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RESUMO GERAL

A producdo de café tem grande importancia econdmica e social no Brasil e em Minas Gerais. O setor
cafeeiro enfrenta desafios significativos para aumentar a eficiéncia, sendo a qualidade do solo um fator
essencial para sustentar a producdo. Nesse contexto, os indicadores microbioldgicos sdo ferramentas
valiosas para monitorar e prever alteracfes na qualidade do solo, devido a sua sensibilidade e potencial
de diagnostico nos sistemas de manejo como demonstrado por Aragéo et al. (2020) na cultura do café,
em uma condi¢cdo homogénea no municipio de Patrocinio, Minas Gerais. Sendo assim, este trabalho tem
como objetivo avaliar a associacdo entre indicadores microbioldgicos do solo e a produtividade da
cultura do café no dominio da Mata Atlantica, mas agora em condi¢bes heterogéneas e, também
comparar o impacto dos diferentes sistemas de producéo de café na qualidade do solo no Cerrado. Para
tanto, foram coletadas amostras de solo no municipio de Santo Anténio do Amparo, Minas Gerais, em
duas propriedades: Fazenda da Lagoas, e Fazenda Samambaia. As amostras foram obtidas nos periodos
seco de 2021 e umido de 2022, de cinco pares de talhdes sob condi¢Bes de produgéo similares, sendo
cada par composto por um talh@o de maior e outro de menor produtividade, destacando-se as condicGes
de heterogeneidade entre os cinco pares selecionados. No Cerrado, foram coletadas amostras em sete
fazendas no municipio de Patrocinio, incluindo seis talhdes sob sistema convencional, seis sob sistema
regenerativo de café e seis areas de floresta nativa. O procedimento experimental consistiu na coleta de
cinco amostras compostas em cada talhdo. Os seguintes atributos microbiol6gicos foram avaliados:
Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal microbiana (RBM), quociente metabolico
(gCOy), atividades das enzimas urease (Ur), B-glicosidase (B-gli), arilsulfatase (Aril), fosfatase acida
(Fosf) e hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA). Os atributos quimicos e fisicos foram: textura,
pH, matéria organica (MOS) e nutrientes. No dominio da Mata Atlantica os indicadores microbianos,
CBM, Ur, B-gli, Aril permitiram discriminar, principalmente na época seca, talhdes com diferentes
niveis de produtividade e foram positivamente associados com as maiores produtividades do cafeeiro.
Na estacdo Umida apenas 0 CBM e Ur, se associaram com as areas de maiores produtividades. Por outro
lado, 0 gCO; associo se as areas de menor produtividade. No Cerrado, as areas de floresta nativa
apresentaram maior atividade dos indicadores microbiol6gicos do solo CBM, RBM, Avril, FDA, Fosf e
Ur, os quais se correlacionaram positivamente com essas areas em comparacao as areas de cafeeiro nas
duas estagdes. No sistema de manejo de café regenerativo, foram observados maiores valores dos
indicadores CBM e das atividades enzimaticas, como Aril e FDA, durante a estagdo seca. Na estagdo
umida, os indicadores CBM, RBM, Aril, B-gli, FDA, Fosf e Ur apresentaram maiores valores, seguidos
pelos resultados do sistema de manejo de café convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica L. Bioindicadores.



GENERAL ABSTRACT

Coffee production has great economic and social importance in Brazil and Minas Gerais. The coffee
sector faces significant challenges to increase efficiency, with soil quality being an essential factor to
sustain production. In this context, microbiological indicators are valuable tools for monitoring and
predicting changes in soil quality, due to their sensitivity and diagnostic potential in management
systems, as demonstrated by Aragdo et al. (2020) in coffee crops, under a homogeneous condition in the
municipality of Patrocinio, Minas Gerais. Therefore, this study aims to evaluate the association between
soil microbiological indicators and coffee crop productivity in the Atlantic Forest domain, but now under
heterogeneous conditions, and also to compare the impact of different coffee production systems on soil
quality in the Cerrado. For this purpose, soil samples were collected in the municipality of Santo Anténio
do Amparo, Minas Gerais, on two properties: Fazenda da Lagoas and Fazenda Samambaia. The samples
were obtained in the dry season of 2021 and the wet season of 2022, from five pairs of plots under
similar production conditions, each pair consisting of a plot with higher and a lower productivity,
highlighting the heterogeneity conditions between the five selected pairs. In the Cerrado, samples were
collected from seven farms in the municipality of Patrocinio, including six plots under a conventional
system, six under a regenerative coffee system, and six native forest areas. The experimental procedure
consisted of collecting five composite samples from each plot. The following microbiological attributes
were evaluated: Microbial biomass carbon (MBC), microbial basal respiration (MBR), metabolic
quotient (qCO2), activities of the enzymes urease (Ur), B-glucosidase (B-gly), arylsulfatase (Aryl), acid
phosphatase (Phosph), and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA). The chemical and physical attributes
were: texture, pH, organic matter (SOM) and nutrients. In the Atlantic Forest domain, the microbial
indicators, CBM, Ur, B-gly and Aril allowed to discriminate, mainly in the dry season, plots with
different levels of productivity and were positively associated with the highest coffee productivity. In
the wet season, only CBM and Ur were associated with the areas of highest productivity. On the other
hand, gCO2 was associated with the areas of lowest productivity. In the Cerrado, the native forest areas
presented greater activity of the soil microbiological indicators CBM, RBM, Aril, ADF, Fosf and Ur,
which were positively correlated with these areas compared to the coffee areas in both seasons. In the
regenerative coffee management system, higher values of CBM indicators and enzymatic activities, such
as Aril and ADF, were observed during the dry season. In the wet season, the CBM, RBM, Aril, B-gly,
FDA, Phosph and Ur indicators showed higher values, followed by the results of the conventional coffee
management system.

KEY WORDS: Coffea arabica L. Bioindicators.



INDICADORES DE IMPACTO

A produgdo de café ¢ essencial para a economia brasileira, especialmente em Minas Gerais,
gerando empregos e renda. No entanto, a sustentabilidade da cafeicultura depende da qualidade
do solo, fator determinante para a produtividade e viabilidade do setor. Este estudo avaliou a
relacdo entre indicadores microbiologicos do solo e a produtividade do café nos biomas Mata
Atlantica e Cerrado, considerando diferentes sistemas de manejo. Os impactos sociais e
econdmicos refletem-se no fortalecimento de praticas agricolas sustentaveis, promovendo
sistemas produtivos que preservam a saude do solo e aumentam a rentabilidade dos
cafeicultores. A identificagdo de bioindicadores eficazes pode reduzir o uso excessivo de
insumos quimicos, diminuindo custos de produgdo e aumentando a competitividade. Além
disso, os dados gerados subsidiam politicas publicas e assisténcia técnica para a cafeicultura.
No aspecto ambiental, os resultados mostram que sistemas regenerativos de produgdo possuem
maior atividade microbioldgica e qualidade do solo, aproximando-se de areas de floresta nativa.
Isso sugere que praticas sustentaveis mitigam a degradagdo do solo e favorecem a conservagao
da biodiversidade, reduzindo impactos negativos dos manejos convencionais. Embora ja
evidentes em nivel experimental, os impactos deste estudo tém grande potencial de expansao,
especialmente quando aplicados em programas de extensdo rural e inovagao tecnoldgica. A
disseminagdo desses conhecimentos pode estimular a ado¢do de praticas sustentdveis na
cafeicultura, equilibrando produtividade e conservacao ambiental. Os impactos se enquadram
em trés areas tematicas da Politica Nacional de Extensdo: Meio ambiente, ao incentivar manejos
sustentaveis; Tecnologia e producdo, ao propor bioindicadores microbiologicos como
ferramenta de monitoramento do solo; e Trabalho, ao capacitar técnicos e agricultores para
aprimorar as condi¢des laborais no campo. Além disso, o estudo contribui para quatro Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU: ODS 2 - Fome Zero e Agricultura
Sustentavel, ao impulsionar praticas agricolas que aumentam a produtividade de forma
responsavel; ODS 12 - Consumo e Produg¢do Responsaveis, ao reduzir o uso excessivo de
insumos quimicos; ODS 13 - Acao contra a Mudanca Global do Clima, ao estimular sistemas
regenerativos € praticas conservacionistas, ¢ ODS 15 - Vida Terrestre, ao favorecer a
conservagdo da biodiversidade e a recuperagdo da qualidade do solo. Dessa forma, a pesquisa
fortalece a sustentabilidade da cafeicultura, promovendo beneficios sociais, econdomicos €

ambientais alinhados a Agenda 2030.



IMPACT INDICATORS

Coffee production is essential to the Brazilian economy, especially in Minas Gerais, generating
jobs and income. However, the sustainability of coffee farming depends on soil quality, a
determining factor for the productivity and viability of the sector. This study evaluated the
relationship between soil microbiological indicators and coffee productivity in the Atlantic
Forest and Cerrado biomes, considering different management systems. The social and
economic impacts are reflected in the strengthening of sustainable agricultural practices,
promoting production systems that preserve soil health and increase the profitability of coffee
farmers. The identification of effective bioindicators can reduce the excessive use of chemical
inputs, reducing production costs and increasing competitiveness. In addition, the data
generated support public policies and technical assistance for coffee farming. In the
environmental aspect, the results show that regenerative production systems have greater
microbiological activity and soil quality, approaching native forest areas. This suggests that
sustainable practices mitigate soil degradation and promote biodiversity conservation, reducing
the negative impacts of conventional management. Although already evident at an experimental
level, the impacts of this study have great potential for expansion, especially when applied to
rural extension and technological innovation programs. The dissemination of this knowledge
can stimulate the adoption of sustainable practices in coffee farming, balancing productivity
and environmental conservation. The impacts fall into three thematic areas of the National
Extension Policy: Environment, by encouraging sustainable management; Technology and
production, by proposing microbiological bioindicators as a soil monitoring tool; and Labor, by
training technicians and farmers to improve working conditions in the field. In addition, the
study contributes to four UN Sustainable Development Goals (SDGs): SDG 2 - Zero Hunger
and Sustainable Agriculture, by promoting agricultural practices that increase productivity in a
responsible manner; SDG 12 - Responsible Consumption and Production, by reducing the
excessive use of chemical inputs; SDG 13 - Climate Action, by encouraging regenerative
systems and conservation practices; and SDG 15 - Life on Land, by promoting biodiversity
conservation and soil quality recovery. In this way, research strengthens the sustainability of
coffee farming, promoting social, economic and environmental benefits aligned with the 2030
Agenda.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA

1. INTRODUGCAO

A intensificacdo dos sistemas de producdo agricola é uma tendéncia crescente em todo
0 mundo, e o Brasil se destaca como um dos lideres no setor. O Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2023) estima-se uma area agricola com uma extensdo de terra superior a
87 milhdes de hectares. Na producéo de café, o Brasil se posiciona como o principal produtor
mundial (ICO, 2023) estimando para a proxima safra uma extenséo de 2,25 milhdes de hectares
e uma producdo em torno de 54,74 milhdes/sacas/60kg (CONAB, 2022) representando um terco

do mercado internacional da commaodity.

No Brasil, o estado de Minas Gerais tem liderado como o maior produtor de café arabica
do pais, abrange aproximadamente 1,08 milhdo de hectares, com uma producao estimada de
27.831 mil sacas (CONAB, 2022) o que representa aproximadamente metade da area cultivada
e da producdo no pais. Isso pode ser devido as condi¢des climaticas favoraveis, a aptidao do
uso, e as boas caracteristicas fisicas do solo para a mecanizacdo. No entanto, as caracteristicas
quimicas desses solos apresentam limita¢6es na sua fertilidade natural, levando aos produtores
a fazer uso de insumos externos, como fertilizantes e defensivos para superar essas limitaces

e manter a producdo agricola além da qualidade o solo (MARTINEZ et al., 2014).

A cafeicultura esta estabelecida principalmente nas regides da Zona da Mata, Sudoeste
de Minas e Tridngulo Mineiro, apresentando uma forte influéncia da &rea delimitada pelo bioma
Mata Atlantica, que € um hotspot de diversidade (MYERS et al., 2000). Nessa regido, existe
uma vasta area reconhecida pela producdo de cafés (SOUZA et al., 2012). O mesmo padréo
ocorre na area delimitada pelo bioma Cerrado, na parte sul e oeste do estado, que inclui
municipios como Araguari e Patrocinio. Essas areas se destacam pelo seu grau de
desenvolvimento tecnologico e produtivo. Contudo, a cafeicultura atua como agente de

conversao de habitats nesses ecossistemas (GIANNETT]I et al., 2011).

O setor cafeeiro apresenta um grande desafio que € manter uma producdo cada vez mais
eficiente e com menor impacto ambiental, baseada em uma gestdo que garanta a

sustentabilidade (TEIXEIRA et al., 2021), com a implementacdo de préticas de manejo que
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promovam a conservagéo do solo (FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017). Neste contexto,
€ necessaria a integragdo do componente bioldgico do solo em areas de café (BASTOS et al.,
2023; ROMERO et al.,, 2023), determinando a qualidade integral do mesmo, e
consequentemente apoiar a gestdo do agroecossistema (PAZ-FERREIRO; FU, 2013).

Aragéo et al., (2020) apresentaram as primeiras evidéncias sobre a relagdo entre
indicadores microbioldgicos de qualidade do solo e produtividade do cafeeiro em condigdes
ambientais e manejo altamente homogéneo. De acordo com os autores, carbono da biomassa
microbiana e atividade das enzimas B-glicosidase e Urease foram superiores em lavouras de
café de alta produtividade durante a estacdo seca de 2017, no municipio de Patrocinio, no
Cerrado brasileiro. Os indicadores dos atributos fisicos e quimicos do solo, ndo foi evidenciado
0 mesmo nivel de discriminacdo e da relacdo dos indicadores microbioldgicos com a

produtividade.

Considerando que cada regido apresenta suas particularidades como tipos de solos,
topografia, relevo, microclimas, variedades de café, praticas de manejo, graus de nivel
tecnoldgico (GUIMARAES, et al., 2013; PIMENTEL, et al., 2011), torna-se relevante
aprofundar-se sobre a temética para compreender a relagdo desses indicadores
microbigoldgicos (carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal microbiana, quociente
metabdlico assim como as atividades enzimaticas B-glicosidase, arilsulfatase, urease, hidrolises
de diacetato de fluoresceina) e ampliar a base de indicadores incorporando a quantificacdo da
atividade da fosfatase, que permitirdo entender as respostas da produtividade e/ou do manejo
da cultura do cafeeiro em diferentes areas com caracteristicas que incluem uma maior

heterogéneas.

Portanto, esse trabalho teve como hipétese que os indicadores microbioldgicos de
qualidade do solo apresentam a maiores valores nas areas com maiores produtividade, além de
que os maiores valores tém relacdo com sistemas de manejo mais conservacionistas adotados
na cultura do cafeeiro. O objetivo foi avaliar a associacao entre indicadores microbiologicos do
solo e a produtividade da cultura do café no dominio da Mata Atléantica, no municipio de Santo
Antbnio do Amparo e comparar o impacto dos diferentes sistemas de producdo de café na

qualidade do solo no Municipio de Patrocinio, no Cerrado brasileiro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O café e sua importancia

O setor agricola mundial na producéo de café tem ganhado cada vez mais relevancia,
como foi evidenciado nos relatérios na producdo e exportacdo dos gréos de café (ICO, 2023).
Nas ultimas safras, tem-se observado uma tendéncia positiva de crescimento, mantendo esse
padrdo por mais de 30 anos com eventuais quedas nesse periodo (QUINTERO; ROSALES,
2014). No ano cafeeiro 2009/10, fatores climaticos e manifestacdo epidémica da ferrugem do
cafeeiro limitaram a produgdo mundial para 125,9 milhdes sacas de 60kg, 7% menor do que 0
ano anterior (FNC, 2009). No ano cafeeiro 2014/15 o clima desfavorével com, a seca nos
principais paises produtores do continente americano, reduziram a producdes para 146,7
milhdes sacas de 60kg (ICO, 2023).

