência nutricional da cultura.  

 O nível de K considerado bom para o cafeeiro varia entre 120 e 200 mg.dm-3, acima de 

200 mg.dm-3 é considerado muito bom. E dos seis talhões avaliados quatro (Cat 99 e Rubi de 
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maior e menor produtividade) apresentam teores de K acima de 200 mg.dm-3, com destaque 

para o talhão mais produtivo da cultivar cat 99 com 388,3 mg.dm-3 (TABELA 3). Os talhões 

com menores teores de K foram os dois da cultivar cat 144 com 150 e 198 mg.dm-3, porém, 

considerados bons para o cafeeiro. No período úmido somente os talhões da cultivar Rubi 

estão acima do teor adequado, com superioridade do talhão mais produtivo em relação ao 

menos produtivo. Os demais talhões não diferem entre si e incluem-se na faixa considerada 

boa. 

 Para o enxofre classificado segundo o teor de P remanescente, não houve diferença em 

ambos os períodos e todos os talhões apresentaram teores superiores ao considerado ótimo 

para cultura (14 mg.dm-3). O Ca, cuja disponibilidade está acima da exigência mínima da 

cultura, não apresentou diferença no período seco, porém no úmido a relação com a 

produtividade foi positiva em quatro dos seis talhões avaliados. Os talhões mais produtivos da 

Cat 144 e Cat 99 foram superiores aos menos produtivos das mesmas cultivares. O Mg diferiu 

somente no período úmido (TABELA 3), porém as diferenças não apresentam relação 

positiva com a produtividade. 

 Os teores de argila nos talhões das cultivares cat 144 e Rubi foram similares entre si 

com valores entre 46,0 - 47.5 dag. kg-1, os quais diferiram com superioridade em relação aos 

da cultivar cat 99 (TABELA 3). Para silte somente o talhão mais produtivo da cultivar Cat 99 

diferiu com superioridade em relação aos demais que não diferiram entre si.  Os teores de 

areia compreenderam valores entre 15,0 - 19,7 dag kg-1 e não diferiram entre si. Na segunda 

coleta os valores de argila, silte e areia são similares ao seco e não guardam nenhuma relação 

direta com a produtividade do cafeeiro. 
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Tabela 3 - Características químicas e físicas dos talhões do primeiro estudo coletados no 

período seco e úmido. (continua). 

Período Seco 
Cat 99 Cat 99 Cat 144 Cat 144 Rubi Rubi CV% 

pH(1) (H20) 6 6,3 5,7 5,6 5,7 5,8 7 
P(2) (mg dm-3)    176 a 89,8 b 25,8 b 30,9 b 48,2 b 39,8 b 89 
K(2) (mg dm-3)   388.3ª 243,2 b 198,5 b 150,8 b 260,4 b 202,7 b 37 
Ca2+(3)  (cmolc dm-3) 7,7 5,7 4,3 4,5 5,2 5,2 37 

Mg2+(3) (cmolc dm-3) 3,7 2,7 1,2 1,9 2 1,8 50 
S (mg dm-3) 20,5 15 10 18,5 24,5 17,5 48 
Zn+2 (mg dm-3) 24,8 15,2 14,8 24,2 24,9 17,6 29 
Mn (mg dm-3) 26,8 23,3 17 14,3 19,7 25,2 47 
Cu (mg dm-3) 50,9 34 35,2 21,5 29,7 49,1 27 
SB ( cmolc dm-3) 12,4 9,1 6 6,8 7,9 7,6 38 
t ( cmolc dm-3) 13,0 a 8,7 b 7,7 b 7,5 b 8,0 b 7,2 b 33 
T ( cmolc dm-3) 12,5 9,1 6,2 6,9 7,9 7,6 37 
Al3+(3) (mg dm-3) 0,06 0,05 0,12 0,09 0,08 0,08 34 
V (%) 71,6 71,7 50,4 52,8 59,2 60,1 26 
M (%) 0,6 0,5 3,9 2,2 0,8 1,1 32 
MO (dag kg-1) 5,8 4,1 4,5 4 5 4,2 20 
Argila (dag kg-1) 35,2 b 41,7 b 47 a 47,5 a 47,2 a 47,5 a 11 
Silte (dag kg-1) 47,2 a 38,5 b 36,5 b 34,7 b 37,7 b 38 b 12 
Areia (dag kg-1) 17,5 19,7 16,5 17,7 15 16 13 

Período Úmido 
Cat 99 Cat 99 Cat 144 Cat 144 Rubi Rubi CV% 

pH(1) (H20) 6,2 a 6,0 a 6,0 a 5,5 b 5 b 5,7 a 8,7 
P(2) (mg dm-3)    86,2 a 31,5 b 22,2 b 18,5 b 20,7 b 39,7 b 32 
K(2) (mg dm-3)   155,5 b 162,5 b 153,2 b 158 b 311 a 214 b 6,8 
Ca2+(3)  (cmolc dm-3) 8,7 a 6,2 b 8,7 a 5,7 b 3,0 c 5,7 b 26 

Mg2+(3) (cmolc dm-3) 2,0 a 2,2 a 1,7 a 1,7 a 1,0 b 1,0 b 36 
S (mg dm-3) 16,5 16 27 32,5 38,7 46,7 14 
Zn+2 (mg dm-3) 22,7 15 19,5 17,5 15 16,7 23 
Mn (mg dm-3) 36,5 23,7 35,7 39,7 39,5 53,7 8,6 
Cu (mg dm-3) 20 20,2 14,7 8,2 16 12,7 60 
SB ( cmolc dm-3) 11,0 a 8,7 a 11,2 a 7,5 b 5,0 b 6,7 b 21 
t ( cmolc dm-3) 11,0 a 8,7 b 11,2 a 7,5 b 5,2 b 7,0 b 21 
T ( cmolc dm-3) 13,7 a 11,5 b 14,5 a 12,2 b 11,0 b 11,0 b 13 
Al3+(3) (mg dm-3) 0 0 0 0 0 0 33 
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V (%) 77,7 a 72,5 a 77,2 a 64,2 a 44,7 b 61,0 a 15 
M (%) 0,7 b 0,7 b 0,5 b 1,5 b 6,5 a 2,2 b 33 
MO (dag kg-1) 5,2 b 4,7 b 6,2 a 5,0 b 4,0 c 3,7 c 12 
Argila (dag kg-1) 42,7 b 40,7 b 40,5 b 48,2 a 44,5 b 49,5 a 8 
Silte (dag kg-1) 40,5 a 40,2 a 40,5 a 37,2 b 42,7 a 32,7 b 10 
Areia (dag kg-1) 16,5 a 18,5 a 19,0 a 14,0 b 12,7 b 16,7 a 9 