No ano cafeeiro 2022/23, a producao mundial de café foi estimada em 171,1 milhdes de
sacas de 60 kg, representando um aumento de 1,7% em relacdo ao volume produzido no ano
cafeeiro 2021/22. Os trés maiores produtores de café a nivel mundial sdo Brasil, Vietnd e
Coldmbia. Na safra 2022/23 o Brasil e Vietna registraram um aumento na produgéo, o brasil
teve uma safra de 54,74 milhdes/sacas/60kg e Vietna de 31,5 milhdes de sacas de 60 kg
(EMBRAPA, 2022). Ja a Colémbia produziu 11,1 milhdes de sacas de 60kg, uma queda de 8%
em comparacdo em 2021/22, devido ao excesso de chuvas causado pelo fendmeno La Nifia
durante os ultimos 2 anos (FNC, 2023).

Os numeros apresentados demonstram uma importante expressao da producao de café
em nivel global, com diferentes paises contribuindo para esse crescimento. Na histéria recente,
o0 Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo, alcancando uma producdo notavel
de aproximadamente 55,1 milhdes de sacas de café beneficiado na safra de 2023, superando o
registro da produgdo de 50,92 milhdes de sacas de café beneficiado de 60 kg em 2022, e de
49,58 milhdes de sacas de 60 kg beneficiado ano 2021, mas ha previsao de ser superada nas
safras posteriores (CONAB, 2023).

A cultura do café tem importancia ndo apenas nos aspectos produtivos, mas também em
sua funcéo social, historica e econdmica (VAN ASSELT; USECHE, 2022). Além disso, para
o0s produtores é uma fonte significativa de renda e gerador de empregos ao longo de toda a sua
cadeia produtiva, envolvendo vérias etapas desde plantio, crescimento da cultura, colheita,
processamento, comercializacdo e o transporte. Nessas diversas etapas € necessario a mao de

obra qualificada para garantir a eficiéncia dos sistemas produtivos cafeeiros (MURTHY;
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NAIDU, 2012). A pesquisa também desempenha um papel fundamental no aumento da

eficiéncia dos processos, alcancando maior nivel tecnoldgico dos sistemas produtivos cafeeiros.

A cafeicultura brasileira € bem reconhecida pelo alto nivel tecnologico, resultado de
avangos continuos em pesquisas voltadas para a incorporacao de inovages, incentivando ao
setor em adotar tecnologias de avangadas. Uma maneira de contribuir para esses avangos
tecnoldgicos € por meio das pesquisas voltadas aos sistemas de producdo de café e em
especifico a microbiologia do solo sob a cafeicultura (ARAGAO et al., 2020a). A microbiologia
do solo envolve a avaliacéo de diversos indicadores bioldgicos de qualidade do solo, como o
carbono da biomassa microbiana, a respiragdo microbiana basal, a razdo metabolica,
diversidade microbiana, as diversas atividades de enzimas como B-glicosidase, arilsulfatase,
urease e fosfatase, e a anélise da diacetato de fluoresceina (TOTOLA; CHAER, 2002). Os
indicadores sdo importantes para avaliar a saude e a qualidade do solo, sendo um suporte dos
diferentes sistemas de manejo que visam a sustentabilidade e produtividade da cultura de café

enguanto involucra as diferentes praticas de manejo dependendo do sistema adotado.

2.2.  Modelo de agricultura convencional

A agricultura convencional é uma pratica que implica a simplificacdo dos sistemas
naturais da terra, sendo as monoculturas a expansdo maxima desse processo, criando
agroecossitemas que exigem uma constante intervengcdo humana (ALTIERI, 2009). Na
conceptualizacao da agricultura convencional é necessario a abordagem da revolucdo verde, ao
estar intimamente relacionadas. Revolucdo verde é, de fato, o ponto de origem e
desenvolvimento da agricultura convencional tal como a conhecemos na atualidade. Iniciada
nas décadas de 1940 e 1950, a Revolucdo verde foi um conjunto de iniciativas e inovagdes
tecnologicas introduzidas para aumentar a produgdo agricola em resposta ao rapido crescimento
populacional e a necessidade de melhorar a seguranca alimentar global (OCTAVIANO, 2010).
Da emergéncia da implementacao de tecnologias foram destacadas seis praticas basicas, cultivo
intensivo do solo, monocultura, irrigacéo, aplicacéo de fertilizante inorgénico, controle quimico
de pragas e manipulacdo genética de plantas cultivadas sendo as bases da agricultura moderna
(DUTRA,; DE SOUZA, 2017).

Esse movimento da revolugdo verde toma maior relevancia pela modernizacdo das
praticas agricolas. No entanto, apesar de seus avancos na produtividade, é inegavel que o

modelo gerou uma série de impactos sociais e agricolas positivos iniciais, virando para o que é
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denominado sistema de produgdo convencional agricola, referindo-se a métodos agricolas que
utilizam insumos quimicos sintéticos, como fertilizantes, pesticidas e herbicidas, para
maximizar a produtividade das culturas (PENTEADO, 2001).

A agricultura convencional no Brasil € amplamente praticada, visando sempre no
aumento da eficiéncia no uso dos recursos e os rendimentos das diferentes cultivares.
Geralmente esses sistemas convencionais incluem aplicacdes frequentes de fertilizantes
quimicos sintéticos, fungicidas, inseticidas, herbicidas, cultivares de alto rendimento,
maquinario pesado, cultivo intensivo e irrigacdo (LE CAMPION et al., 2020). Embora seja
amplamente adotado, o sistema convencional tem sido criticado por seus impactos ambientais
negativos, incluindo a degradacdo da estrutura do solo, lixiviagdo de nitrato e poluicdo das
aguas subterraneas, bem como niveis reduzidos de N total do solo e C total do solo ao longo do
tempo, além da reducédo da biodiversidade (ALTIERI, 2009; POUDEL et al., 2002).

Por exemplo, a poluicdo ambiental e os efeitos negativos a salde dos agricultores e
habitantes do entorno por meio do uso excessivo de pesticidas quimicos sdo as principais
dificuldades na producdo brasileira de café (BODDEY et al., 2003; LOPES;
ALBUQUERQUE, 2018). Além disso, 0 uso continuo de insumos quimicos pode levar a
resisténcia de pragas e doencas, exigindo doses cada vez maiores de pesticidas, o que intensifica

os problemas ambientais e de satde publica associados (ALTIERI, 2001).

No entanto, ha uma tendéncia crescente em direcdo a substituicdo desse sistema por
praticas de manejo mais sustentaveis. Sistemas agricolas alternativos que diferem em termos
de niveis de insumo, como organico, manejo integrado de pragas (reducdo do uso de pesticidas),
sistemas agricolas de baixo insumo (diminuicdo da aplicacdo de fertilizantes sintéticos e
pesticidas), agricultura de conservacdo (reducdo do preparo do solo, culturas de cobertura e
rotacdo de culturas melhorada), e a agricultura regenerativa, que integra abordagens agricolas
voltadas para a conservagdo e restauracdo de paisagens degradadas, é proposta como uma
solucgéo potencial para promover a saude do solo, a sustentabilidade agricola e a melhoria da
qualidade ambiental. (FRANCIS, 1985; LE CAMPION et al., 2020; MASSY, 2024; POUDEL
et al., 2002).

2.3.  Modelo de agricultura regenerativa
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Em meados do século passado, os rendimentos agricolas em sistemas tradicionais
tinham dependéncia principalmente dos recursos internos das propriedades, do
reaproveitamento de subprodutos, controle biolégico endémico e dos padrdes de precipitacoes.
Essa agricultura também se baseava no cultivo de diversas culturas ou variedades em diferentes
espagos e tempos, como pratica predominante para a protecdo contra pragas ou condic¢oes
climéticas adversas (ALTIERI, 2001), além de integrar a produgdo agricola e pecuaria.

Nesse contexto, a conexdo entre agricultura e ecologia era bastante forte, e sinais de
degradacdo ambiental ndo eram observados, até a incluséo das praticas do modelo convencional
(LIMA, 2009). Porém a agricultura tradicional também mudou para um sistema de maior nivel
tecnoldgico, parte denominado sistema organico, que apresentava como principio o uso de
insumos de carater naturais e proibindo produtos quimicos sintéticos e organismos modificados
geneticamente (MATTEI; MICHELLON, 2021; RIBEIRO; MARIN, 2012). Nesse contexto,
promove praticas como a rotacdo de culturas, o uso de adubos organicos, e o tratamento ético
dos animais, visando fechar ciclos de nutrientes e conservar recursos naturais. Além de proteger
0 meio ambiente, busca ser economicamente viavel e socialmente justa, fortalecendo
comunidades rurais e promovendo a transparéncia por meio da certificacao e educacao continua
sobre praticas sustentaveis (SANTOS et al., 1981).

Posterior a consolidacdo do modelo de producdo organico, este toma grandes
proporcdes focando-se somente na eliminacdo de insumos quimicos sintéticos, e acabou
perdendo algumas caracteristicas conservacionistas. Frente a isso, na década de 1980, a
agricultura regenerativa surgiu como uma abordagem holistica para resgatar e aprimorar 0s

principios do inicio da agricultura organica da década de 1940.

A agricultura regenerativa tem sua base na agricultura organica, mas prioriza a
restauracdo da saude do solo por meio gestdo de praticas no uso da terra de menor impacto
ambiental, aumentando a matéria organica e o que faz do modelo ser integral com uma
abordagem agricola que visa restaurar e revitalizar os ecossistemas agricolas, aumentando a
capacidade de autorrenovacéo e resiliéncia, contribuindo para a satde do solo, a percolagéo e
retencdo de &gua, a conservagdo da biodiversidade e o sequestro de carbono (KESHAVARZ;
SHARAFI, 2023; ELEVITCH; MAZAROLI; RAGONE, 2018). A agricultura regenerativa na
pratica de carater holistico integra os processos naturais, além de promover a conservacao das
condigdes dos agroecossistemas, e contribuir para a regeneragdo dos recursos naturais para

alcancar a sustentabilidade.
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O termo "agricultura regenerativa" foi cunhado em 1983, sob argumento de que praticas
agricolas apenas mantém os recursos naturais, sendo necessario adotar abordagens que
realmente regenerem e melhorem esses recursos ao longo do tempo (HERMANS et al., 2023).
Estabelece uma série de principios fundamentais que incluem, saude do solo com foco na
construcdo e manutencéo da fertilidade do solo, aumentando a matéria organica e promovendo
a vida microbiana, uso de praticas de policultura e rotacdo de culturas para aumentar a
biodiversidade e reduzir a dependéncia de insumos externos, utilizando o pastoreio rotacional
para melhorar a fertilidade do solo e a biodiversidade. Minimizacdo do distarbio do solo,
preservando sua estrutura e microrganismos. Ciclagem de nutrientes, maximizacdo do uso
eficiente dos nutrientes através de compostagem, cobertura vegetal e reciclagem de residuos
organicos. Sequestro de carbono, implementacdo de praticas que aumentem o armazenamento

de carbono no solo, ajudando a mitigar as mudancgas climaticas.

A agricultura regenerativa tem como objetivo final construir um agroecossistema
saudavel, ou seja, criar um ecossistema resiliente que permite o fornecimento de servicos
ecossistémicos, como 0s servicos de regulacao, habitat e de suporte (GOSNELL et al., 2022),
focando-se na melhoria do sistema alimentar: melhorar a saude do solo, otimizar a gestdo de
recursos, aliviar as mudancas climaticas e melhorar a qualidade e a disponibilidade da dgua
(SCHREEFEL et al., 2020).

2.4. 0O Solo e sua dindmica ecoldgica

O solo é um recurso natural essencial para a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres,
integrando aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Ele é composto por minerais inorganicos,
particulas de areia, silte e argila, matéria organica estabilizada pela decomposicdo de
organismos Vvivos, e uma rica diversidade bidtica, incluindo minhocas, insetos, bactérias,
fungos, algas e nematdides, além de gases como O,, CO, e N, (DORAN; PARKIN, 1994;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Esses autores destacam que o solo, como um sistema dinamico
e vital, regula a producgéo de alimentos e fibras, o equilibrio global dos ecossistemas e oferece

suporte fisico e recursos essenciais para o crescimento das plantas.

O solo também desempenha papel crucial na regulacdo hidrica e na decomposicao de
poluentes. Suas seis funcdes principais, segundo Blum e Santelises (1994), incluem producéo
de biomassa, filtracdo e protecdo ambiental, e habitat bioldgico; e trés voltadas as atividades

humanas. Sua protecdo e manejo sustentavel sdo fundamentais para a manutencdo dos
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equilibrios ecoldgicos e da produtividade, o que redunda na condicao da qualidade do solo, esta
refere-se a sua habilidade de desempenhar func@es criticas no ecossistema, incluindo sustentar
a produtividade bioldgica, conservar a qualidade ambiental e promover a saude de plantas e
animais (DORAN; PARKIN, 1994).

No contexto agricola, o solo fornece suporte as plantas, regula o fluxo hidrico e age
como um tampao para mitigar poluentes quimicos (LARSON; PIERCE, 1994). Sua protecéo e
manejo sustentavel sdo importantes para a manutencdo dos equilibrios ecoldgicos e a
produtividade. Portanto, a validacdo da qualidade de solo por médio dos atributos fisicos,
quimicos, microbiol6gicos é fundamental no entendimento holistico do sistema dentro das
complexas interagbes presentes no ecossistema (ARAGAO et al., 2020a; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Nesse contexto, incluir bioindicadores como uma ferramenta atil para
monitorar e prever mudancas ou alteragdes na qualidade do solo é imperante devido a sua alta
sensibilidade e elevado potencial de diagnéstico nos sistemas de manejo dos cultivos (Tabela
1).

2.5. Indicadores bioldgicos de qualidade do solo

Entre os indicadores bioldgicos mais utilizados para inferir sobre a qualidade do solo,
destacam-se a biomassa microbiana, a respiragdo microbiana do solo, o quociente metabdlico
(ANDERSON; DOMSCH, 1993; BROOKES et al., 1985; GIANFREDA; RUGGIERO, 2006;
VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987) e as atividades enzimaticas (Tabela 1). Esses
indicadores tém demonstrado ser altamente responsivos (DICK; BREAKWELL; TURCO,
1996) a qualquer alteracdo ou perturbacdo, tornando-se ferramentas imprescindiveis na
avaliacdo e monitoramento da qualidade dos solos, dada a sensibilidade que apresentam.

Na (Tabela 1) sdo apresentados os diferentes trabalhos de pesquisa na cultura do
cafeeiro, que priorizam o uso de diferentes indicadores microbiologicos, sob diversas condi¢es
agroecoldgicas no Brasil e em outros paises produtores de café. Inicialmente foram priorizados
0 uso de indicadores como CBM, RBM e qCO2 nas avaliagdes sobre os impactos de diferentes
préaticas e usos do solo (ALVES et al., 2011), concomitantemente incluidas na avaliacdo da
qualidade do solo na cultura do cafeeiro, como apresento Theodoro et al., (2003) avaliacao da
qualidade do solo sob mata nativa e agroecossistemas cafeeiros. Esses indicadores exibiram

informagdo para o entendimento do solo e dos processos bioquimicos fundamentais na ciclagem
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de nutrientes e disponibilidade para as plantas de importancia agricola (CAPEK, CHOMA, et
al., 2023; VANCE, BROOKES, et al., 1987).

Nessa dindmica de gerar maior entendimento do uso e manejo do solo, na cultura do
cafeeiro, as propostas de pesquisa de acordo a (Tabela 1). Melloni et al., (2013) e Naves et al.,
(2020) e Zaidan et al., (2023). Avaliando o efeito do uso de diferentes doses de herbicida no
manejo da cultura, o uso crescente de doses de gesso e manejo de plantas daninhas,
determinaram o efeito das praticas na qualidade do solo, determinado a partir da avaliacdo dos
bioindicadores CBM, RBM e qCO2, mas nas condi¢des especificas (Tabela 1). Da mesma
forma, Junior et al., (2017) e Paolini, (2018) ao avaliar o efeito da agricultura orgéanica e
convencional do café nas propriedades bioquimicas do solo, identificaram a CBM e RBM se

correlacionam e contribuem para diferenciar esses sistemas de manejo. (Tabela 1).