(Conclusão) 
Legenda: (1)pH em H2O, KCl e CaCl2 (1:2,5); (2)P e K: Mehlich 1; (3)Ca, Mg e Al: KCl -1mol/L; SB: 
Soma de bases trocáveis, t: capacidade de troca catiônica efetiva; T: capacidade de troca catiônica a 
pH 7,0: extraído pelo acetato de Ca 0,5 mol L-1; V: índice de saturação de bases; m:  índices de 
saturação de alumínio; MO: matéria orgânica. Valores médios obtidos a partir de quatro repetições em 
cada talhão. 
Fonte: Do autor (2018). 
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4.6  Carbono da biomassa, respiração microbiana e quociente metabólico em 

talhões do primeiro estudo com diferentes cultivares. 

 

Para carbono da biomassa microbiana (CBM) na coleta realizada no período seco, 

todos os talhões com as maiores produtividades diferiram com superioridade em relação 

àqueles com as menores produtividades. O talhão da cultivar Cat 99 com nível de 

produtividade de 38,74 sc.ha-1 apresentou valore de CBM 24,4 % superior ao do talhão com 

menor produtividade (18,11 sc.ha-1). Para a cultivar Cat 144, o talhão com produtividade 20,3 

sc.ha-1, apresentou valores 79,6 % superiores aqueles obtidos no talhão de menor 

produtividade (15 sc.ha-1). A mesma tendência foi observada na cultivar Rubi em que o talhão 

mais produtivo (50.6 sc.ha-1) apresentou 89,8 % de superioridade quando comparado ao 

talhão com a menor produtividade (16,45 sc.ha-1). Para a coleta realizada por ocasião das 

chuvas, quatro em seis talhões apresentaram relação positiva de CBM com a produtividade. 

Por exemplo, para as cultivares Cat 99 e Rubi os talhões com as maiores produtividades 

apresentaram superioridade de 107,2 e 568,6% em relação aos menos produtivos 

respectivamente. Para a cultivar Cat 144, não foi observada diferença entre os talhões para 

essas condições climáticas. 

Para o atributo respiração basal (RB) no período seco, o talhão mais produtivo da 

cultivar Cat 99 diferiu com superioridade de 117,3 % em relação ao de menor produtividade. 

Não houve diferença entre os talhões da cultivar Cat 144. Mas o talhão mais produtivo da 

cultivar Rubi diferiu com valores 85,6 % superiores aos do talhão de menor produtividade 

(18,11 sc.ha-1). No período úmido, a respiração diferiu somente entre os talhões da cultivar 

Cat 144, porém com superioridade para o talhão de menor produtividade.   

Para o quociente metabólico (qCO2) que relaciona a respiração e a biomassa 

microbiana, os maiores valores foram observados nos talhões menos produtivos das cultivares 

Cat 99 e Rubi.  No período úmido, quatro entre os seis talhões avaliados apresentaram qCO2 

maior para os talhões de menor produtividade. O talhão menos produtivo da cultivar Cat 144 

apresentou 212 % a mais que o mais produtivo, o mesmo segue para os talhões da cultivar 

Rubi (TABELA 4).  
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Tabela 4 - Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RB), e quociente 

metabólico (qCO2) em talhões do primeiro estudo. 

Cultivar/talhão Período seco  Período úmido 
CBM RB qCO2 CBM RB qCO2 

Cat 99 574,5 a 1553.1 a 2.69 b  
 

201.25 a 259,2 a 0,75 a 
Cat 99 284,2 b 714.5   b 4.87 a 97.75 b 108,7 a 0,50 a 
Cat 144 510.5 a 829.7   b 4.44 a 356.2 a 154,5 b 0,40 b 
Cat 144 284.2 b 758.7   b 2.55 b 290.0 a 215,7 a 1,25 a 
Rubi 355.6 a 560,7   b 1.55 b  

 
683.7 a 259,0 a 0,25 b 

Rubi 187.3 b 1041,0 a 4.79 a 102.2 b 302,7 a 3,25 a 
CV % 32 29 43  4,9 13 80 
Fonte: Do autor (2018). 

 

4.7  β-glucosidade, uréase, arilsulfatase e hidrolise do diacetado de fluoresceína 

em talhões do primeiro estudo. 

 

Para a atividade da enzima β-glucosidase a relação com a produtividade foi positiva 

em todos os talhões nas coletas realizadas no período seco. O talhão da cultivar Cat 99 com 

nível produtivo de 38,74 sc.ha-1, apresentou aumento de 426 % de atividade quando 

comparado ao talhão menos produtivo (18,11 sc.ha-1). A mesma tendência de resposta foi 

observada entre os talhões da cultivar Cat 144 com superioridade de 29,7 % do talhão mais 

produtivo em relação ao menos produtivo. E para a cultivar Rubi o talhão com produtividade 

de 50.6 sc.ha-1 foi 95,6 % superior em atividade da β-glucosidase em relação ao menos 

produtivo (16,45 sc.ha-1). No período úmido, somente o talhão mais produtivo da cultivar Cat 

99 diferiu em relação ao menos produtivo com 102,8 % a mais em atividade dessa enzima. Os 

demais talhões não diferiram entre si nessas condições climáticas (TABELA 5). 

Para a urease no período seco, maiores atividades enzimáticas foram observadas em 

quatro dos seis talhões avaliados. Os talhões mais produtivos das cultivares Cat 99 e Cat 144 

apresentaram atividade enzimática 70 e 107,8 % superiores ao menos produtivos 

respectivamente. No período úmido, os talhões de Cat 99, Cat 144 e Rubi com as maiores 

produtividades diferiram com superioridade de 34 e 36 e 54% respectivamente em relação aos 

talhões menos produtivos (TABELA 5). 

A atividade da arilsulfatase não foi um bom discriminador das maiores produtividades 

em quatro dos seis talhões estudados no período seco, a exceção foi para a cultivar Cat 144, 

na qual o talhão mais produtivo apresentou maiores atividades dessa enzima. Porém no 

período úmido a maioria dos talhões mais produtivos tiveram os maiores atividades 

enzimática. Por exemplo, o talhão mais produtivo da Cat 99 apresentou valores 136% maiores 
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em relação ao talhão menos produtivo. A tendência se mantém entre os talhões da cultivar Cat 

144 com 141% do mais produtivo. E os talhões da cultivar Rubi não diferiram entre si 

(TABELA 5). 