Assim mesmo, Zaidan et al., (2023) validaram o impacto de estratégias de manejo de
plantas daninhas, usando CBM e RBM como indicadores microbioldgicos, destacam a
correlacdo positiva entre esses indicadores e a produtividade de graos de café, indicando que o
manejo que promovem a cobertura do solo favorecem a manutencdo da qualidade do solo e a
sustentabilidade do sistema, comportamento similar foi descrito nas condi¢des do Cerrado, por
Aragdo et al., (2020a) na avaliagdo de indicadores microbioldgicos de qualidade do solo ao
relacionar os CBM, com as maiores produtividade e qCO2, com as areas de menor
produtividade, na cultura do cafeeiro (Tabela 1). Ndo apenas, na cultura de café, Pefia et al.,
(2005) observaram um gradiente de producéo de CO, na respiracdo na floresta entre as camadas
do solo sendo as, mas externas com maior quantidade e qualidade de compostos organicos,
adequado para a maior atividade microbiana, estimulando o crescimento dos microrganismos

caracteristico da a qualidade do solo em areas de mata nativa.

2.6. Aatividade enziméatica como bioindicador da qualidade do solo

Além dos bioindicadores CBM, sua atividade RBM e o quociente metabolico (qCO.,),
as atividades enzimaticas, sensiveis as mudancas ambientais, sdo excelentes indicadores de
qualidade do solo (ARAGAO et al., 2020a). Elas refletem as atividades no ambiente edéfico e
sdo amplamente utilizadas na avaliacdo de solos e na cultura do cafeeiro (Tabela 1). A B-
glicosidase (p-gli) destaca-se como indicadora da qualidade do solo, ao participar da

degradacéo de residuos organicos e discrimina diferentes tipos de manejo agricola (LISBOA et
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al., 2012; VANEGAS; ZAMBRANO; AVELLANEDA-TORRES, 2018), além de sistemas
agroflorestais e vegetacdo nativa (MAGRO; MAZZUCHELLI; ALVES, 2022). A arilsulfatase
(Aril) hidrolisa ésteres de sulfato em diversos solos (GUPTA; FARRELL; GERMIDA, 1993).
A urease converte nitrogénio em amonia e &cido carbonico (KRAJEWSKA, 2009; PACHECO;
COLLA, 2019). A fosfatase acida (Fosf) catalisa a hidrolise de ésteres de acido fosférico,
liberando fosfato. Por fim, a hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) envolve a catalise por
lipases, proteases e esterases, refletindo a atividade enzimatica global do solo (CHAVEZ et al.,

2011), todas essenciais para a dinamica da ciclagem de nutrientes.

Alguns autores destacam a importancia dos indicadores microbiolégicos,
especificamente as atividades enzimaticas, B-gli, Aril, Ur, Fosf e FDA, para compreender as
respostas do cafeeiro em diferentes sistemas de producido (ARAGAO et al., 2020b; BASTOS
et al., 2023; NAVES et al., 2020; RIGAL; XU; VAAST, 2020) (Tabela 1). Durante a analise
dos efeitos do cultivo de café na qualidade do solo, incluindo regimes hidricos, calagem e
consorcio, as atividades enzimaticas (B-gli, Aril e Fosf) possibilitaram estabelecer relacbes de
causa e efeito. O consorcio na cultura do café apresentou maior impacto sobre as atividades
enzimaticas, com destaque para a arilsulfatase e a urease durante a estagdo Umida, conforme
apontado por Rodrigues et al., (2021) e Nafez et al., (2012) (Tabela 1), influenciado pelo
manejo e pelas condi¢des edaficas. Na Colémbia, praticas de manejo convencionais reduziram
a atividade da urease devido a presenca do produto final da reacdo (VANEGAS; ZAMBRANO,;
AVELLANEDA-TORRES, 2018).

Em sintese, esses indicadores sdo ferramentas uteis para monitorar a qualidade do solo
e as atividades agricolas, refletem a atividade dos microrganismos associados as fungoes vitais
do solo. Além de ser amplamente usados em indices como 0 SMAF para avaliar 0s impactos
das mudancas no uso da terra (ANDREWS; KARLEN; CAMBARDELLA, 2004). Estudos,
como os de Amorim et al., (2020), os algoritmos do SMAF fornecem resultados confiaveis e
contribuem para melhores préaticas de gestdo agricola. O BioAS, por sua vez, exemplifica a
aplicacdo dessa tecnologia, alinhando-se as descobertas de Mendes et al., (2021), a
quantificagdo das enzimas [-gli e Aril indispensaveis para a validagdo da qualidade do solo,

assim, aprimorar o manejo do solo no Cerrado Mineiro.



Tabela 1. Consolidado de pesquisas.
Que incluem a uso de bioindicadores carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal microbiana, quociente metabolico, atividades enzimaticas
B-glicosidase, arilsulfatase, urease, fosfatase, hidrolises de diacetato de fluoresceina, para avaliar a qualidade do solo e relacdo com a produtividade
e sistemas de manejo na cultura do cafeeiro.
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CAPITULO 2

ARTIGO 1: INDICADORES MICROBIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO
ASOCIADOS COM A PRODUCAO DO CAFEEIRO EM AREAS DO DOMINIO MATA
ATLANTICA.

RESUMO

O sistema de producéo de café representa importancia econémica e social tanto no Brasil quanto
em Minas Gerais, e enfrenta um desafio ao buscar maior eficiéncia na producéo, sendo a qualidade
do solo um fator importante para manter e suportar essas producées. Nesse sentido, os indicadores
microbioldgicos surgem como uma ferramenta para monitorar e prever mudangas na qualidade do
solo para permitir ajustes nas praticas produtivas, resultando em solos mais saudaveis e maior
produtividade. Sendo assim, o objetivo foi avaliar a associacdo entre indicadores microbioldgicos
do solo e produtividade da cultura do café no dominio Mata Atlantica, no estado de Minas Gerais,
com destaque da inclusdo de condicdes de maior heterogeneidade. Por tanto, as amostras foram
coletadas em duas propriedades no municipio de Santo Anténio do Amparo, Minas Gerais. As
coletas ocorreram no periodo seco e no periodo umido, a partir de pares de talhdes com
produtividade contrastante. Os atributos microbioldgicos avaliados foram: carbono da biomassa
microbiana (CBM), respiracdo basal microbiana (Resp), quociente metabdlico (qCOy), atividades
das enzimas urease, PB-glicosidase, arilsulfatase, fosfatase &cida e hidrélise do diacetato de
fluoresceina, além de andlises fisico-quimicas. Os indicadores microbiol6gicos permitiram
discriminar, principalmente na época seca, talhGes com diferentes niveis de produtividade e foram
positivamente associacdo com as maiores produtividades do cafeeiro, com destaque para 0s
atributos: CBM, atividade enzimatica da [B-glicosidase, arilsulfatase e urease e os atributos
quimicos P-rem, pH, indice de saturacdo por bases. Durante a época Umida, esses indicadores
tiveram um poder de discriminagdo menor, porém os talhdes de maior produtividade apresentaram

relacdo positiva com a atividade enzimética da urease, aluminio trocavel, saturagéo por aluminio.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea ardbica L; Saude do solo; Bioindicador; Microrganismo.
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ABSTRACT

The coffee production system represents economic and social importance in both Brazil and Minas
Gerais, and faces a challenge in seeking greater efficiency in production, with soil quality being an
important factor in maintaining and supporting these productions. In this sense, microbiological
indicators emerge as a tool to monitor and predict changes in soil quality to allow adjustments in
production practices, resulting in healthier soils and greater productivity. Therefore, the objective
was to evaluate the association between soil microbiological indicators and coffee crop
productivity in the Atlantic Forest domain, in the state of Minas Gerais, highlighting the inclusion
of conditions of greater heterogeneity. Therefore, samples were collected from two properties in
the municipality of Santo Anténio do Amparo, Minas Gerais. Collections occurred in the dry
season and in the wet season, from pairs of plots with contrasting productivity. The microbiological
attributes evaluated were: microbial biomass carbon (MBC), microbial basal respiration (RESP),
metabolic quotient (qCO2), activities of the enzymes urease, B-glucosidase, arylsulfatase, acid
phosphatase and hydrolysis of fluorescein diacetate, in addition to physical-chemical analyses. The
microbiological indicators allowed the discrimination, mainly in the dry season, of plots with
different levels of productivity and were positively associated with the highest coffee yields, with
emphasis on the attributes: MBC, enzymatic activity of B-glucosidase, arylsulfatase and urease and
the chemical attributes P-rem, pH, base saturation index. During the wet season, these indicators
had a lower discrimination power, but the plots with the highest productivity showed a positive
relationship with the enzymatic activity of urease, exchangeable aluminum, and aluminum

saturation.

KEYWORDS: Coffea arabica L; Soil health; Bioindicator; Microorganism.



15

1. INTRODUCAO

A populagdo mundial é estimada para atingir aproximadamente 9,7 bilhGes de pessoas até
2050, de acordo com as projecoes da ONU (ONU, 2023). Diante desse crescimento populacional,
o0 setor agricola enfrenta um desafio crucial para garantir a seguranca alimentar dessa crescente
populacdo (SAATH; FACHINELLO, 2018). O Brasil é reconhecido como um dos principais
fornecedores de alimentos para a populagdo mundial (FAO, 2023), contando com uma area agricola
que abrange uma extensdo de terra superior a 87 milhGes de hectares, conforme dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). Neste contexto, 0 pais se destaca como 0 maior
produtor mundial de gréos de café (ICO, 2023), com um crescimento de 8,2% em relacdo ao ciclo
anterior de 2022 e uma estimativa para a safra brasileira de café em 2024, aumentando em torno
de 5,5%, com 58,082 milhGes de sacas de 60 kg em 1,82 milhGes de hectares de area plantada
(CONAB, 2024).

No Brasil, o estado de Minas Gerais tem liderado como o maior produtor de café arébica,
abrangendo aproximadamente 1,073 milhdo de hectares, com uma producédo de 28,650 mil sacas
de 60 kg (CONAB, 2023). Esses destaques podem ser atribuidos as condi¢des climéticas favoraveis
e a capacidade de mecanizacdo do solo. Por outro lado, esses solos apresentam limitacfes em
termos de sua fertilidade natural. Para superar essas limitacbes e manter uma maior producéo
agricola, os produtores costumam recorrer ao uso de insumos externos, como fertilizantes e
pesticidas (DE SOUZA et al., 2023; PIAO et al., 2019).

Portanto, o grande desafio para o setor cafeeiro é manter uma producdo cada vez mais
eficiente e com menor impacto ambiental, baseada em uma gestdo que garanta a sustentabilidade
(TEIXEIRA et al., 2021), com a implementacdo de praticas de manejo que promovam a
conservacdo da qualidade do solo (FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017). A qualidade do solo
é determinada pela interacdo dos atributos fisicos, quimicos e biologicos; considerando sua
capacidade de fornecer condi¢Ges para manter a produtividade bioldgica e a qualidade ambiental,
dentro das restri¢cBes inerentes aos ecossistemas e mesmo em sistemas agricolas (DORAN;
PARKIN, 1994). Nesse sentido, 0s microrganismos exercem um papel crucial no ecossistema do

solo, na decomposicgdo da matéria organica, na ciclagem de nutrientes e influenciando diretamente
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sua fertilidade. Essas atividades sdo essenciais para a disponibilidade de nutrientes as plantas,
contribuindo para a sustentabilidade do solo e seu equilibrio ambiental (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

Recentemente, a importancia dos indicadores microbioldgicos na produtividade da cultura
do café foi demonstrada. Aragdo et al. (2020a) apresentaram as primeiras evidéncias da relacao
entre os indicadores microbioldgicos de qualidade do solo, o carbono da biomassa microbiana e as
atividades enzimaticas da urease e da B-glicosidase. Essas variaveis mostraram-se positivamente
correlacionadas a maiores rendimentos de café em condicdes homogéneas no municipio de
Patrocinio, no Cerrado mineiro. Esses achados reforcam a relevancia dos indicadores
microbiologicos como ferramentas essenciais para a avaliacdo e 0 monitoramento da qualidade do
solo e da produtividade cafeeira. Diante disso, torna-se fundamental ampliar os estudos para incluir
condicGes de maior heterogeneidade, abrangendo variacdes edaficas e climéaticas das regibes
cafeeiras de Minas Gerais, bem como diferentes variedades de café. Essas investigacfes sao
necessarias para validar a relevancia da associacéo entre os indicadores microbiologicos do solo e
a produtividade do cafeeiro (ARAGAO et al., 2020a; PIMENTEL et al., 2011).

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a associagdo entre indicadores
microbioldgicos do solo (carbono da biomassa microbiana, respiracdo microbiana basal, cociente
metabolico, atividade enzimatica B-glicosidase, arilsulfatase, urease, fosfatase e hidrolises de
diacetato de fluoresceina) e a produtividade da cultura de café no dominio Mata Atlantica, sendo
suas hipoteses: Os indicadores microbioldgicos de qualidade do solo, como biomassa microbiana,
B-glicosidase e urease, estdo mais fortemente relacionados & produtividade do cafeeiro,
apresentando maiores valores nos talhGes mais produtivos, enquanto o quociente metabdlico esta
negativamente relacionado aos talhdes que apresentam as maiores produtividade. Além de que
esses indicadores microbiolégicos, em comparagdo com os atributos fisico-quimicos, sdo mais
discriminantes em relacdo a produtividade, sendo a capacidade discriminante variando conforme

as condigdes climéticas e apresentando maiores valores durante a esta¢ao seca.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1.  Caracterizagdo das areas experimentais

Amostras de solo foram coletadas em duas propriedades: Fazenda de Café Lagoas, do grupo
Neumann Kaffee Gruppe (NKG), e Fazenda Samambaia, do grupo Cambraia, no municipio de
Santo Anténio do Amparo, estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A Fazenda NKG esta
localizada em 20°52'19" S de latitude, 44°49'41" W de longitude, e a uma altitude de 1034 m,
enquanto a Fazenda Samambaia esta localizada em 20°58'06.70" S de latitude, 44°53'34.72" W de
longitude, e a uma altitude de 1022 m. O clima da regido, classificado como Cwa segundo a
classificacdo de Koppen, é caracterizado como subtropical de altitude, com invernos secos e verdes
quentes e imidos (ALVARES et al., 2013). As precipitacdes médias anuais sdo de 1.300 mm, e a
temperatura média anual é de 23.0 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2021). O relevo ¢ classificado

como ondulado a montanhoso.

N

Santo Anténio "
do Amparo-MG )

Brasil

Figura 1. Fazendas NKG Lagoas (superior) e Samambaia (inferior), e pontos de amostragem em amarelo
nos cinco pares de talhdes selecionados.

2.2.  Areade estudo
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Nas fazendas NKG e Samambaia, foi realizado um levantamento pedoldgico em campo em
areas de cultivo de café pré-selecionadas nas datas de 02/08/2021 e 04/08/2021 (MENEZES et al.,
dados nédo publicados). O procedimento adotado consistiu na abertura de minitrincheiras, com
dimensbes de 0.50 X 0.50 X 0.50 m. As variaveis qualitativas dos talhGes possibilitaram a
classificacdo dos solos como Latossolo Vermelho (SANTOS et al.,2018). Com as informagdes
desse levantamento pedoldgico e as informacdes das fazendas, foi possivel padronizar a selecéo
dos talhGes para atender aos pré-requisitos de similaridade dos pares de talhdes em relacdo a
variedade, idade do plantio, espacamento, tipo de solo (Latossolo Vermelho - LV), altitude e

contraste de produtividade (maior e menor produtividade) (Tabela 2).