Para a hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) que expressa a atividade global 

enzimática do solo. A tendência de superioridade dos talhões mais produtivos aos menos 

produtivos só foi observada na cultivar Cat 144, na qual o talhão mais produtivo apresentou 

90 % de superioridade em relação ao de menor produtividade. Porém diferenças claras foram 

observadas entre todos os talhões no período úmido (TABELA 5). O talhão com 

produtividade de 38,74 sc.ha-1 da Cat 99 foi 20 % superior ao menos produtivo (18,11 sc.ha-

1), o mais produtivo da Cat 144 (20,3 sc.ha-1) foi 9 % superior ao menos produtivo (15 sc.ha-1) 

e o mais produtivo da cultivar Rubi (50,6 sc.ha-1) foi superior em 60 % ao menos produtivo 

(16,45 sc.ha-1). 

Tabela 5 - Atividades enzimáticas da β- glucosidade (β- glu ) urease e arilsulfatase (Aril) e a 
hidrólise do diacetato de fuoresceína do primeiro estudo com diferentes cultivares. 

Cultivar- 

Talhão 

 Período seco  Período úmido  

β- glu Urease Aril FDA β- glu Urease Aril FDA 

Cat99 1619.6 a 29.1 a 44.5 b 1182.2 b  

 

92,7 a 31,2 a 97,0 a 275,7 a 

Cat99 307.7 b 17.5 b 45.0 b 850.2 b 45,7 b 23,2 b 41,0 b 230,5 b 

Cat144 366.8 a 13.8 b 55.9 a 1165.1 a 78,7 a 28,2 a 108,5 a 257,2 a 

Cat144 282.8 b 10.3 b 33.5 b 611.6 b 60,5 a 20,7 b 45,0 b 237,0 b 

Rubi 652.7 a 23.7 a 19.6 b 675.1 b  

 

47,5 a 15,7 a 53,0 a 261,7 a 

Rubi 333.6 b 11.4 b 69.2 a 623.1 b 41,5 a 10,2 b 56,7 a 165,7 b 

CV % 31 39 22 24  22 19 3,7 5,5 

Legenda: O código “cat” refere-se a cultivar Catuaí. 
Fonte: Do autor (2018). 

 
4.8 Análises de componentes principais para o primeiro estudo 

 

Os atributos físico-químicos no período seco e úmido foram 68,24 e 54,83 % 

explicados pela análise de componentes principais (Figura 8b e 8c). No período seco, com 

exceção de H+Al, B e argila, todos os atributos avaliados apresentaram correlação positiva 

com a produtividade. Os maiores coeficientes de correlação foram para o K (0,88), soma de 

base e CTC efetiva (0,77), P e Zn (0,73), Mg (0,71) e matéria orgânica, Cu e Ca (0,61). No 

período úmido somente o P e o Cu apresentaram correlação significativa com a produtividade 

com coeficiente de correlação 0,72 e 0,73 respectivamente. 
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Os resultados da análise de componentes principais para os atributos microbiológicos 

explicou 69,28 % (PC1 e PC2) a variância dos dados para a estação seca e 69,58 % (PC1 e 

PC2) para a estação chuvosa (FIGURA 7a e 7b). No período seco os atributos β-glucosidade, 

urease, carbono da biomassa microbiana (CBM) e hidrólise do diacetato de fluoresceína 

(FDA) foram os que melhor separam os talhões mais produtivos, com maiores valores desses 

atributos para os talhões mais produtivos das cultivares Cat 144 e talhão Cat 99. O qCO2 e a 

atividade da Arilsulfatase separaram os talhões menos produtivos e apresentaram correlação 

inversa com a produtividade. Entre esses atributos, a β-glucosidade e urease foram os que 

melhor se correlacionaram com a produtividade, com coeficientes de correlação de 0,81 e 

0,69 respectivamente. No período úmido, com exceção da respiração microbiana e qCO2 

todos os atributos microbiológicos avaliado apresentaram correlação positiva com a 

produtividade, contudo o nível de significância foi menor em relação ao período seco 

(FIGURA 7a e 12). 

Figura 7 - Análise de componentes principais (PCA) em talhões de café com diferentes níveis 
de produtividade.  

a) Atributos biológicos período seco b) Atributos biológicos período úmido 

 

 

 

 

c) Atributos físico-químicos período seco d) Atributos físico-químicos período úmido 
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Legenda: A coloração violeta identifica os talhões da cultivar Catuaí 99, o marrom identifica os 
talhões da cultivar Catuaí 144 e a cor rosa identifica os talhões da cultivar Rubi. Carbono da biomassa 
microbiana (CBM), respiração basal (BR), quociente metabólico (qCO2), β-glucosidade (β-glu), urease 
(Urea), Arilsulfatase (Aril) e hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA). A decodificação para os 
atributos físico-químico é: Materia orgânica (MO), capacidade de troca catiônica efetiva (t), índice de 
saturação de base (V%), argila (arg) e areia (arei). 
Fonte: Do autor (2018). 

 

4.9  Atributos físicos e químicos para segundo estudo 

 

Nas coletas realizadas em talhões da mesma cultivar, os valores de pH estavam dentro 

da faixa considerada ideal para a cultura (5,5 – 6,0) e não diferem entre si. De igual modo 

para o Al3+, não diferença entre os talhões e com níveis inferiores ao considerado prejudicial 

para o cafeeiro (0.4 cmolc dm-3). Para o índice de saturação por bases (V %) o talhão C e o R, 

diferiram com superioridade em relação ao K e Y que não diferiram entre si (TABELA 6). 

Para esse atributo, os valores de K e Y são considerados medianos, enquanto os valores 

observados em C e R encontram-se entre a faixa boa para a cultura (60.1-80 %). Para a 

capacidade de troca catiônica efetiva (t) o talhão C foi superior aos demais os quais não 

diferiram entre si, para esse talhão o valor observado é superior a 8,0 cmolc dm-3 e portanto, é 

considerado excelente, contudo, os valores dos demais talhões embora sejam inferiores são 

considerados bons, pois estão entre 4,6 - 8,0 cmolc dm-3 (RIBEIRO et al., 1999; MESQUITA 

et al., 2016). Para soma de base (SB), embora haja diferença entre os talhões com 

superioridade para o C, todos os talhões estudados apresentam valores superiores a 6,0 cmolc 

dm-3, portanto, considerados excelentes. Os teores de matéria orgânica diferiram com maiores 

valores observados no talhão C, o R apresentou valores intermediários, e os talhões K e Y os 

menores valores e não diferiram entre si. Essas diferenças se mantêm nos níveis de 

classificação para matéria orgânica para a cultura, com valores de K e Y no limite máximo 

e) Atributos físico-químicos e biológicos / seco f) Atributos físico-químicos e biológicos / úmido 
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superior da classe considerada média (2,01 – 4,0 dag kg-1) e os valores observados nos talhões 

C e R são classificados como bons pelo manual de recomendações para o uso de corretivos e 

fertilizantes em Minas Gerais 5a Aproximação (RIBEIRO et al., 1999; MESQUITA et al., 

2016). 