Os talhdes selecionados apresentaram manejos representativos das praticas proprias da
cultura e gestdo agricola predominantes na regido, as quais incluem o uso de corretivos de solo,
como calcério, e a aplicacdo frequente de condicionadores, como a gessagem, além do uso de
adubos minerais (até 4 aplicacfes por ano). As aplicagdes sdo baseadas nos resultados de anélises
de solo. O controle quimico da vegetacdo espontanea é realizado até 3 vezes ao ano, alternando
entre pulverizacdes e uso de rogadeiras. As lavouras sdo conduzidas sem o0 uso de irrigacdo e a

colheita é totalmente mecanizada.

Tabela 2. Produtividade por safra em sacos de café por hectare, dos talhdes das fazendas NKG e
Samambaia nos periodos 2021 — 2022,

. Safra sc.ha -
Fazenda Lavoura ID Variedade 2021 2022 Média
NKG Galpéo GA LY* Catuai 99 19,4 23,3 21,3
Buraco do lobo BU Catuai 99 34,9 19,8 27,3
HY**

Biazus Il BIILY Acaia 474-19 17,9 7,9 12,9
Biazus Il BIIl HY Acaia 474-19 19,6 11,1 15,4
Samambaia Z4 Z4LY Acaia 474-19 - - 88,4
Z5 Z5 HY Acaia 474-19 - - 94,5

CA 20 CA20LY Catuai 62 68 16 42
CA 16 CAl6 Catuai 62 89 18 53,5

HY
SA 29 SA29 LY Catucai 2SL - 20 20
SA 25 SA25 HY Catucai 2SL - 36 36

Legenda: Em fun¢@o da safra do cafeeiro dos talhdes foram obtidas da média da produtividade de 2021 e
2022. (LY)*menor produtividade; ** (HY) maior produtividade (Os valores descritos nas tabelas foram
obtidos de planilhas de controle de produtividade cedidas pela geréncia das fazendas). No par 1, (Z4 e Z5),
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as medias obtidas correspondem a produtividade 2020. No par V, (SA29 e AS25), a auséncia de produgdo
no ano 2021 deve-se a pratica safra cero.

2.3. Amostragem de solo

As coletas de solos foram realizadas em cinco pares de talhdes (1, I1, 111, IV e V), cada um
composto por um talhdo de maior produtividade (Z5, BU, Blll, CA16 e SA25) e seu talhdo de
menor produtividade correspondente (Z4, GA, BII, CA20, SA29). Cada par tinha caracteristicas
similares (solo, variedade, idade, adensamento, tipo de solo, altitude) e seguiu um plano de coleta
em trés datas durante a estacéo seca (14 e 20 de setembro e 4 de outubro de 2021) e procedimento
similar durante a estacdo Umida (18 e 26 de janeiro e 14 de fevereiro de 2022) para garantir a ordem
de prioridade para as analises microbioldgicas de acordo com sua sensibilidade ao tempo de
armazenamento (ARAGAO et al., 2020b). Assim, as anélises foram realizadas antes do tempo de
armazenamento maximo para evitar quedas significativas nos valores dos atributos, sendo que para
FDA, arilsulfatase e carbono da biomassa microbiana o tempo para serem avaliados é
imediatamente apos a retirada das amostras dos talhGes, sequidos por respiracao basal e urease com
até 15 dias, B-glicosidase até de 60 dias e Fosfatase com um tempo de seguranca de até 120 dias.
Essas premissas foram estabelecidas por ARAGAO et al., (2020b) para evitar comprometer 0s

resultados e sua interpretacdo.

O plano de amostragem nos talhdes selecionados em cada fazenda foi o0 seguinte: cada
talhdo foi dividido em 5 setores e o ponto central de cada setor foi determinado. Em seguida, em
cada ponto central, uma amostra de solo composta por cinco subamostras foi coletada, conforme
mostrado na Figura 2, todas dentro da projecdo da copa das 5 plantas de café selecionadas por
ponto de amostragem, usando o trado holandés a uma profundidade de 0-10 centimetros. Essa
profundidade foi escolhida especificamente por apresentar uma maior ocorréncia do sistema
radicular efetivo da cultura e uma atividade microbiana maior. As amostras foram devidamente
identificadas e armazenadas em sacos plasticos para posterior processamento e analises no
laboratdrio. Para garantir a preservacdo as amostras de solo coletadas em cada estacdo, seca e
umida, foram mantidas em camara fria a uma temperatura de 4°C até a andlise dos indicadores
(ARAGAO et al., 2020D).
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Figura 2. Desenho de amostragem para colheita de amostras simples de solo, para conformar amostras
compostas nas areas cafeeiras por talhdo, nas fazendas da NKG lagoas e Samambaia em Santo Antdnio
do Amparo - MG. Fonte: Do autor (2021).

2.4.  Andlises de atributos fisico-quimicos do solo

A caracterizagdo dos atributos fisico-quimicos nas mesmas amostras utilizadas para
avaliacdo dos indicadores microbiolégicos do solo nos talhes das fazendas selecionadas NKG e
Samambaia seguiu a conduta normalmente utilizada para as analises de rotina de fertilidade. Estes
atributos incluiram pH medido em suspensdo no solo e H2O (1: 2,5); fosforo (P), potéssio (K),
zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu), extraidos por solugcdo de Mehlich-1 (MEHLICH, 1953);
célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al), extraidos por 1 mol Lt KCI (Mclean et al., 1958);
acidez potencial (H + Al) pelo extrator SMP (SHOEMAKER; MCLEAN; PRATT, 1961); soma
das bases trocaveis (SB); capacidade efetiva de troca catiénica (t); capacidade de troca catibnica
potencial em pH 7,0 (T) calculadas; enxofre (S), extraido por fosfato monocalcico em acido acético
(HOEFT et al., 1973); matéria organica (MO), por oxidacdo com dicromato de potassio em meio
acido (WALKLEY ; BLACK, 1934); e textura, pelo método de Bouyoucos (TEIXEIRA et al.,
2017).

2.5.  Carbono da biomassa microbiana (CBM)
O teor de carbono da biomassa microbiana foi avaliado utilizando o método de fumigacao

e extracdo, conforme descrito por Brookes et al., (1985) e Vance et al., (1987). Vinte gramas de
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cada amostra de solo foram pesados, com seis repeti¢Oes, sendo que trés delas foram submetidas a
um processo de fumigacdo em um dessecador contendo 30 Ml de cloroférmio e com uso de bomba
de vacuo foi extraido o ar do sistema, enquanto as trés restantes ndo passaram por essa etapa.
Posteriormente, todas as amostras foram incubadas no escuro a uma temperatura de 27°C por 24
horas. Para a etapa de extracdo, foram adicionados 50 Ml de solugéo de K>SO4 (0,5 M) e agitados
por 30 minutos. Em seguida, a suspensdo resultante foi filtrada usando papel filtro do tipo Quimica
Moderna n°. 42. O teor de carbono microbiano foi determinado através da digestdo de 8 Ml do
extrato filtrado, na presenca de 2 MI de K2Cr207, 10 MI de H2SO4 (95%) e 5 ml de H3PO4 (85%).
Essa mistura precisou ser aquecida durante 5 minutos e, apds o resfriamento, titulada com sulfato
ferroso de amonio na presenca de difenilamina como indicador. O controle seguiu 0 mesmo

procedimento, porém sem a adi¢do do extrato.

2.6.  Respiracdo basal microbiana (RBM)

Para estimar a evolucdo do didxido de carbono (CO2) durante o processo de incubagéo,
seguiu-se 0 método descrito por Alef (1995). Foram pesados 20 gramas de cada amostra de solo e
colocados em frascos herméticos de vidro, aos quais foram adicionados 20 mL de uma solucdo de
NaOH (0,5 M), proximo a amostra de solo em um béquer de vidro, para serem incubados no escuro
por um periodo de 72 horas. Para o controle, foram utilizados trés frascos contendo apenas 20 mL
de NaOH e incubados nas mesmas condi¢des, mas sem a presenca de amostra de solo. Ap6s o
periodo de incubagdo, o CO> capturado pelo NaOH foi precipitado pela adicdo de 5 mL de uma
solucéo de BaClz-2H,0 (0,5 M). O NaOH néo reagido foi titulado com HCI (0,5 M), adicionando
trés gotas de fenolftaleina (0,1%) como indicador, até que a solucdo mudasse de cor rosa para

incolor.

2.7.  Obtencéo do Quociente Metabdlico (QCO>)

O quociente metabolico foi determinado a partir da razao entre respiragdo microbiana basal
e carbono da biomassa microbiana. O resultado foi obtido em pg.C-CO2 pg—1 MBC dia—1 de
acordo com a proposta metodoldgica de Anderson e Domsch (1993).
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2.8.  Quantificagdo da atividade da p-glicosidase

Para quantificar a atividade da enzima B-gluicosidase, utilizamos métodos baseados em
ensaios colorimétricos com substratos especificos, seguindo o protocolo descrito por Dick et al.,
(1996). Pesou-se um grama de solo de cada amostra, ao qual adicionamos 4,0 ml de uma solugéo
universal modificada (MUB) com pH 6,0 e 1,0 ml de uma solugdo contendo p-nitrofenil-p-D-
glicosideo (PNG). Em seguida, os erlenmeyers contendo essa mistura foram agitados e incubados
a 37°C por 1 hora. Apos o periodo de incubacao, adicionamos 1,0 ml de CaCl2.2H20 (0,5M) e 4,0
ml de THAM (0,1M), uma solucdo de tris hidroximetil aminometano com pH 12. O controle seguiu
0 mesmo procedimento, porém o substrato PNG foi adicionado ap6s a incubacéo e interrupcao da
reacdo. A Em ambos os casos, os extratos foram filtrados em papel filtro do tipo Quimica Moderna
n°. 42. A solucdo adquire uma coloracdo amarelada e a concentracéo de p-nitrofenol liberado apds
a reacdo enzimatica foi estimada a partir de uma curva padrao e das leituras de cada amostra a 410

nm em um espectrofotbmetro.

2.9.  Quantificacdo da atividade da arilsulfatase

Para a arilsulfatase, seguiu-se a metodologia descrito por Dick et al., (1996), que emprega
p-nitrofenil sulfato (PNS) como substrato. Inicialmente, foram pesadas amostras de solo de um
grama em um erlenmeyer, aos quais foram adicionados 4,0 mL de uma solucdo de acetato e 1,0
mL de uma solugédo de p-nitrofenil sulfato (PNS). As amostras foram incubadas a 37°C por 1 hora.
A reacéo foi interrompida pela adicdo de 1,0 mL de CaCl..2H>0 (0,5 M) e 4,0 mL de NaOH (0,5
M). Nos controles, seguiu-se 0s mesmos procedimentos, alterando apenas a sequéncia de adi¢do
do substrato PNS, que foi inserido somente apds a etapa de interrup¢do da reacdo. Em ambos 0s
casos, 0s extratos foram filtrados em papel filtro do tipo Quimica Moderna n°. 42. A concentracao
de p-nitrofenol liberado apds a reacdo enzimatica foi estimada a partir de uma curva padréo
contendo as concentragdes de 0, 2,5; 5; 7,5 e 10 ug de p-nitrofenol por mL. e das leituras de cada
amostra a 410 nm em um espectrofotdbmetro. Os valores obtidos foram expressos em pg p-

nitrofenol h'ig™.



15

2.10. Quantificagéo da atividade de urease

Para quantificar a atividade da urease, foi utilizado o método baseado na liberacdo de
amonia apos a incubacdo do solo com uma solucdo de ureia, seguindo o protocolo descrito por
Tabatabai e Bremner (1972). Cinco gramas de solo foram pesados em erlenmeyers, aos quais
adicionamos 9,0 mL de THAM a pH 9,0 e 1,0 mL de uma solugéo de ureia (0,2 mol L™?). Essa
mistura foi mantida a 37°C em uma camara de incubacdo por 2 horas. Apés esse periodo, para
interromper a reacao, foram adicionados 35 mL de uma solucdo de KCI-Ag2SO4. Em seguida, 20
mL da solugdo foram pipetados em tubos de vidro que continham 0,2 g de MgO. Em seguida, 0s
tubos foram transferidos para um microdestilador. O destilado resultante foi coletado em um
46rlenmeyer contendo uma solucdo indicadora de acido bérico e indicadores de vermelho de metila
e verde de bromocresol. Posteriormente,foi titulado com uma solucdo padronizada de H2SO4
(0,005M) para determinar a quantidade de amonia liberada. O controle seguiu 0 mesmo
procedimento, com a Unica diferenca de que a ureia foi adicionada apos a adicdo da solucéo de
KCI-Ag2SOs.

2.11. Determinacédo da hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA)

Para determinar FDA, seguiu-se o método de Diack (1997), que utiliza a liberacdo de
fluoresceina como indicador. Inicialmente, foram pesados 2 g de solo e colocados em um tubo
Falcon de 50 mL. Sendo adicionados em cada tubo 40 mL de uma solucéo de fosfato de s6dio com
pH 7,0 contendo diacetato de fluoresceina. Em seguida, os tubos foram tampados e incubados em
agitacdo rotativa a 35°C por um periodo de 24 horas. Apos esse periodo, foi interrompida a reacédo
com a adicdo de 2,0 mL de acetona a mistura. Foi centrifugada a mistura a 3840 rpm por cinco
minutos, seguindo a etapa da filtragem. O sobrenadante resultante foi disposto em um
espectrofotdbmetro a 490 nm para quantificar a fluoresceina liberada. O procedimento foi repetido
para as amostras estabelecidas como controle, com a Unica diferenca de que ndo foi adicionado o
substrato (diacetato de fluoresceina). A concentracdo de p-nitrofenol liberado apo6s reacdo
enzimatica foi estimada a partir de uma curva padrdo com os niveis de 0; 2,5; 5; 7,5 e 10 ug p-
nitrofenol mL™. Os resultados obtidos foram expressos em pg p-nitrofenol h'ig™.
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2.12. Quantificacdo da atividade da fosfatase acida

A mensuragdo da atividade da fosfatase ¢ baseada na leitura em espectrofotometro do p-
nitrofenol resultante da atividade enzimatica, conforme descrito por Dick et al., (1996). Foi
utilizado 1 g de solo, adicionando as seguintes solugdes: 4 ml de tampao (pH 6,5) e 1 ml de p-
nitrofenil-fosfato (PNP). A amostra foi levada a incubacéo a 37 °C durante 1 hora. As amostras
controles ndo receberam PNP até o fim do processo de incubacéo e, para interromper a reacao, foi
adicionado 1 ml de CaCl,.2H20 (0,5 M) e 4 de NaOH (0,5M). Posteriormente, todas as amostras
foram filtradas em papel de filtro do tipo Quimica Moderna n° 42e lidas em um espectrofotdmetro
de acordo com as intensidades da cor resultante a 410 nm. A concentracao de p-nitrofenol liberado
apos reacdo enzimatica foi estimada a partir de uma curva padrdo com os niveis de 0; 2,5; 5; 7,5 e

10 pg p-nitrofenol mL™. Os resultados obtidos foram expressos em pg p-nitrofenol h'ig™.

2.13. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a uma analise exploratoria para identificar potenciais
problemas. Os indicadores foram modelados por analise de variancia usando o método de minimos
quadrados generalizados devido a heterogeneidade de variancia entre talhdes. Apds a modelagem,
os residuos do modelo foram visualmente inspecionados para verificar as premissas (normalidade,
homogeneidade dos residuos padronizados e independéncia). Apds o ajuste dos modelos, as médias
dos pares de talhdes de maior e menor produtividade foram comparadas usando o teste t de Student
(p < 0,05), com correcdo dos p-valores em funcdo do nimero de comparacdes para evitar a inflagdo
do erro tipo I. Além disso, foi realizada uma analise de componentes principais parcial (PCA),
removendo previamente o efeito de cada par de talhdo, para determinar a relacdo entre as variaveis
indicadoras de qualidade microbiol6gica de cada talhdo. Todas as analises estatisticas foram
conduzidas no software estatistico R, utilizando a interface R Studio vers&o 4.3.3.