Em relação aos micronutrientes, o Mn apresentou correlação positiva com maiores 

valores para os talhões mais produtivos, porém sem uma tendência clara e crescente 

(TABELA 6), por exemplo, o talhão K embora não apresente a maior produtividade 

apresentou maior concentração de Mn, porém estatisticamente não há diferença entre os 

talhões mais produtivos. A mesma tendência segue para o Zn com maiores valores para o 

talhão C e R, porém entre K e Y a correlação é inversa, com maiores valores para o talhão Y 

de menor produtividade. Os valores de Cu não diferiram entre si. Para todos esses nutrientes, 

os valores são muito superiores àqueles considerados ideais para a cultura (RIBEIRO et al, 

1999; MESQUITA et al., 2016). 

O P nessa análise, não apresentou correlação positiva com a produtividade do cafeeiro.  

Os talhões C, K e R, embora sejam mais produtivos, apresentaram menores teores desse 

nutriente. O talhão Y com a menor produtividade apresentou valores cerca de 30 vezes 

superiores aos demais que não diferiram entre si. Os talhões C, K e R, embora tenham 

menores teores que Y estão entre 1,6 a 5,5 vezes superiores ao ótimo necessário para 

manutenção de lavouras cafeeiras (RIBEIRO et al, 1999; MESQUITA et al., 2016). Para o 

potássio os resultados são similares ao P (Tabela 6), pois os menores teores foram observados 

nos talhões de maiores produtividades. Contudo, todos os talhões apresentam teores 

considerados de bons a excelentes para a cultura.  

Os níveis de enxofre não apresentaram relação positiva com a produtividade, pois 

embora o talhão K de segunda maior produtividade tenha apresentado altos teores ele se 

iguala estatisticamente ao talhão Y menos produtivo. Os talhões C e R não diferiram entre sí. 

Porém em relação às exigências da cultura todos os talhões apresentam valores superiores ao 

mínimo considerado muito bom (14,2 mg.dm-3). Os teores de Ca e Mg não diferiram entre os 

talhões, contudo os maiores teores foram observados nos talhões mais produtivos. Não houve 

diferença entre os teores de argila e silte, mas para areia o talhão C diferiu com superioridade 

aos demais talhões que não diferiram entre si (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Características químicas e físicas dos talhões da cultivar Catuaí 144, avaliados em 

período úmido no município de Patrocínio-MG. 

Legenda: (1)pH em H2O, KCl e CaCl2 (1:2,5); (2)P e K: Mehlich 1; (3)Ca, Mg e Al: KCl -1mol/L; SB: 
Soma de bases trocáveis, t: capacidade de troca catiônica efetiva; T: capacidade de troca catiônica a 
pH 7,0: extraído pelo acetato de Ca 0,5 mol L-1; V: índice de saturação de bases; m:  índices de 
saturação de alumínio; MO: matéria orgânica. Valores médios obtidos a partir de quatro repetições em 
cada talhão. 
Fonte: Do autor (2018). 
 

4.10 Atributos microbiológicos do segundo estudo 

 

Para os atributos microbiológicos, a tendência de superioridade não se evidencia 

sempre dos talhões mais produtivos para os menos produtivos. Contudo, a maioria desses 

atributos foram positivamente relacionados com as maiores produtividades. A arilsulfatase, 

por exemplo, apresentou relação clara com a produtividade (TABELA 7). O talhão C com a 

maior produtividade (20,32 sc.ha-1) diferiu com 72 % de superioridade em relação ao talhão K 

(17,01 sc.ha-1), este por sua vez foi superior em 40 % ao R (14,92 sc.ha-1) que não diferiu do 

Y.  

Para a atividade da urease segue-se a mesma tendência, com maiores atividades 

enzimáticas para os talhões de maior produtividade (C e K). Estes talhões apresentaram na 

média, 33 % a mais de atividade em relação ao talhão R com produtividade intermediária. 

Este último diferiu com 42 % de superioridade quando comparado com o talhão Y de menor 

  Atributos Químicos 

Talhões pH  P(2) K(2) Ca2+(3) Mg2+(3) Zn+2  Mn Cu S 

 
 -----mg dm-3---- -----cmolc dm-3---- ------------------mg dm-3--------------- 

K 5,5 75,5 b 231,0 b 4,2 c 1,7 8,7 c 58,5 a 7,5 47,5 a 
Y 5,7 403 a 343,0 a 4,0 c 1,5 14,5 b 15,7 b 12,1 39,1 a 
R 5,7 19,2 b 183,5 b 6,0 b 1,7 17,5 a 40,7 a 8,2 17,5 b 
C 6 22,2 b 153,2 b 8,7 a 1,7 19,5 a 35,7 a 14,7 27,1 b 

CV % 7 36 28 19  39 15  40 40 29 

 
Atributos Químicos   

  
Atributos Físicos 

Talhões SB T T  Al3+(3)     V m MO Argila Silte Areia 

 
-------------  cmolc dm-3--------------- ----%--- dag kg-1 --------- dag kg-1-------- 

K 6,5 b 11,2 b 6,5 b 0,10 57,2 b 1,7 4,0 c 49,1 37,1 13,5 b 
Y 6,2 b 11,0 b 6,5 b 0,10 56,7  b 2,1 4,0 c 47,7 37,5 14,1 b 
R 7,7 b 12,0 b 6,7 b 0,09 67,5 a 1,2 5,0 b 45,1 40,5 15,2 b 
C 11,2 a 14,5 a 11,2 a 0,06  77,2 a 0,5 6,2 a 40,5 41,1 19,1 a 

CV % 13 8 12 30 12 60 5  5 7 7 
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produtividade. A β-glucosidade apresentou relação positiva com a produtividade e os maiores 

valores de atividade dessa enzima foram observados no talhão mais produtivos. A hidrólise do 

diacetato de fluoresceína não apresentou relação positiva com a produtividade, pois embora o 

talhão C tenha diferido com superioridade de K e R, não diferiu do Y de menor produtividade. 