3. RESULTADOS
3.1.  Atributos fisicos e quimicos
Os valores de referéncia dos atributos fisicos e quimicos para o cafeeiro foram os descritos

por Mesquita et al. (2016) e pelo Manual de Recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes
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de solo em Minas Gerais, conforme elaborado por Guimarées et al., (1999). Os valores de pH se
enquadraram na faixa boa nos talhées BU, Bl e Blll. Os demais talhGes apresentaram niveis
inferiores a 5,42 sendo classificados como baixos na estacdo seca. Durante a estacdo Umida, 0s
valores de pH variaram entre 6 e 7, indicando um nivel alto (Tabela A anexa). Quanto aos
macronutrientes P, K, Ca, Mg e S, todas as areas apresentaram niveis de médio a muito bom, tanto
na estacao seca quanto na estacao umida (Tabela A, B anexa).

Ja em relacdo aos micronutrientes Zn, B, Cu, Mn e Fe, os talhdes corresponderam a uma
classe de fertilidade compreendida entre média-alta na estacdo seca, com exce¢do do talhdo BU,
que apresentou um nivel baixo de Fe, e do CA20, que teve um nivel baixo de Mn. Na estacdo
umida, os talhdes corresponderam a uma classe de fertilidade entre média-alta, com excecdo dos
talhGes SA25, que apresentou um nivel baixo de Zn, BIl baixo de Fe, CA20 baixo de Mn e CA16
baixo de B. No complexo de troca catinica, os resultados das &reas apresentaram valores
considerados médios a bom e adequados para a cultura nas estacGes, incluindo a evidéncia do
predominio da fracdo argila nos solos das areas, independentemente das estacdes avaliadas (Tabela

A, B anexa).

3.2.  Carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal microbiana e coeficiente

metabolico

Na estacdo seca, o carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou diferencas
estatisticamente significativas consistentes entre os talhdes de café de maior produtividade, quando
comparados aos respectivos pares de menor produtividade (Figura 3a), com excecédo do par IV que
apresento inversdao do efeito, sendo encontrado o maior valor CBM no talhdo de menor
produtividade CA20. Por outro lado, nos pares I, 11, 111 e V, os talhdes de maior produtividade Z5,
BU, BIll e SA25 exibiram maiores valores de CBM sendo superiores entre 35,97% e 41,45% em
comparagao aos seus pares de menor produtividade, confirmando essa tendéncia em diferentes
cultivares e condicdes produtivas. Na estacdo umida, 0 CBM néo conseguiu distinguir entre os
talhGes por produtividade, com excecdo do par I, onde o talhdo mais produtivo Z5 do cultivar Acaia
474 exibiu o valor de CBM significativamente maior, com 64,32%, em relacdo ao seu respectivo

par Z4 de menor produtividade.

Na estacdo seca, diferencas altamente significativas na respiracao basal microbiana (RESP)
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foram observadas apenas nos pares Il e V, com resultados contrastantes. No par Il, o talhdo BU do
cultivar Catuai 99, mais produtivo, apresentou uma RESP 182,08% superior a do talhdo GA (BU
= 116,76 mg C-CO, kg™ solo seco dia™’; GA = 41,41 mg C-CO, kg solo seco dia*) (Figura 3b).
Ja no par V, ocorreu o oposto: o talhdo SA29 do cultivar Catucai 2SL exibiu uma RESP 62,12%
maior que seu par SA25, de maior produtividade (SA29 = 588,73 mg C-CO, kg™ solo dia*; SA25
= 363,22 mg C-CO, kg™t solo dia). Na estagdo imida, a RESP ndo foi capaz de distinguir entre
os talhdes em relagdo a produtividade, exceto pelo par V, que mostrou uma diferenca
estatisticamente significativa no talhdo SA29, apresentando uma atividade de RESP 100,23%
superior em comparacgdo com o talhdo SA25 (SA25 = 82,04 mg C-CO: kg solo dia e SA29 =
164,27 mg C-CO2 kg* solo dia®) (Figura 3b).

Em relagdo ao quociente metabolico (qCO2), os dados foram contrastantes. Durante a
estacao seca, os pares Il e IV apresentaram um qCO: significativamente maior nos talhdes de maior
produtividade BU e CA16 (BU = 0,48 mg C-CO, g CBM dia’ e CA16 = 1,16 mg C-CO;, g*
CBM dia™), sendo 118,18 % e 28,88%, respectivamente superiores quando comparados aos talhdes
de menor produtividade GA, e CA20. J4 em relacéo ao par V, este apresentou diferenca estatistica,
porém exibiu uma maior atividade do indicador qCO2, 104,35% superior no talhdo SA29 de menor
produtividade (SA29 = 1,88 mg C-CO, g™t CBM dia?) (Figura 3c). Na estacio chuvosa, o indicador
qCO: teve diferencas estatisticas nos pares I, Il e V indicando que os talhGes de café de menor
produtividade apresentaram um maior qCO2 (Z4 = 0,43 mg C-CO,g* CBM dia' e GA =1,13 mg
C-CO.g!CBMdia'le SA29=0,57 mg C-CO,g ! CBM dia™), sendo 104,76% e 48,68% e 67,64%,
respectivamente, superiores aos talhdes de maior produtividade Z5, BU e SA25. (Figura 3c).
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Figura 3. Indicadores microbioldgicos do solo em &reas de café com baixa e alta produtividade durante
a estacdo seca (a esquerda) e chuvosa (a direita).

Considerando: (3a) carbono da biomassa microbiana, (3b) respiragéo basal microbiana e (3c) coeficiente
metabolico. Os pares de comparacdo correspondem a cafezais dentro da mesma fazenda, diferenciados
pela produtividade: | — Samambaia Z4 (baixa) / Samambaia Z5 (alta); Il — Galpéo (baixa) / Buraco do
Lobo (alta); 11l — Biazus Il (baixa) / Biazus Il (alta); IV — CA20 (baixa) / CA16 (alta); e V — SA29
(baixa) / SA25 (alta). As barras de erro representam o erro-padrdo da média. Os asteriscos indicam
diferencas significativas entre areas com diferentes produtividades dentro de cada par, conforme: *** p
<0,001; **p<0,01.

3.3.  Atividade enzimatica dos dez talhGes de café

Na estagdo seca, a atividade enzimatica da B-glicosidase foi maior nos talhGes com maior
produtividade, especificamente nos pares I, Il e IV, os quais apresentaram diferenca estatistica
significativa. No par I, o talhdo de maior produtividade Z5, do cultivar Acaié 474, exibiu atividade
enzimatica 38,86% superior quando comparado ao talhdo Z4, de menor produtividade (Z5 = 238,47
ug p-nitrofenol g* solo seco h™') (Figura 4a). A mesma tendéncia da atividade enzimatica foi
observada no par 11, onde o talhdo BU, de maior produtividade, do cultivar Catuai 99, foi 93,97%
superior em comparagdo com a atividade exibida no talhdo de menor produtividade GA (BU =
326,01 ug p-nitrofenol g* solo seco h). No par IV, houve um aumento de 25% na atividade
enzimatica de B-glicosidase no talhdo CA16, de maior produtividade, em comparagdo com seu
respectivo par de menor produtividade CA20 (CA16 = 177,72 ug p-nitrofenol g solo seco h)
(Figura 4a). No entanto, durante a estacdo umida, a B-glicosidase demonstrou capacidade de
discriminagdo da produtividade apenas no par V, onde o talhdo SA29, da variedade Catucai 2SL,
de menor produtividade, exibiu uma atividade enzimatica de B-glicosidase 126,70% superior ao

talhdo de maior produtividade SA25 (SA29 = 107,95 ug p-nitrofenol g* solo seco h!) (Figura 4a).

Para a atividade enzimatica da urease, na estacdo seca, foram encontradas diferencas
estatisticas significativas nos pares | e V. No par I, o talhdo Z5 de maior produtividade, apresentou
atividade 734,75% superior quando comparado ao talhdo Z4 de menor produtividade (Z5 = 31,81
ug N-NH4 g! solo seco ht) (Figura 4b). A mesma tendéncia foi observada no par IV, onde o
talhdo CA16 de maior produtividade, apresentou atividade 218,46% superior em relagédo ao talhdo
CA20 de menor produtividade (CA16 = 38,64 ng N-NH4 g solo seco h™') (Figura 4b). E
importante mencionar que, embora os demais pares (I1, 111 e V) ndo tenham mostrado diferencas
estatisticas, as tendéncias foram sempre a favor dos talhdes de maior produtividade. Na estacédo

umida, a urease conseguiu diferenciar entre os talhGes em termos de produtividade. No par Il, 0
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talhdo BU de maior produtividade, a atividade foi 51,31% superior ao talhdo GA (BU = 32,10 pg
N-NH,4 g ™! solo seco ht) (Figura 4b). No par 11, o talhdo BlII de maior produtividade, exibiu uma
atividade 65,07% superior em comparag¢ao ao talhdo BII de menor produtividade (BIIl = 64,37 ng
N-NHz g solo seco h'). Em relagéo ao par 1V, o talhdo CA16 de maior produtividade, foi 66,73%
superior em relagdo ao talhdio CA20 de menor produtividade (CA16 = 33.47 ug N-NH4 g ™! solo
seco hl). No entanto, os resultados do par V ndo seguiram a mesma tendéncia observada nos pares
I, 1, 11l e IV. Portanto, a atividade da urease foi significativamente maior no talhdo de menor
produtividade, SA29, com um aumento de 36,67% em comparacdo ao talhdo SA25 de maior
produtividade (SA29 = 54,00 pg N-NHa g~ solo seco h) (Figura 4b).

Para a atividade enzimatica da arilsulfatase durante a estacdo seca, observou-se apenas que
no par 1V houve uma maior atividade enzimatica, com diferenca estatistica significativa a favor do
talhdo de maior produtividade CA16, que exibiu atividade 116,83% superior ao par de comparacéo
CA20 de menor produtividade (Figura 4c). Ja durante a estacdo Umida, apesar de apresentar
diferenca estatistica nos pares 1V e V, os resultados foram contrastantes. Para o par IV o talhdo de
maior produtividade CA16 teve uma atividade significativamente maior, sendo 107,77% superior
ao talhdo de menor produtividade CA20. (Figura 4c). Ja para o par V, o talhdo SA29 de menor
produtividade apresentou maior atividade enzimatica, sendo 212,29% superior quando comparada

com o talhdo SA25 de maior produtividade (Figura 4c).

Resultados inconsistentes foram observados para a hidrélise do diacetato de fluoresceina
(FDA). Na estagdo seca, nos pares Ill e V, foram observadas diferencas estatisticamente
significativas em favor dos talhdes de maior produtividade, BIll e SA25, que foram 21,65% e
25,91% superiores, respectivamente, em comparacdo com os talhdes de menor produtividade, Bl
e SA29 (Figura 4d). Por outro lado, no par I e IV, os talhGes de menor produtividade, Z4 apresento
diferencia de 5.6% e o talhdo CA20, apresentou diferencia foi 34,86% superior em relacdo aos seus
pares de comparacdo de maior produtividade, Z5 e CA16 (Figura 4d). Na estagdo Umida, a
atividade apresentou um comportamento similar ao descrito para a esta¢ao seca. No par 11, o talh&o
de maior produtividade, BU, apresentou uma diferenca estatisticamente significativa e exibiu uma
atividade da FDA 31,34% superior em comparacao com seu par de menor produtividade, GA
(Figura 4d). Em contraste, nos pares IV e V, os talhdes de menor produtividade, CA20 e SA29,

exibiram diferencas estatisticamente significativas e uma atividade superior em 24,12% e 14,43%,
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respectivamente, quando comparados com os talhdes de maior produtividade, CA16 e SA25

(Figura 4d).

Por ultimo, a atividade enzimatica da fosfatase acida evidenciou, na estacdo seca, diferenca
estatistica, no par I, no talhdo Z5 de maior produtividade, apresentou uma maior atividade
enzimatica 19,9% em comparacao com o talhdo Z4, talhdo de menor produtividade (Figura 4€). No
caso do talhdo V, porém, o comportamento da atividade foi contrario, a maior atividade enzimatica
foi apresentada no talhdo SA29, de menor produtividade, com um aumento de 36,0% em relacéo
ao talhdo SA25 (Figura 4e). Durante a estacdo Umida, a atividade da fosfatase apresentou diferenca
estatistica apenas no par V, com uma atividade maior no talhdo SA29, de menor produtividade,

com um aumento de 54,24% na atividade da fosfatase em comparacdo com o talhdo SA25 (Figura

4e).
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Figura 4. Atividade enzimatica do solo para areas de café com baixa e alta produtividade na estacao
seca (a esquerda) e chuvosa (a direita).
Considerando as enzimas (a) B-glicosidase, (b) urease, (c) arilsulfatase, (d) hidrdlise do diacetato de
fluoresceina e (e) fosfatase acida. Os pares de comparagdo correspondem a cafezais dentro da mesma
fazenda, diferenciados pela produtividade: | — Samambaia Z4 (Baixa) / Samambaia Z5 (Alta); Il —
Galpéo (Baixa) / Buraco do Lobo (Alta); 111 — Biazus Il (Baixa) / Biazus 111 (Alta); IV — CA20 (Baixa)
/ CA16 (Alta); e V — SA29 (Baixa) / SA25 (Alta). As barras de erro representam o erro-padrdo da
média. Os asteriscos indicam diferencas significativas entre areas com diferentes produtividades dentro

de cada par, conforme: *** p <0,001; * p <0,05.
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3.4.  Analises de componentes principais dos atributos fisicos e quimicos nos talhGes de

café de maior e menor produtividade na estagdo seca e imida

Os resultados da anélise de componentes principais (PCA) para atributos fisico-quimicos
nos talhdes de diferentes niveis de produtividade na estacdo seca sdo representados pelos dois
componentes principais: PC1 e PC2. Esses componentes representam 47,7% da variagao total do
conjunto de dados (Figura 5a). Essa analise permitiu a segregacdo dos talhdes de maior e menor
produtividade, sendo auxiliada pela maior representacdo nas componentes pelos indicadores P-
rem, pH, V, que estdo mais associados aos talhdes de maiores produtividades. Esses indicadores
mostraram uma capacidade limitada de segregacéo dos talhdes de menor e maior produtividades.
O indicador H+Al apresentou forte associacdo com os gradientes de produtividade dos talhdes de
menor produtividade, estando na direcao da separacao. Por outro lado, indicadores como areia, Cu,
Mn, OM, m, Silte, Al, e T ndo se relacionaram com a separagdo entre talhdes de menor e maior

produtividade.

Na estacdo umida, as duas componentes principais representaram 44.9% da variacao total
dos dados e permitiram também uma segregacdo limitada dos talhfes de maior e menor
produtividade. Os indicadores Al e m associaram-se aos talhdes de maior produtividade, indicando
capacidade de associagéo e discriminacéo entre os talhdes. Por outro lado, os indicadores de maior
fertilidade P, V, Mg e Zn foram associados aos talhdes de menor produtividade. Os indicadores
Sand, H+AI, Silt, argila, Cu, OM, Mn, T, t, Ca e SB ndo contribuiram para a separacdes entre 0s

talhdes de maior e menor produtividade (Figura 5b).
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Figura 5 Analise de componentes principais (PCA) em talhdes com diferentes niveis de produtividade.

Atributos quimicos e fisicos, (a) estacdo seca, (b) estacdo chuvosa, Azul: talhdes com maior
produtividade; Vermelho: talhdes com menor produtividade; par I (Z4, Z5) par I (GAL, BU), par III
(BII, BIII), par IV (CA20, CA16), Par V (SA29, SA25) pH: acidez ativa; H-Al: acidez potencial; Al:
aluminio; OM: matéria orgénica; t: capacidade efetiva de troca catidnica; V: saturacdo por bases; T:
Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; m: Indice de Saturagdo de Aluminio; P-rem: Fosforo
Remanescente; Macronutrientes: P, K, Ca, Mg, S; Micronutrientes: B, Cu, Fe, Mn, Zn; Textura: Clay,

Silte, areia.
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3.5.  Analises de componentes principais dos indicadores microbioldgicos nos talhes

de café de maior e menor produtividade na estacéo seca e tmida

Os resultados da PCA para atributos microbioldgicos nos talhdes de diferentes niveis de
produtividade na estacdo seca séo representados em seus dois componentes principais: 37,25% no
eixo 1 e 20,3% no eixo 2 (Figura 6a). Os indicadores carbono da biomassa microbiana, [3-
glicosidase, urease e arilsulfatase foram os atributos que melhor segregaram os talhGes de maior
produtividade dos talhdes de menor produtividade. Por outro lado, os indicadores hidrolise do
diacetato de fluoresceina, respiracdo basal microbiana, quociente metabdlico e fosfatase acida
tiveram baixo nivel de associagdo com os gradientes de produtividade dos talhdes. Na estacdo
Umida, as duas componentes resultantes da PCA para os atributos microbioldgicos representaram
63,4% da variancia total do conjunto de dados (Figura 6b). No eixo 1, foi representado 38,6%,
enguanto no eixo 2, foi representado 24,8%. Os atributos microbiologicos, na estacdo Umida, ndo
apresentaram a capacidade de discriminacdo entre talhdes de maior e menor produtividade

observada na época seca.
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Figura 6. Analise de componentes principais (PCA) em talhdes com diferentes niveis de produtividade.
a) atributos microbioldgicos, (a) estagdo seca, (b) estacdo chuvosa.

Azul: talhdes com maior produtividade; Vermelho: talhdes com menor produtividade; par I (Z4, Z5) par 11
(GAL, BU), par III (BII, BIII), par IV (CA20, CA16), Par V (SA29, SA25). MCB: Carbono de biomassa
microbiana; Resp: respiracdo basal microbiana; qCO»: quociente metabolico; Beta: B-glicosidase; Aryl:
Arilsulfatase; Urease; Phosp: Fosfatase acida; FDA: hidrélise do diacetato de fluoresceina.

4. DISCUSSAO
4.1.  Atributos fisicos, quimicos, carbono da biomassa microbiana, respiracao basal

microbiana e coeficiente metabolico

A qualidade do solo é essencial para o sucesso das producdes agricolas e é determinada
pela interacdo entre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
PAZ-FERREIRO; FU, 2016). Os atributos fisico-quimicos do solo avaliados neste estudo, que
incluem os teores de macronutrientes, micronutrientes e atributos associados a fertilidade, estavam
adequados para a cultura de cafeeiro, independentemente da estagdo de amostragem de solos
(MESQUITA et al., 2016). Porém, os talhdes com maior produtividade estdo associados a uma
maior fertilidade no periodo seco (Tabela anexa A). Especificamente, foram geralmente
observados maiores valores de indicadores como V, pH, K, Ca, Mg, SB, t, T, V, MO, Zn, Mn, Cu,
B nos talhGes de maior produtividade no periodo seco. No entanto, esse efeito se inverteu na estagdo
umida, havendo geralmente maior fertilidade nos talhdes de menor produtividade, com maiores
valores de pH, K, Ca, Mg, Zn, V, SB, t. (Figura 5 a,b.)

Essa diferenca na fertilidade do solo no periodo seco nos talhGes de maior produtividade
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foi um efeito inesperado neste trabalho, pois tanto os talhdes de maior quanto os de menor
produtividade foram submetidos a praticas de manejo agricola semelhantes. Os indicadores de
fertilidade na época Umida apresentaram geralmente maiores valores do que na época seca, 0 que
pode estar associado a aplicacdo de fertilizantes antes da amostragem de solos nos talhdes entre os
meses de janeiro e fevereiro (Tabela anexa A, B.). Também pode ser que a maior fertilidade
observada na época Umida nos talhdes de menor produtividade seja uma compensacao pela menor
produtividade, com o produtor acrescentando maiores doses de adubos ou pelo inicio da transicao
do estagio fenoldgico da cultura de chumbinho para a expanséo rapida e granacgéo, que sao estagios

de maiores extragOes de nutrientes compreendidos entre janeiro e margo (LAVIOLA et al., 2007).

Dentre os atributos bioldgicos, varios indicadores também tém sido propostos na avaliacéo
da qualidade do solo, entre os quais podem ser citados CBM, RBM, qCO; e atividades enzimaticas
como B-glicosidase, urease, arilsulfatase, fosfatase, hidrélise de diacetato de fluoresceina, devido
a alta sensibilidade e elevado potencial de diagndstico desses indicadores nos sistemas agricolas
(ARAGAO et al., 2020a; MENDES et al., 2021). Desses atributos bioldgicos, neste estudo,
especificamente, 0 CBM e as atividades enzimaticas B-glucosidase, urease e arilsulfatase foram
capazes de discriminar e separar os talhdes de menor e maior produtividade na época seca, embora

essa separacao nao tenha ocorrido na estacdo Umida.

Neste trabalho, durante a estacdo seca, 0 CBM foi um atributo que exibiu alto poder de
segregacéo entre os talhdes de maior e menor produtividade. Esses resultados estdo de acordo com
0 observado por Aragdo et al., (2020) sobre sistemas de café convencionais no Cerrado mineiro
durante a estacdo seca. Naves et al., (2020) também relataram essa relacdo ao avaliar doses
crescentes de gesso, observando maiores valores de CBM e produtividade no cultivo de café em
duas estacBes climaticas no Cerrado. De forma semelhante, Romero et al., (2023) identificaram
uma correlacdo positiva entre CBM e produtividade ao estudar consércios e sombreamento em

cafezais durante a estacdo seca, atribuindo esse efeito ao manejo adotado nesses sistemas.

O CBM ¢ influenciado pelo aporte de biomassa na superficie do solo, cuja incorporacao
estimula a atividade microbiana (LEPCHA; DEVI, 2020; SHU et al., 2022) e sua decomposicao,
atuando como efeito primer (KUZYAKOQV et al., 2000), disponibilizando fontes de energia e
nutrientes para os processos metabolicos (DIJKSTRA et al., 2009). De modo geral, na cafeicultura,

as principais fontes e aportes correspondem a biomassa na forma de residuos vegetais proprios da
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cultura, como folhas, material reprodutivo, galhos, cascas, raizes, exsudados radiculares da cultura
(SILVA et al., 2002; BASTOS et al., 2023). Além dos aportes da vegetacdo espontanea associada
a cultura e residuos organicos, na forma de composto (RICClI et al., 2010; SANCHEZ et al., 2023).

A adocdo de algumas praticas pode favorecer o CBM. Estudos comparando sistemas de
producdo de café organico com sistemas convencionais mostram que o indicador CBM apresenta
valores maiores nos sistemas mais conservacionistas (PARTELLI et al., 2012; JUNIOR et al.,
2017). Embora este estudo demonstre a eficacia do CBM como indicador da qualidade do solo e
da produtividade da cafeicultura, ndo temos dados em nossos resultados para estabelecer uma
relacdo de causa e efeito entre 0 CBM e maior produtividade, considerando que os talhGes de café
seguiram praticas de manejo convencionais semelhantes. No entanto, é possivel que diferencas de
manejo ou de histdérico das areas ndo relatadas pelos produtores sejam responsaveis por essa

variagdo na produtividade e na qualidade do solo.

Neste estudo, o indicador CBM na estacdo seca apresentou comportamento semelhante aos
atributos da fertilidade, sendo maior nos talhdes com maior produtividade (Figura 5a e 6a). Esse
comportamento foi observado na cultura do café no estado do Rio de Janeiro, os maiores valores
de CBM se correlacionaram com maiores teores de nutrientes no solo, atribuidos as praticas de
calagem e fertilizacdo (PIMENTEL et al., 2011). Essas praticas também fornecem nutrientes para
a biomassa microbiana, promovendo sua proliferacdo, ao permitir maior disponibilidade de
nutrientes para os microrganismos do solo (SILVA et al., 2002). A disparidade nos valores do
indicador CBM entre a estacdo seca e a estacdo Umida é atribuida as mudancas sazonais (Grafico
3a). Essas mudancas afetam principalmente a umidade e a temperatura do solo, o que € suficiente
para afetar o metabolismo e a prolifera¢do dos microrganismos no solo (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

A respiracdo basal microbiana (RESP) ndo se mostrou como um bom indicador, pois néo
apresentou associagdo com a produtividade, sugerindo baixa sensibilidade para representar o estado
real do sistema nas condicdes avaliadas (Figura 3b). Resultados semelhantes foram relatados por
Aragéo et al., (2020a), que atribuiram essa limitagdo ao aumento do CBM, decorrente da elevagao
de compostos organicos no solo ou da maior atividade microbiana sob condi¢Ges de estresse.

Assim, a interpretacdo da RESP como indicador da atividade microbiana deve ser feita com cautela,
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devido & ambiguidade na sua analise e ao risco de conclusdes equivocadas (NAVES et al., 2020;
SANCHEZ et al., 2023).

Em relacdo ao quociente metabdlico (qCO,), os resultados foram contrastantes na estacéo
seca, mas apresentaram associacdo com os talhdes de menor produtividade na estacdo chuvosa
(Figura 3c). Neste estudo, os valores registrados foram inferiores a 2,0 mg CO, g™t CBM dia™,
faixa descrita em areas agricolas (ANDERSON, 2003; PAOLINI, 2018) e na cafeicultura de Minas
Gerais e Bahia (ARAGAO et al., 2020; BASTOS et al., 2023; MELLONI et al., 2013). Valores
elevados de gCO, indicam maiores custos energéticos para a manutencdo microbiana,
possivelmente devido a variagcbes no suprimento de energia ou outras condigdes adversas (;
MELLONI et al., 2013; PAOLINI, 2018; PIMENTEL et al., 2011). Assim, 0 qCO, mostrou-se um
indicador eficiente para diferenciar os talhdes por produtividade e util no monitoramento da
qualidade do solo na cafeicultura. Esses resultados sdo semelhantes aos de Aragdo et al., (2020a),
que associaram valores elevados de qCO, a talhdes de menor produtividade, indicando um

ambiente menos favoravel ao desenvolvimento microbioldgico.

4.2.  Atividades enziméticas dos dez talhdes de café

As atividades enzimaticas do solo tém sido sugeridas como indicadores potenciais nas
analises de solo, devido a sua sensibilidade as mudancgas ambientais que refletem a qualidade e a
fertilidade do solo, sendo mediadoras diretas do catabolismo biol6gico dos componentes organicos
(ARAGAO et al., 2020; MENDES et al., 2021; RAO et al., 2017). Entre essas atividades, a p-
glicosidase governa o processo de degradacdo de polissacaridos, especificamente nos enlaces
glicosidicos, como em substratos de celobiose para formacdo de glicose contribuindo para a
manutencdo do sistema solo (VARMA; SHUKLA, 2011). Entre as enzimas comumente utilizadas
como indicadores biologicos, a B-glicosidase é a que frequentemente apresenta maiores relacdes
com a qualidade de solo e a produtividade (ARAGAO et al., 2020a; MENDES et al., 2021).

Neste estudo na estacdo seca, a enzima B-glicosidase geralmente exibiu maior atividade nos
talhGes de maior produtividade (Figura 4a). Isto pode ser devido ao fato de que os produtos da
hidrolise promovida por esta enzima sdo fontes de energia importantes para 0S processos
metabolicos dos microrganismos (EIVAZI; TABATABAI, 1988) e, simultaneamente, resulta na

liberagdo de nutrientes para as culturas, potencialmente contribuindo para a obtencdo de maiores
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produtividades (ARAGAO etal., 2020a; VANEGAS, ZAMBRANO, AVELLANEDA, 2018;). Por
outro lado, com base em nossos resultados, ndo é possivel descartar outros mecanismos que
explicariam as respostas observadas. Portanto, sugerimos que € possivel que a direcdo dos efeitos
ocorra das plantas para 0s microrganismos, ou seja, que nas areas de maior produtividade, as
plantas de maior vigor promovam maior exsudagdo radicular, o que, por sua vez, estimula a
atividade microbiana e, consequentemente, a atividade da B-glicosidase. Finalmente, um terceiro
mecanismo que poderia explicar os resultados observados seria a influéncia de fatores externos ndo
controlados neste estudo, como regime hidrico, textura e densidade do solo, que podem afetar
igualmente a produtividade e a atividade da B-glicosidase (RODRIGUES et al., 2021). Em qualquer
caso, a determinagdo especifica do mecanismo responsavel pela associagdo entre B-glicosidase e

produtividade nédo é essencial para sua utilizacdo como indicador biolégico.

Na estagdo umida, a B-glicosidase ndo apresentou 0 mesmo poder de discriminacdo da
produtividade observado na estacdo seca (Figura 4a), Resultados similares foram reportados por
Aragdo et al., (2020a), que indicaram sua eficadcia como indicador apenas na estacdo seca. O
aumento da umidade pode afetar as concentracfes de substrato e da enzima no solo, alterando a
afinidade do complexo enzima-substrato e reduzindo sua sensibilidade como indicador Zhang et
al., (2011) e Li et al., (2024) também observaram, em uma meta-analise, que o aumento da
precipitacdo reduz a proporcdo enzimatica C:N, sem impactos significativos sob menor
precipitacdo. Além disso, a umidade elevada pode criar um ambiente mais favoravel a atividade
microbiana, mascarando diferencas reais na qualidade do solo e tornando essas variacdes mais
perceptiveis em periodos de maior limitacdo hidrica, como na estacdo seca. Assim, nN0ss0s
resultados reforgam que a B-glicosidase € um indicador bioquimico util na avaliacdo da qualidade
do solo na cafeicultura, mas sua aplicacdo como discriminador da produtividade é mais confiavel

na estacdo seca

A urease desempenha um papel fundamental na agricultura ao catalisar a hidrélise da ureia
(KRAJEWSKA, 2009; PACHECO; COLLA, 2019). Esse atributo é frequentemente utilizado
como indicador da qualidade do solo e esta associado & produtividade (ARAGAO et al., 2020a;
GIL-SOTRES et al., 2005). No presente estudo, sua atividade permitiu discriminar os talhdes de
maior produtividade em ambas as estagcdes, com valores geralmente superiores nesses talhdes,

resultado também observado por Aragdo et al., (2020a) e Naves et al., (2020) em cultivos de café
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em Minas Gerais. Embora os valores tenham se mantido semelhantes entre as estacGes, a atividade
e 0 poder de discriminacdo foram mais evidentes no periodo de maior precipitacdo (LI et al., 2024).

A cafeicultura convencional é altamente dependente de fertilizantes, especialmente
nitrogenados, com recomendacodes de aplicagéo variando entre 80 e 450 kg ha™ de N, sendo a ureia
a principal fonte (GUIMARAES et al., 1999). Esse suprimento atua como substrato para a sintese
e secrecdo da urease pelos microrganismos do solo. No entanto, a adigdo de NH,* pode reduzir
essa atividade, pois o produto final da reacdo enzimatica diminui a necessidade de gasto energético
microbiano para a assimilacéo do nutriente (BANDICK; DICK, 1999; VARMA; SHUKLA, 2011).
Estudos indicam que talhGes com maior atividade de urease tendem a apresentar solos mais férteis,
possivelmente devido & maior retencéo de nutrientes e aplicacéo de fertilizantes (ARAGAO et al.,
2020a). Em nosso estudo, a aplicacdo de adubo foi semelhante entre os talhdes de maior e menor
produtividade, sugerindo que solos com maior equilibrio fisico, quimico e bioldgico oferecem
condicdes mais favoraveis ao desenvolvimento das culturas e da microbiota, reduzindo perdas por

lixiviacdo e erosdo e refletindo em maior produtividade.