O carbono da biomassa microbiana diferiu somente para o talhão K com segunda 

maior produtividade. Os demais talhões não diferiram entre si. A respiração basal foi 

negativamente correlacionada com a produtividade, pois os talhões menos produtivos foram 

os que apresentaram maiores taxas de respiração (TABELA 7).  A mesma tendência segue 

para o qCO2 em que os talhões menos produtivos (R e Y) diferiram com superioridade em 

relação aos mais produtivos (C e K). 

Tabela 7 - Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RB), quociente 
metabólico (qCO2) atividades da β-glucosidade (β-glu ) urease, Arilsulfatase (Aril) 
e hidrólise do diacetato de fuoresceína em talhões com mesma cultivar. 

Cultivar-Talhão CBM RB qCO2 B-glu Urease Aril FDA 

Catuaí 144-C 356.34 b 59,07   b 0,19 b 78,55 a 28,08 a 108,62 a 257,15 a 

Catuaí 144-K 518,94 a 64,58   b 0,13 b 45,51 c 26,88 a 62,99   b 164,08 c 

Catuaí 144-R 289,94 b 302,84 a 1,22 a 60,57 b 20,65 b 45,05   c 236,93 b 

Catuaí 144-Y 292,61 b 325,06 a 0,94 a 37,91 c 14,52 c 32,97   c 277,81 a 

CV % 15 27 34 15 16 18 7 

Fonte: Do autor (2018). 

 

4.11 Análise de componentes principais para talhões do segundo estudo 

 

Os resultados da PCA para os atributos físicos e químicos em talhões de mesmas 

cultivares explicaram 56,22 % à variância dos dados (FIGURA 8b). Nessa avaliação a matéria 

orgânica, pH, Ca, Mg, Cu e Zn foram os atributos que melhor separam o talhão C de maior 

produtividade. Os resultados da figura 8c reforçam os observados nas figuras 8a e 8b com 

destaque para o P e K, cujos maiores valores foram observados no talhão Y de menor 

produtividade, indicando correlação negativa desses nutrientes com a produtividade, nas 

condições avaliadas. 

Os atributos microbiológicos foram 64,63 % (PC1 46,66 % e PC2 15,97 %) explicados 

pela PCA (FIGURA 8a). A β-glucosidade, urease, arilsulfatase e carbono da biomassa 

microbiana, foram os atributos que melhor separaram os talhões com maiores produtividades 

(C 20,3 e K 17,1 sc.ha-1). Estes atributos se correlacionaram positivamente com a 
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produtividade e apresentaram maiores valores para os talhões C e K. Os atributos qCO2, 

respiração basal e hidrólise do diacetato de fluoresceína apresentaram maiores valores para os 

talhões menos produtivos (R eY) e se correlacionaram negativamente com a produtividade 

(FIGURA 8a e15). 

Figura 8 - Análise de componentes principais (PCA) em talhões de café da cultivar Catuaí 144 
com diferentes níveis de produtividades. 

a) Atributos microbiológicos b) Atributos físico-químicos 

  

 

c) Atributos físico-químicos e microbiológicos 

 
Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM),respiração basal (BR), quociente metabólico 
(qCO2), β-glucosidade (β-glu), urease (Urea), Arilsulfatase (Aril) e hidrólise do diacetato de 
fluoresceína (FDA). A decodificação para os atributos físicos é: Materia orgânica (MO), capacidade 
de troca catiônica efetiva (t), argila (arg) e areia (arei). 
Fonte: Do autor (2018). 
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5 DISCUSSÃO 

 

A produtividade é um componente que possui estreita correlação com a qualidade do 

solo. Os solos manejados sob as primícias de modelos conservacionistas propiciam condições 

que resultam em altas produtividades. É oportuno destacar que a produtividade não depende 

somente dos componentes associados ao solo, mas também é resultado de um conjunto de 

fatores que incluem: Clima, material genético, disponibilidade de água, manejos gerais, etc. 

Essa pesquisa preconizou isolar esses componentes, a fim de garantir que as respostas sejam 

condicionadas a fatores inerentes ao solo. No solo, os condicionadores de boas produtividades 

não influenciam isoladamente nas respostas, mas agem conjuntamente a partir de um 

equilíbrio entre componentes físicos químicos e biológicos que determinam a capacidade 

produtiva do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; PAZ-FERREIRO et al., 2016). Os 

esforços da pesquisa concentram-se em identificar parâmetros específicos para estimar a 

qualidade do solo. Porém, selecionar estes parâmetros é uma tarefa difícil, pois são inúmeras 

as propriedades relacionadas ao bom funcionamento desse sistema (GIL- SOTRES et al, 

2005). A impossibilidade de considerar todos essas propriedades implica em escolhas. Nessa 

perspectiva o uso conjunto de propriedades ganha destaque, especialmente quando o intuito é 

relacionar com a produtividade. Em uma meta análise compilando os trabalhos publicados 

entre 1990 e 2003 referentes a qualidade do solo, Gil- Sotres et al, (2005) observaram que 40 

% destes trabalhos usaram parâmetros bioquímicos gerais como carbono da biomassa 

microbiana, respiração e hidrólise do diacetato de fluoresceína como indicadores de 

qualidade. 

Considerando todos os papéis que a biomassa microbiana exerce no solo é 

imprescindível seu uso como indicador de qualidade. Nesse trabalho, os maiores resultados de 

carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentaram relação direta com as maiores 

produtividades do cafeeiro (FIGURA 7a e 7b). O comportamento claro de superioridade em 

CBM dos talhões mais produtivos em relação aos menos produtivos reforça a importância 

desse atributo como indicador de qualidade do solo. Os valores de CBM nos talhões mais 

produtivos (463, 355 e 510 mg de C.g de solo seco-1) mostrados na tabela 4, se equiparam ou 

são superiores a valores encontrados em agricultura orgânica e em formas conservacionistas 

de uso do solo. Como por exemplo, sistemas orgânicos de produção de café arábica em São 