A atividade da urease na estacdo Umida mostrou maior capacidade de discriminacdo em
relacdo a produtividade do que na estacdo seca (Figura 4b), possivelmente devido ao aumento da
precipitacdo, temperatura e pH, fatores que favorecem sua atividade durante a transi¢do entre as
estacoes (VANEGAS; ZAMBRANO; AVELLANEDA, 2018; LI et al., 2024). A umidade afeta a
difusdo da enzima e do substrato, influenciando as concentraces efetivas dos reagentes da
hidrolise da ureia (VARMA; SHUKLA, 2011). Além disso, elevacbes na temperatura podem
acelerar a atividade da urease, aumentando a mineralizagdo liquida de N e, consequentemente, a
produtividade das plantas (RUSTAD et al., 2001). O pH do solo, alterado pela aplicacdo de
calcario, também influencia a atividade da enzima, sendo sua faixa ideal entre 8,5 e 9,0
(TABATABAI; BREMNER, 1972). Assim, a atividade da urease, ao demonstrar capacidade
consistente de segregacdo da produtividade do cafeeiro independentemente da estacdo, reforga seu

potencial como indicador de qualidade do solo em éareas cafeeiras.

A arilsulfatase € responsavel pela hidrolise de ésteres de sulfato organicos no solo
(TABATABAI, 1994). Na estacdo seca, sua atividade apresentou um padrdo consistente de
associacdo com a produtividade. Em quatro dos cinco pares de talhdes estudados, a atividade média

da arilsulfatase foi maior nos talhdes de maior produtividade, embora a diferenga tenha sido



15

estatisticamente significativa em apenas um talhdo. As analises multivariadas de PCA confirmaram
essa associacdo com maiores produtividades na estacdo seca (Figura 5c). No entanto, na estacao
umida, essa relacdo ndo foi observada no mesmo nivel. Diferentemente, Aragédo et al., (2020a)
encontraram associacgéo da atividade da arilsulfatase com os talhdes de maior produtividade apenas
na estacdo Umida em cafeeiros do Cerrado. A associacdo observada exclusivamente na estacao seca
sugere que, sob condi¢bes desfavoraveis do solo, algum fator ndo determinado pode limitar a
atividade microbiana, diferenciando solos de menor e maior qualidade e, consequentemente, sua
produtividade. J& na estacdo umida, condi¢cGes mais favoraveis podem mascarar essa diferenca.
Assim, a atividade da arilsulfatase deve ser considerada um indicador da qualidade do solo em
cafezais, especialmente na estacdo seca, apresentando um padrao de segregacgédo da produtividade

semelhante ao da B-glicosidase.

A atividade hidrolitica microbiana, avaliada pela liberacéo de fluoresceina (SCHNURER,;
ROSSWALL, 1982), ndo se mostrou um bioindicador confidvel para a qualidade do solo e sua
associacdo com a produtividade, devido a inconsisténcia dos resultados, apesar da discriminacéo
estatistica em alguns talhdes (Figura 4d). Esse comportamento também foi relatado por Aragéo et
al., (2020a) na cultura do café e por Melloni et al., (2013) em estudos sobre manejo de plantas
daninhas em Minas Gerais. De forma semelhante, a fosfatase &cida, enzima envolvida na
mineralizacdo de compostos organicos contendo P (BANERJEE; SANYAL; SEN, 2012),
apresentou baixa sensibilidade, sem associacdo consistente com a produtividade dos cultivos
(Figura 4e). A influéncia da calagem e da disponibilidade de fosforo labil em sistemas
convencionais de cafeicultura pode estimular a biossintese dessa enzima de forma homogénea entre
os talhdes, reduzindo sua eficacia como bioindicador (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI,
2000; PAZ-FERREIRO; FU, 2013; VANEGAS; ZAMBRANO; AVELLANEDA, 2018). Assim,
tanto a atividade da FDA quanto a fosfatase 4cida demonstraram baixo potencial como indicadores
de qualidade do solo na cafeicultura.

Durante o periodo seco, alguns indicadores microbioldgicos apresentaram maior atividade
nos talhGes de maior produtividade, possivelmente refletindo a melhor qualidade do solo. Solos de
maior qualidade sdo capazes de sustentar a atividade microbioldgica mesmo sob condigdes de
estresse biodtico ou abidtico, o que favorece o desenvolvimento radicular, a ciclagem de nutrientes

e, consequentemente, 0 aumento da produtividade. Assim, o cultivo do café na estacdo seca ndo
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seria tdo prejudicado quanto em solos menos resilientes, que ndo conseguem amortecer os efeitos

adversos do clima, impactando negativamente a produtividade.

5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo confirmam que os parametros microbioldgicos do solo sdo
eficazes na avaliacao da qualidade do solo na cultura do cafeeiro, pois refletem a produtividade da
cultura. Dentre os atributos microbioldgicos analisados, o carbono da biomassa microbiana e as
atividades das enzimas B-glicosidase, urease ¢ arilsulfatase demonstraram maior capacidade de
discriminacao do potencial produtivo dos talhdes de café sob condi¢des heterogéneas. No entanto,
esse efeito foi observado predominantemente na estacao seca, com excegao da urease, que também
se mostrou um indicador confidvel na estacdo chuvosa. O quociente metabdlico, por sua vez, esteve
associado as menores produtividades na estagdo chuvosa. Entre os atributos fisicos e quimicos
avaliados, o pH e a saturacdo por bases (V%) foram os que melhor indicaram as maiores

produtividades, embora apenas na estacao seca.
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CAPITULO 3

ARTIGO 2: INDICADORES MICROBIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO
ASSOCIADOS COM OS SISTEMAS DE MANEJO DO CAFEEIRO EM AREAS DO
DOMINIO CERRADO DE MINAS GERAIS.

RESUMO

No bioma Cerrado coexiste grande parte da atividade agricola do Brasil, e o sistema de producio
de café representa um segmento importante dessa agricultura. Minas Gerais por ser o principal e
maior produtor de café do pais sob sistema de produ¢do convencional, vem incorporando praticas
que fazem o modelo de producao transitar para modelos de produgdo mais conservacionistas. Nesse
sentido, compreender a influéncia dos sistemas de producao agricola sobre a qualidade do solo com
o uso indicadores microbiologicos, ¢ importante para avangar no diagndstico € no manejo
sustentavel do solo e da cafeicultura. Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito dos sistemas de
producdo de café (convencional, regenerativo) e sistema floresta nativa carateristica do bioma
Cerrado, sobre os indicadores microbioldgicos do solo no municipio de Patrocinio, Minas Gerais.
Portanto, foram utilizadas amostras de solo coletadas, em 7 propriedades. As amostras foram
coletadas na estacdo seca, (2022) e na estagdo umida, (2023), agrupadas em 3 areas. Na primeira
area, foram selecionados um par de talhdes de café sob modelo de produ¢do convencional, um par
de talhdes de café sob modelo regenerativo e um par de talhdes de floresta nativa. As areas 2 e 3
seguem o mesmo desenho de amostragem. O procedimento experimental consistiu na delimitacao
de um transecto de 200 m de comprimento em cada talhdo, sendo coletada uma amostra composta
a cada 50 m na profundidade de 0-10 cm, totalizando cinco amostras compostas por transecto.
Além dos atributos fisicos e quimicos de rotina: textura, pH, matéria organica e nutrientes do solo,
os seguintes atributos microbiologicos foram avaliados; carbono da biomassa microbiana (CBM),
respiracdo basal microbiana (RESP), quociente metabolico (qCO»), atividades das enzimas [3-
glicosidase, urease, arilsulfatase, fosfatase acida e hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA). Os
atributos microbioldgicos foram modificados pelos sistemas de manejo, sendo estes favorecidos
no gradiente, florestal nativa, sistema regenerativo e, sistema convencional, independente da
estacdo avaliada. Entre os sistemas de manejo do cafeeiro, os atributos CBM, RESP, arilsulfatase,
B-glucosidase, FDA e, Fosfatase acida, atendem a uma maior condi¢do de resposta na estagao

umida.
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PALAVRAS- CHAVE: Bioindicadores. Coffea arabica L. Saude do solo. Sustenibilidades.

ABSTRACT

The Cerrado biome is home to a large part of Brazil's agricultural activity, and the coffee production
system represents an important segment of this agriculture. Minas Gerais, as the country's main
and largest coffee producer under a conventional production system, has been incorporating
practices that make the production model transition to more conservationist production models. In
this sense, understanding the influence of agricultural production systems on soil quality using
microbiological indicators is important to advance the diagnosis and sustainable management of
soil and coffee growing. Therefore, the objective was to evaluate the effect of coffee production
systems (conventional, regenerative) and native forest systems characteristic of the Cerrado biome,
on soil microbiological indicators in the municipality of Patrocinio, Minas Gerais. Therefore, soil
samples collected from 7 properties were used. Samples were collected in the dry season (2022)
and in the wet season (2023), grouped into 3 areas. In the first area, a pair of coffee plots under a
conventional production model, a pair of coffee plots under a regenerative model and a pair of
native forest plots were selected. Areas 2 and 3 follow the same sampling design. The experimental
procedure consisted of delimiting a 200 m long transect in each plot, with a composite sample
collected every 50 m at a depth of 0-10 cm, totaling five composite samples per transect. In addition
to routine physical and chemical attributes: texture, pH, organic matter and soil nutrients, the
following microbiological attributes were evaluated; microbial biomass carbon (MBC), microbial
basal respiration (RESP), metabolic quotient (qCO2), activities of the enzymes B-glucosidase,
urease, arylsulfatase, acid phosphatase and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA). The
microbiological attributes were modified by the management systems, which were favored in the
gradient, native forest, regenerative system and conventional system, regardless of the season
evaluated. Among the coffee management systems, the attributes CBM, RESP, arylsulfatase, [3-

glucosidase, FDA and acid phosphatase meet a greater response condition in the wet season.

KEYWORDS: Bioindicators. Coffea arabica L. Soil health. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O cultivo do café ¢ um dos setores importantes da economia agricola mundial devido a sua
demanda global, e por proporciona renda para milhdes de produtores em todo o mundo. No Brasil,
o cultivo do café ocupa 2,2 milhdes de hectares, com uma produ¢do média anual em torno de 55
milhdes de sacas de 60 kg, gerando receitas superiores a oito bilhdes de dolares, de acordo com a
safra 2022/23 (IBGE, 2023). Este setor responde a um sistema de produgdo caracterizado
principalmente pela pratica de um modelo produtivo de monocultura, enquadrado dentro da
agricultura convencional (DUTRA; DE SOUZA, 2017), que se caracteriza pelo uso intensivo dos
recursos naturais, orientado para alcangar alta produtividade. Atualmente, o cultivo cafeeiro
enfrenta o desafio de se direcionar a sustentabilidade para um uso eficiente e racional da terra
(ARRUDA et al., 2020).

No estado de Minas Gerais, o cultivo de café ocupa uma area importante, superior a 1,17
milhdo de hectares, correspondendo a 53% da colheita de 2023/24, se destacando como o maior
produtor de café do Brasil. Seu sucesso se baseia na oferta ambiental e no apoio de programas
governamentais, que permitiram ampliar a fronteira agricola em regides como o Cerrado Mineiro,
convertendo a regido na maior concentragcao de areas sob cafeicultura técnica do Brasil. Por outro
lado, ainda ¢ limitada a informagao atual sobre a qualidade do solo e o efeito que a introducgdo da
cafeicultura e seus modelos de produgdo geram nos componentes do sistema edafico, pois entender
sua dindmica ¢ fundamental para a producdo de alimentos e para a manutencao da qualidade
ambiental (PENA; MARQUES; LASCHEFSKI, 2022; ZHAO et al., 2018).

Nos modelos agricolas produtivos de cafeeiro, destacam-se a agricultura convencional e a
regenerativa. Estes baseiam suas gestdes em diferentes enfoques e principios que variam desde o
uso intensivo de insumos externos, associada a praticas de mecanizagdo com implementacdo de
monoculturas (DUTRA; DE SOUZA, 2017), até a transicdo com reducao de algumas praticas e
incorporagdo de manejos que envolvam os ciclos naturais, biodiversidade e promovam a satde do
solo, além da conservacao e restauracdo do ecossistema (ALTIERI, 2002; FIGUEIREDO;
GOMES; CARRERO, 2016; GUIMARAES et al., 2017;; KIM et al., 2020). Dessa forma, é
importante avaliar o efeito de cada modelo de producao do café, na qualidade do sistema do solo,
para entender as condi¢cdes que mantém a produtividade biolégica (DORAN; PARKIN, 1994;
PERIS et al., 2000).

Nesse sentido, para avaliar o efeito dos diferentes tipos de manejo, convencional e
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regenerativo no solo, além do sistema florestal Cerrado nativo, necessariamente devem ser
incluidos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos (BUNEMANN et al., 2018). Especificamente
dentre os atributos bioldgicos, varios indicadores também tém sido propostos na avaliacdo da
qualidade do solo, e incluindo ao carbono da biomassa microbiana (CBM) e, as atividades
enzimaticas (ARAGAO et al., 2020a; VANEGAS; ZAMBRANO; AVELLANEDA, 2018), devido
a sensibilidade e pelo potencial de diagnostico nos sistemas agricolas (MENDES et al., 2021),
como foi recentemente relatado em sistemas de producéo de café convencional no municipio de
Patrocinio, por Aragdo et al., (2020a), ao apresentar uma resposta consistente de relagdo dos
atributos biologicos com produtividade do cafeeiro.

De acordo com o exposto, esses resultados destacam a relevancia dos atributos
microbioldgicos como ferramenta para avaliar e monitorar a qualidade do solo e, a sustentabilidade
de agroecosistemas no Cerrado. Por isso, ¢ importante realizar estudos que abranjam modelos de
producdo de café, e areas de floresta natural do bioma no estado de Minas Gerais (PIMENTEL et
al.,2011; ARAGAO et al., 2020). Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a resposta dos
atributos microbioldgicos (carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal microbiana,
quociente metabolico, atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase, urease, fosfatase e
hidrélise de diacetato de fluoresceina), além dos atributos fisicos e quimicos do solo, sob os
modelos de producdo de café: convencional e regenerativo, junto as areas naturais adjacentes sem
intervengao antropica.

Em resumo, este estudo fornece informacdes sobre a avaliacdo do efeito dos modelos de
producdo de café na qualidade do solo e caracteriza o estado de conservagao da floresta nativa do
bioma Cerrado. As hipoteses sdo: 1-O sistema de producdo de café influencia a atividade dos
indicadores microbiologicos de qualidade do solo, resultando em maiores valores de CBM e
atividade enzimadtica, além de menores valores de qCO, no sistema regenerativo, enquanto no
sistema convencional ocorre um desbalanco, caracterizado por maiores teores de nutrientes e
menores valores de CBM e atividade enzimadtica. 2-Solos sob floresta nativa apresentam uma
melhor qualidade do solo, que solos sob producgdo de café, e podem apresentar maiores valores de
CBM e maiores valores de atividade enzimatica (B-glicosidase, arilsulfatase, urease, fosfatase acida
e FDA). 3-O gradiente da qualidade do solo se estabelece da seguinte forma: sistema de produgao
café convencional, sistema de producdo de café conservacionista e floresta nativa. 4-Os indicadores

microbiologicos tém maior capacidade de discriminar os sistemas de manejo na estacao seca em



comparagdo com a estagdo chuvosa.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.

Caracterizacdo da regido experimental

15

As amostras de solos foram coletadas nas propriedades de sete fazendas (Tabela 3) no

municipio Patrocinio, localizadas na mesorregido do Alto do Paranaiba, na regido do Cerrado, no

estado de Minas Gerais, Brasil. Segundo Alvares et al., (2013) o clima da regido segundo a

classificagdo de Koppen ¢ do tipo Cwb (Clima subtropical de altitude), com inverno seco e verao

quente e umido (CLIMATE-DATA.ORG, 2024). As precipitagdes médias anuais ascendem a 1408

mm, e a temperatura média anual ¢ 21.2 °C. O relevo ¢ classificado majoritariamente como plano

e ondulado em 90% e altitude média de 977 m acima do nivel do mar (figura 7).

1:250000
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Figura 7. Localizacdo do municipio de Patrocinio, estado de Minas Gerais, Brasil.

Tabela 3. Localizagdo geografica das fazendas produtoras de café no municipio de Patrocinio Minas

Gerais.