Paulo (AZEVEDO JUNIOR et al., 2017) e sistemas de rotação de cultura no cerrado 

(CARNEIRO et al., 2015). Esses valores indicam provável estado de equilíbrio na qualidade 
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do solo desses talhões. Para esse atributo, os valores mostram relação positiva do CBM com a 

produtividade, contudo não se pode afirmar que as maiores produtividades foram em função 

dos maiores valores de CBM. Mas os resultados admitem inferir que o CBM permite 

discriminar os talhões mais produtivos (TABELA 4). Essa discriminação foi mais clara 

quando as análises foram feitas no período seco, condição onde foram observados os maiores 

valores de biomassa microbiana (FIGURA 7). A superioridade dos valores do período seco, 

confrontam os de outros autores que observaram maiores valores no período úmido 

(PAULUCIO et al., 2017; VILLANI et al., 2017; SILVA et al., 2018), porém valores maiores 

de CBM no período seco para solos cultivados com cana-de-açúcar foram referidos por Silva 

et al., (2012). Na avaliação feita no período úmido, as diferenças se mantêm, porém com 

menor magnitude entre os valores absolutos, indicando que para esse atributo, coletas feitas 

em períodos chuvosos podem não apresentar diferenças claras entre unidades experimentais 

(MARTINS et al., 2015). Já foi relatado por Silva et al., (2012) em trabalho comparativo de 

sistemas intactos, sistemas em recuperação e sistemas agrícolas cultivados com cana-de-

açúcar que a biomassa microbiana em períodos chuvosos não se mostra eficiente em 

discriminar respostas, isso porque ela sofre poucas alterações nesse período. No entanto, em 

cerca de 1500 trabalhos publicados durante 13 anos foi observado que 41 % dos autores 

consideraram o CBM o atributo bioquímico geral mais confiável e que apresentou maiores 

relações com a qualidade do solo (GIL- SOTRES et al, 2005). Também foi relatado por 

Lammel et al., (2015) e Azevedo Junior et al., (2017) que o CBM foi um bom discriminador 

de diferentes sistemas de cultivo em cafeeiro com valores maiores para os sistemas de cultivo 

orgânico, ratificando os resultados observados nesse trabalho. 

A respiração basal (RB) é um atributo bioquímico geral frequentemente utilizado 

como indicador de qualidade do solo por indicar o nível de atividade da comunidade 

microbiana. Contudo, é necessário atenção nas conclusões relativas a este atributo, pois pode 

ser influenciado tanto por mudanças na comunidade microbiana em resposta à adição de 

fontes de carbono, como também por condições estressantes impostas ao meio. Neste trabalho 

a respiração não se mostrou um bom discriminador e nem apresentou um padrão de 

correlação com a produtividade em ambos os períodos avaliados. No período seco, o talhão de 

maior produtividade da cultivar Cat 99 apresentou maior taxa respiratória (Figura 9b) e sendo 

um talhão de alta produtividade, é possível que as plantas desse talhão estivessem sob 

melhores condições nutricionais e de manejo. E ao produzirem e liberarem maior quantidade 

de compostos orgânicos via sistema radicular podem ter promovido aumento da comunidade e 
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consequente aumento na respiração microbiana. Este resultado é melhor observado na análise 

de componentes principais (FIGURA 7 a) em que a RB se mostra positivamente relacionada 

com esse talhão. Ademais, esse talhão continha maiores quantidades de resíduos vegetais nas 

entre linhas da cultura e consequente maior teor de matéria orgânica (TABELA 4). Estes 

provavelmente, ao entrarem em contato com a biomassa microbiana ativa, promoveram 

aumento na taxa de respiração por decorrência da atividade decompositora. Entretanto, no 

talhão M com a menor produtividade foram também observados altos valores de respiração 

basal (TABELA 4), nesse caso provavelmente o aumento da respiração se deu em função de 

desequilíbrio no ambiente, aumentando a atividade microbiana por condições estressantes. 

Estes efeitos parecem mais claros quando se observam os valores de qCO2 para esses talhões. 

O talhão mais produtivo da cultivar Cat 99, por exemplo, apresentou menores valores de 

qCO2 (FIGURA 9c) indicando estado de equilíbrio desse ambiente. Enquanto que para o 

talhão menos produtivo da Cat 144 os maiores valores indicam que a respiração não foi 

aumentada pelo aumento da comunidade microbiana. 

O qCO2 é a razão entre a atividade respiratória e o carbono da biomassa microbiana 

(PIRT, 1975; ANDERSON e DOMSCH, 1993). Por corroborar ao entendimento da eficiência 

do uso da matéria orgânica pelos microrganismos, constitui um indicador importante da 

qualidade do solo. Portanto, maiores valores de qCO2 indicam que uma menor biomassa está 

respirando mais. Isso ocorre devido a necessidade dos microrganismos decomporem fontes de 

carbono mais recalcitrantes disponíveis no solo para produção de energia (EVANGELISTA et 

al., 2013; PEREIRA et al., 2013). Na avaliação realizada no período seco, o qCO2 se mostrou 

um bom discriminador de produtividade (FIGURA 9c), pois os menores valores estiveram 

sempre associados aos talhões mais produtivo. Este fato já foi relatado, porém para a cultura 

do arroz (GODOY et al., 2015), indicando que o aumento da respiração se deu em função do 

crescimento da comunidade microbiana do solo. Essa tendência se repete no período úmido, 

contudo sem diferenças significativas. Exceto para a cultivar Rubi na qual o talhão menos 

produtivo, apresentou maiores valores de qCO2, reforçando os resultados observados para o 

CBM. Essa tendência de aumento do qCO2 em ambientes sob condições de estresse ecológico 

já foi bastante referida na literatura, inclusive em sistemas de produção de café (MELONNI et 

al., 2012; EVANGELISTA et al., 2013; LOPES et al., 2013; TAVARES et al., 2015 

LAMMEL et al., 2015).  
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Figura 9 - Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RB), quociente 
metabólico (qCO2) e teor de matéria orgânica nos talhões períodos seco e 
úmido em diferentes talhões de café. 

a) Carbono da Biomassa Microbiana 
 

b) Respiração Basal 
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5.5  Atividades enzimáticas 
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As enzimas do solo atuam direta ou indiretamente no ciclo biogeoquímico dos 

nutrientes, principalmente naqueles mais associados às matrizes orgânicas como C, P, N e S. 

Assim, regulam suas disponibilidades e influenciam o crescimento vegetal e a produtividade 

(MEDEIROS et al., 2015; WAHSHA et al., 2016). Além disso, a sensibilidade às mudanças 

do ambiente confere a elas a capacidade de boas discriminadoras de diferentes formas de uso 

do solo. Essa capacidade foi recentemente relatada por Silva et al., (2018) em diferentes 

fitofisionomias e Azevedo Junior et al., (2017) em diferentes sistemas de produção de café. 

Neste trabalho, a atividade absoluta da β-glucosidade apresentou correlação positiva e 

significativa com a produtividade do cafeeiro, com coeficiente de correlação igual a 0,81. 

(Figura 9 a, b, e, f). No período úmido, as diferenças só foram significativas em dois entre os 

seis talhões avaliados. Porém, as diferenças entre todos os talhões mais produtivos em relação 

aos menos produtivos, no período seco, mostram influência da época de coleta nas respostas. 

De modo que, diferenças mais claras podem ser observadas em avaliações realizadas em 

períodos secos. Ademais, nós alertamos para maiores cuidados na determinação de índices de 

qualidade do solo, pois as condições climáticas poderão sub ou superestimar valores de 

atributos em mesmas áreas. Por exemplo, no período seco, nossos resultados mostraram 

atividade da  β- glucosidase 2,4 a 10 vezes superior ao limite mínimo considerado adequada 

para o mesmo tipo de solo (115 mg p-nitrophenol.kg−1.solo h−1) quando determinado em 

função do rendimento cumulativo (LOPES et al., 2012). Essa atividade, também foi 1,8 a 10 

vezes superiores ao limite mínimo adequado (150 mg p-nitrophenol. kg−1.solo h−1) 

determinado pelo conteúdo de carbono orgânico do solo (LOPES et al., 2012). Portanto, na 

determinação de índices, é necessário padronizar os períodos de coleta ou obter os valores a 

partir das médias dos períodos secos e úmidos.  

Em meta análise com indicadores de qualidade do solo, a atividade da β- glucosidase 

foi considerada o indicador e discriminador mais confiável por 16 % dos autores para 

diferenciar diferentes formas de uso do solo (GIL- SOTRES et al, 2005). Contudo, não foram 

encontrados estudos correlacionando a atividade da  β- glucosidase com a produtividade. 

A urease é uma enzima de grande importância à agricultura. Por atuar na hidrólise e 

transformação da ureia no solo, tem papel fundamental na liberação do N para as plantas 

(ANDREWS et al., 1989; SHUKLA e VARMA, 2011). Embora a atividade absoluta dessa 

enzima seja considerada o indicador mais confiável por somente 11 % dos autores em meta 

análise (GIL- SOTRES et al, 2005). Nesse trabalho ela permitiu discriminar os talhões mais 

produtivos em ambas as condições climáticas avaliadas (TABELA 5). Os valores foram 
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sempre maiores para os talhões mais produtivos mostrando relação positiva da urease com a 

produtividade. Esse fato é confirmado nas análises feitas no segundo estudo (TABELA 7), 

com superioridade dos talhões mais produtivos em relação aos menos produtivos. As 

diferenças claras no nível de atividade dessa enzima entre os talhões, mostra sua capacidade 

de discriminar as melhores produtividades do cafeeiro. Considerando que a qualidade do solo 

possui relação direta com a produtividade, esses resultados enaltecem o uso da urease como 

indicador de qualidade do solo, principalmente em áreas agrícolas. Porém, em se tratando de 

atividade enzimática, inferir que uma enzima reflete o estado de equilíbrio do solo é 

conceitualmente errado (NANNIPIERI et al., 1990; 1994), pois as reações no solo são 

complexas e envolvem mais de um processo (GIL- SOTRES et al, 2005; MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006), indicando à necessidade de avaliação de uma quantidade razoável de 

atributos. A capacidade da urease em discriminar formas de uso do solo já foi relatada na 

literatura (LONGO e MELO, 2005; ROLDÁN et al.,2005; YANG et al., 2006; VAND DEN 

BOSSHE et al., 2008; LANNA et al., 2010 LISBOA et al., 2012 e SILVA et al., 2018). 

Porém, nenhum desses autores correlacionaram ou usaram a atividade da urease como 

discriminadora de produtividade. Para essa enzima, o período de coleta não apresenta 

implicações, pois os valores são similares em ambos os períodos avaliados. 

A atividade da enzima Arilsulfatase influência no estado nutricional das plantas, 

principalmente pela disponibilização de S pela hidrólise de ésteres de sulfato no solo 

(TABATABAI, 1994; BANDICK e DICK, 1999 e KERTESZ e MIRLEAU, 2004). De 

acordo com Lopes et al. 2012 valores entre 36 e 90 mg p-nitrophenol kg−1 soil h−1 são 

considerados moderados e maiores que 90 mg p-nitrophenol kg−1 soil h−1 são considerados 

adequados como estimadores de qualidade do solo. Em nosso trabalho, somente os talhão 

mais produtivos de Cat 99 e Cat 144, no período chuvoso, apresentaram valores maiores que 

90 mg p-nitrophenol kg−1 soil h−1. Considerando que o enxofre da análise química apresentou 

relação inversa com os talhões mais produtivos há possibilidade desse nutriente está sendo 

disponibilizado gradativamente via hidrólise de ésteres de sulfato por essa enzima. No período 

seco os valores abaixo de 90 mg p-nitrophenol kg−1 soil h−1 e a ausência de correlação de 

atividade com produtividade mostra a grande influência do período de coleta e da cultivar nos 

resultados para essa enzima, o que pode induzir conclusões pouco precisas. Isso porque os 

resultados obtidos na coleta feita em talhões de mesma cultivar e por ocasião das chuvas 

(TABELA 7 FIGURAS 8a e 10c) mostram relação positiva da atividade da arilsulfatase com 

a produtividade. Contudo, a ausência de um padrão repetido de relação implica em 
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impossibilidade de inferir que a atividade absoluta da arilsulfatase esteja associada com as 

maiores produtividades. Indicando necessidade de mais estudos, afim de melhor elucidar as 

respostas desse atributo na qualidade dos solos agrícolas. 

A capacidade de hidrólise do diacetato de fluoresceína pelas enzimas é um atributo 

bioquímico geral de grande importância, pois pode representar a atividade global enzimática 

do solo. (SCHNÜRER e ROSWALL, 1982). Por oferecer referência sobre atividade de muitas 

enzimas, atende uma importante primícia para um bom indicador de qualidade. Nesse 

trabalho os valores observados no período seco apresentaram relação positiva com quatro dos 

seis talhões avaliados. No período úmido a relação ocorre em todos os talhões, indicando que 

diferenças podem ser observadas independentes da época de avaliação. Contudo, para 

elaboração de índices de qualidade do solo com esse atributo, as condições climáticas 

predominantes devem ser consideradas, pois valores muito superiores foram encontrados no 

período seco em relação ao chuvoso. A superioridade do período seco ao chuvoso tem relação 

direta com a biomassa microbiana e deve-se provavelmente às condições de saturação do solo 

causada pelas quantidade de chuvas e às temperaturas predominantes, pois embora houvesse 

disponibilidade de água as temperaturas mínimas chegaram a 12ºC na época de coleta, 

inibindo a atividade microbiana no solo (ANDERSSON e NILSSON, 2001). Na literatura 

foram reportados aumentos da hidrólise do diacetato de fluoresceína pela mudança do uso do 

solo e adição de fontes de carbono (TRANNIN et al., 2007; CARNEIRO et al., 2008; 

CHÁVEZ et al., 2011),  reforçando a possibilidade de uso desse indicador em associação com 

outros para monitoramento da qualidade do solo.  
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Figura 10 - Gráficos de atividade enzimática e hidrólise do ciacetato de fluoresceína (FDA) 
no período seco e úmido. 
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Entre os atributos físico-químicos do solo, a matéria orgânica foi capaz de separar os 

talhões com maiores produtividades. Os maiores teores nesses talhões permitem estabelecer 

relação positiva entre teores de matéria orgânica, atributos bioquímicos e produtividade. Já 

foram relatadas na literatura relações positivas entre microrganismos do solo e conteúdo de 

matéria orgânica (AZEVEDO JUNIOR et al., 2017; VILLANI et al., 2017; SILVA et al., 

2018). Contudo, os sistemas de produção com uso ostensivo de técnicas e tecnologias 

convencionais, visando altas produtividades implicam, geralmente, em redução do teor de 

matéria orgânica do solo, principalmente em condições tropicais (COGO et al., 2013). 

Portanto, conciliar o aumento da produtividade com a melhor qualidade do solo é um dos 

grandes desafios da agricultura moderna. Nossos resultados indicam que os atributos 
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microbiológicos podem ser ferramentas úteis para avaliação da qualidade do solo e sua 

influência na produtividade das culturas. Associado a tendência dos resultados da matéria 

orgânica do solo, está a capacidade de troca catiônica efetiva (CTC) que embora não tenha 

mostrado capacidade de discriminar significativamente as maiores produtividades, apresenta 

relação positiva com a maioria dos talhões mais produtivos (FIGURA 7a, 7b e 8b). Não é 

incomum observar relação positiva da matéria orgânica com a CTC do solo (THOMAS et al., 

2007), visto que o maior teor de matéria orgânica, pode resultar em benefícios às condições 

físico-químicas do solo e consequentemente à produção agrícola. Além disso, os compostos 

orgânicos complexam o Al tóxico e aumentam a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos 

originados da dissolução do calcário aplicado em superfície (PAVINATO et al., 2008). Os 

resultados observados para Ca na tabela 6 mostram esse cenário, pois nas análises realizadas 

no segundo estudo o Ca se correlacionou positivamente com a maioria dos talhões mais 

produtivos. 

 Entre as demais variáveis físicas e químicas analisadas, a soma de bases, pH, V %, 

Mn, Cu, Zn, Mg, P e K apresentaram relação positiva com a produtividade do cafeeiro. 

Contudo, nos talhões de mesmas cultivares (segundo estudo) o P e K, necessários para a 

expressão de boas produtividades, foram negativamente correlacionados com os talhões mais 

produtivos. Provavelmente essa correlação inversa não interferiu nas respostas produtivas dos 

talhões, pois todos apresentaram nível de P e K superior ao necessário requerido pela cultura 

em fase de manutenção. Entretanto, essa superioridade foi alarmante entre os nutrientes, por 

exemplo, o P estava de 2 a 30 vezes superior ao considerado ideal para a cultura. De modo 

que, baseando-se nas análises químicas não foi possível explicar as diferentes produtividades 

entre os talhões. Além disso, os resultados mostram que mesmo os mais baixos valores 

encontrados são suficientes para expressão de boas produtividades, alertando para perdas 

econômicas e impactos ambientais pelo uso excessivo de adubos. 
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6 CONCLUSÕES 

a) Entre os atributos físico-químicos, o teor matéria orgânica, CTC, soma de base, V% 

e macro e micronutrientes foram positivamente relacionados com as maiores produtividades. 

b) Os maiores valores dos tributos microbiológicos foram positivamente relacionados 

com as maiores produtividade. Portanto, podem ser ferramentas úteis para avaliação da 

qualidade do solo e sua influência na produtividade das culturas. 

c) A respiração microbiana basal não relação com a produtividade do café, porém sua 

avaliação é necessária, pois permite calcular o qCO2 que se mostrou um bom indicador do 

estado de equilíbrio ecológico do solo. 

d) A atividade da β-glucosidade e urease apresentaram maior capacidade de 

discriminação do potencial produtivo do solo nas condições avaliadas e variam com as 

condições climáticas predominantes, com melhor magnitude de respostas em épocas secas. 
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ANEXOS 

 

Figura 11 - Matriz de correlação dos atributos microbiológicos no período seco, primeiro 
estudo. 

 
Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (BR), quociente metabólico 
(qCO2), β-glucosidade (β-glu), urease (Urea), Arilsulfatase (Aril) e hidrólise do diacetato de 
fluoresceína (FDA). 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 12 - Matriz de correlação dos atributos microbiológicos no período úmido, primeiro 

estudo. 

 
Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (BR), quociente metabólico 
(qCO2), β-glucosidade (β-glu), urease (Urea), Arilsulfatase (Aril) e hidrólise do diacetato de 
fluoresceína (FDA). 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 13 - Matriz de correlação dos atributos físicos e químicos do período seco, primeiro 

estudo. 

 
Legenda: Matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiônica efetiva (t) e saturação por base (V). 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 14 - Matriz de correlação dos atributos físicos e químicos do período úmido, primeiro 

estudo. 

 
Legenda: Matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiônica efetiva (t) e saturação por base (V %). 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 15 - Matriz de correlação dos atributos microbiológicos do segundo estudo. 

 
Legenda: Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (BR), quociente metabólico 
(qCO2), β-glucosidade (β-glu), urease (Urea), Arilsulfatase (Aril) e hidrólise do diacetato de 
fluoresceína (FDA). 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 16 - Matriz de correlação dos atributos físicos e químicos do segundo estudo. 

 
Legenda: Matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiônica efetiva (t) e saturação por base (V%). 
Fonte: Do autor (2018). 

  

 