Fazenda Proprietario Latitude Longitude
Sdo Bernardo Luidgi Nascimento -18,862385 -47,131525
Séo Paulo Marcelo Montanari -18,876161 -47,091955
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5 Estrelas Ricardo Bartholo -18,770485 -46,937484
Pedro Rossi Pedro Rossi -18,786689 -46,954587
Serra Negra Ricardo Bartholo -18,828484 -46,929628

Chapada Borges Pasuch Borges -18,690047 -46,955155
Agro Nunes Gabriel Nunes -18,853015 -47,032099

Fonte: Autor.

Nas fazendas, foram pré-selecionados talhdes que atendiam a premissa do tipo de manejo
das areas produtoras de café, especificamente sistemas de manejo convencional (C) e, sistema de
manejo regenerativo (R), além da presencia de floresta nativa (F). No caso de talhdes sob manejo
C, estes apresentavam praticas de cultivo e gestdo agricola predominantes na regido, com uso
intensivo de adubos minerais, métodos de controle de plantas daninhas mecanizado € com emprego
de herbicidas, métodos de colheita mecanizada, além de uso alternativo de irrigacao, configurando
o que se acordou denominar de manejo convencional. Os talhdes sob manejo R, implementam
praticas de manejo na transicdo para conservacionistas, baseados em praticas sustentaveis que
priorizam as técnicas como conservagao de solo, uso de fertilizantes organicos e minerais, aportes
de matéria organica, minimizagdo do uso de agrotoxicos € manejo integrado de pragas,
caracteristico dos modelos que procuram equilibrar a produgdo agricola com a protecdo ambiental.
Por ultimo, o sistema F, Cerraddo que corresponde a area natural do bioma, de alto valor de
conservagao e, que nao apresenta intervencao de tipo antropica (Tabela 4). Além da identificacao
e pré-sele¢do dos sistemas de manejo C e R, foi possivel padronizar a selegao dos talhdes de
cafeeiro para atender adicionalmente aos pré-requisitos da variedade, época de plantio, e tipo de

solo Latossolo Vermelho (SANTOS et al.,2018).

2.2.  Amostragem de solo

As coletas de solos foram realizadas na estacdo seca (19 agosto, 8 e 27 de setembro do
2022) e na estacao umida (17 janeiro, 8 fevereiro € 7 de marco do 2023). O plano de amostragem
durante cada estagdo acatou as datas de coleta para garantir o processamento das amostras de solo
no laboratdrio, seguindo uma ordem de prioridade para as andlises de atributos microbioldgicos,
de acordo com o tempo de armazenamento em cAmara fria no laboratorio (ARAGAO et al., 2020b).

Portanto, em cada data de coleta foi estabelecido a amostragem de dois talhdes sob tipo de manejo
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agricola convencional (10 amostras) e um talhdo de floresta nativa (5 amostras) proximo aos
sistemas de cafeeiro definido como C, dois de talhdes de café sob tipo de manejo agricola
regenerativo (10 amostras) e um talhdo de floresta nativa (5 amostras), proximo aos sistemas de
cafeeiro definido como R. Nas datas seguintes, inclusive na estacdo imida, foi seguido o mesmo
plano de amostragem descrito.

O plano de amostragem nos talhdes de cafeeiro e floresta nativa consistiu na definicdo do
transectos de 200 m de comprimento no sentido da linha de plantio ou através da floresta nativa
em linha reta, onde foram estabelecidos cinco pontos de amostragem, espacados em 50 m (Figura
8). Em cada ponto foi coletada com uso de trado holandés, uma amostra de solo composta de cinco
subamostras, sendo quatro das subamostras equidistantes ao ponto definido como o central, na
profundidade de 0-10 cm, sob a proje¢do da copa da planta, especificamente por apresentar maior
ocorréncia do sistema radicular e atividade microbiana (Figura 9). As amostras foram rotuladas,
dispostas em sacos plastico, levadas ao laboratorio, peneiradas (2,0 mm) e armazenadas em camara
fria a uma temperatura de 4 °C antes do processamento e das analises de laboratorio (ARAGAO et

al., 2020b).

7 Sy
B 2AY il e "*‘.A — e
Figura 8. Desenho do transecto, 5 pontos de  Figura 9. Procedimento de coleta de solo
amostragem, equidistantes a cada 50 m para  com uso do trado holandés, amostras simples
realizar coleta de solo, area de sistema de floresta  de solo na projecdo da copa das plantas,
nativa e sistema de producdo de café, Fazendas 5  profundidade 10 cm, municipio de Patrocinio-
Estrelas, municipio de Patrocinio - MG. Fonte: MG. Fonte: Do autor

Google Earth Pro (2023).




Tabela 4. Identificacdo das areas, de acordo com os sistemas de manejo e variedades de café
estabelecidas nas fazendas do municipio de Patrocinio, Minas Gerais.

Area Fazenda Sistema de Manejo Variedade ID
Séo Bernardo Convencional com irrigagao Catuai 144 C1l
Sdo Bernardo Convencional com irrigacdo  Topazio MG C2
Séo Bernardo Nativa Floresta F-C1C2
Sédo Paulo Regenerativo com irrigacéo Catuai 144 R1
Sédo Paulo Regenerativo com irrigacdo ~ Topazio MG R2
Séo Paulo Nativa Floresta FR1R2
Pedro Rossi Convencional sem irrigacao Catuai 62 C3
Chapada Borges Convencional com irrigacao IBC12 C4
Pedro Rossi Nativa Floresta F-C3C4
Serra Negra Regenerativo sem irrigagéo Catuai 62 R3
5 estrelas Regenerativo com irrigagéo IBC12 R4
5 Estrelas Nativa Floresta F-R3R4
Agro Nunes Convencional com irrigacao IBC12 C5
Agro Nunes Convencional com irrigacdo ~ Mundo Novo C6
3 Agro Nunes Nativa Floresta F-C5C6
Agro Nunes Regenerativo com irrigagdo ~ Mundo Novo R5
Agro Nunes Regenerativo com irrigagéo IBC12 R6
Agro Nunes Nativa Floresta F-R5R6

Fonte: Autor.

2.3.  Carbono da biomassa microbiana (CBM)

15

O teor de CMB foi estimado através do método de fumigagao e extragdo, conforme descrito

por Vance, Brookes e Jenkinson (1987). Amostras de 20 gramas de solo foram pesadas em placas

de petri com seis repeti¢des, trés amostras nao fumigadas e, trés amostras fumigadas. As amostras

fumigadas foram acondicionadas num dessecador contendo 40 mL de cloroférmio por um periodo

de 24 horas, as amostras foram transferidas com uso de um funil para erlenmeyers de 125 mL. Na

etapa de extracdo foram adicionados 50 mL de solucao de K»SO4 (0,5 M) e submetidos a agitagao

por 30 minutos a 220 rpm. Continuo o filtrado do sobrenadante para a digestdo de 8 mL do extrato,

e foram adicionados 2 mL de K>Cr,07 e, 10 mL de H2SO4 (95%), e 5 mL de H3PO4 (85%) e foram

dispostos sobre uma chapa por 5 minutos. Apds ¢ acrescentado 10 mL de dgua destilada depois do

refreamento. Por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal e difenilamina como indicador da



15

mudanga da cor Azul para a cor verde garrafa ¢ determinado o excesso de KoCr2O7. Os mesmos

procedimentos foram aplicados as amostras de 3 brancos, mas em auséncia de solo.

2.4. Respiracdo basal microbiana (RBM)

Para estimar o teor de di6xido de carbono (CO2) ap6s do processo de incubagao, foi avaliado
utilizando a metodologia proposta por Alef (1995). Em placas de petri por triplicata foram dispostas
as amostras de 20 gramas de solo e, colocada no interior de recipientes de vidro, que tinham
previamente um beaker com uma solucao de 20 mL de NaOH (0,5 M), incubadas na escuridade
por 72 horas. Apos deste periodo, nos recipientes de vidro foi adicdo de BaCl>-2H>O (0,5 M). Por
titulagdo com HCI (0,5 M) e fenolftaleina (0,1%) como indicador da mudanca da cor de vermelhado

para incolor. O branco segue similar procedimento, mas na auséncia da amostra de solo.

2.5. Obtengdo do Quociente Metabolico (qCO2)
O quociente metabdlico foi determinado a partir da razdo entre respiracdo microbiana basal
e carbono da biomassa microbiana. O resultado foi obtido em pg.C-CO, pgt MBC dia™® de acordo

com a proposta metodologica de Anderson e Domsch (1993).

2.6.  Quantificacdo da atividade da B-glicosidase

A atividade das enzimas B-glicosidase foi estimada mediante o uso do método descrito por
Dick et al., (1996) baseado em colorimetria com substrato especifico. Em elermeyers de 50 mL foi
pesada e disposta um grama de solo, e adicionado 4,0 mL da solucdo universal modificada (MUB)
a pH 6,0 e 1,0 mL da solug@o p-nitrofenl-p-D-glicosideo (PNG), seguindo a etapa de incubagao
por 1 hora a 37°C. Apo6s desse periodo, foi acrescentado 1,0 mL de CaClz e 4,0 mL de uma solugdo
de tris hidroximetil aminometano com pH 12. Posteriormente filtrada e no espectrofotometro foi
lida a liberagdo de p-nitrofenol (PNF) a 410 nm. O célculo do contetdo de PNF considera a
diferenga entre a densidade optica (D.O.) da amostra e controle, plotando no grafico obtido da

curva da solugdo padrdo contendo 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pug de PNF.

2.7.  Quantificagdo da atividade da arilsulfatase
A determinacgdo da atividade da arilsulfatase, usou-se o método por Dick et al., (1996) que

segue o principio da colorimetria com substrato especifico. Uma grama de solo ¢ pesado em



15

erlenmeyer de vidro de 50 mL e ap6s ¢ adicionado 4,0 mL da solu¢do de acetato e 1,0 mL da
solugdo de p-nitrofenil sulfato (PNF). Seguindo o periodo de incubagdo por 1 hora a 37°C. Apos
de passado o periodo de incubagao ¢ interrompido a reacao de atividade enzimatica com a adicao
de 1,0 mL de CaCl> (0,5 M) e 4,0 mL de NaOH (0,5 M). O sobrenadante ¢ filtrado e continua para
a etapa da leitura no espectrofotometro a 410 nm de comprimento onda. O controle seguiu 0 mesmo
procedimento, com a unica diferenca de que o substrato foi adicionado somente apos interromper
a reagdo. O célculo do conteudo p-nitrofenol PNF foi pela diferenca de densidade optica (D.O.)
entre amostra e controle, plotando no grafico obtido da curva da solugao padrao contendo 0,10, 20,

30, 40 e 50 ug de PNF.

2.8.  Quantificagdo da atividade de urcase

A quantificacao da atividade da urease foi baseada na metodologia de Tabatabai e Bremner
(1972). Em erlenmeyer de 125 mL foram dispostos 5 g de solo, apds foi acrescentado 9,0 mL de
MUB pH 9,0 e 1,0 mL de uma solucdo com uréia (0,2 M) sendo agitadas, fechadas e incubada a
37°C por 2 horas. Ap6s da incubacgao, foi adicionado uma solugdo de 35 mL de KCI1 (2M)-Ag>SO4
(100 ppm) para fechar a atividade. Do sobrenadante resultante 20 mL foram transferidos para tubos
de vidro e adicionados 0,2 g de 6xido de magnésio, e levado para o microdestilador, neste incluia
10 mL de NaOH (13N), o resultante foi coletado em erlenmeyer com solugdo de acido bdrico,
contendo como indicadores bromocresol e vermelho de metila. A titulagdao ¢é feita com H2SO4
(0,005 M). O controle seguiu o mesmo procedimento, com a Unica diferenca de que a uréia foi

adicionada somente apos a adigdo da solugao de KCI-Ag>SOs.

2.9.  Determinacdo da hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA)

Para determinar a hidrolises do diacetato de fluoresceina (FDA), foi baseada na
metodologia proposta por Green, Stottn e Diack, (2006). Consistia em pesar um grama de solo em
erlenmeyer de 125 mL, seguido da adi¢do de 50 mL da solu¢ao tampao fosfato de sodio (60 mM),
pH 7,6 € 0,5 mL de solucao de substrato Diacetato de fluoresceina C24H1607 (4,8mM). Continuo o
periodo de incubagdo a 35°C por um periodo de 3 horas. Passado esse periodo de tempo foi
acrescentado 2,0 mL de acetona a suspengdo para encerrar a hidrolise. Depois a suspengao foi
transferida para a centrifuga, cinco minutos a 8000 rpm. Apds desse periodo, seguiu a etapa de

filtragem e leitura da absorbancia dos brancos e amostras no espectrofotometro a 490 nm para
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quantificar a fluoresceina liberada. O controle seguiu o mesmo procedimento, com a uUnica
diferenga de que o substrato foi adicionado somente apos interromper a reagdo. O célculo do
conteudo da atividade foi pela diferenga de densidade otica (D.O.) entre amostra e controle,

contrastados com pontos que faziam parte da curva de calibracao do produto fluoresceina.

2.10. Quantificacdo da atividade da fosfatase acida

A mensuragao da atividade da fosfatase ¢ baseada na leitura no espectrofotometro do p-
nitrofenol resultante da atividade enzimatica, conforme descrito por Dick et al,, (1996). Usado 1 g
de solo em erlenmeyer de 50 mL ¢ adicionados 4 ml de tampao (pH 6,5) e 1 mL de p-Nitrofenil
fosfato, (pNPP) e levado a incubag@o a 37 °C durante 1 hora. Apds do periodo de incubagdo ¢
fechada a reagdo de atividade enzimatica com 1 mL de CaCl; e 4 mL de NaOH. O processo de
filtragem e leitura da absorbancia no espectrofotometro. O controle seguiu 0 mesmo procedimento,
com a Unica diferenca de que o substrato foi adicionado somente apos interromper a reagdo. O
calculo da atividade foi pela diferenca de densidade otica (D.O.) entre controle e amostra

contrastados com a curva de calibracdo do PNF (P-NITROFENOL).

2.11. Anadlises de atributos fisico-quimicos do solo

A caracterizacdo dos atributos fisico-quimicos do solo nos talhdes das fazendas
selecionadas seguiu a conduta normalmente utilizada para as analises de rotina de fertilidade. Estes
atributos incluiram pH medido em suspensao no solo e H>O (1: 2,5); fésforo (P), potassio (K),
zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu), extraidos por solugcdo de Mehlich-1 (MEHLICH, 1953);
célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al), extraidos por KCI 1 mol L** (MCLEAN et al., 1958);
acidez potencial (H + Al) pelo extrator SMP (SHOEMAKER; MCLEAN; PRATT, 1961); soma
das bases trocaveis (SB); capacidade efetiva de troca catidnica (t); capacidade de troca catibnica
potencial em pH 7,0 (T) calculadas; enxofre (S), extraido por fosfato monocalcico em acido acético
(HOEFT et al., 1973); matéria organica (MO), por oxidacdo com dicromato de potassio em meio
acido (WALKLEY; BLACK, 1934); e textura, pelo método de Bouyoucos (TEIXEIRA et al.,
2017).
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2.12  Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a uma andlise exploratoria para identificar potenciais
problemas. Os indicadores foram modelados por andlise de varidncia usando modelos lineares
generalizados (GLS). Os residuos do modelo foram visualmente inspecionados para verificar as
premissas (normalidade, homogeneidade dos residuos padronizados e independéncia). Apods o
ajuste dos modelos, as médias dos sistemas C, R e F foram comparadas usando o teste Dunnett (p
< 0,05). Além disso, foi realizada uma analise de componentes principais parcial (PCA), para
determinar a relacdo entre as varidveis indicadoras de qualidade microbioldgica de cada sistema.
Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software estatistico R, utilizando a interface R

Studio versao 4.4.2.

3. RESULTADOS

3.1. Carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal microbiana e coeficiente

metabolico

Os resultados desse estudo serdo apresentados na forma de diferencas relativas % (Tabelas
E, F e G), comparando o manejo regenerativo (R) ao manejo convencional (C), assim como o
manejo R e C ao manejo floresta nativa (F), na forma de contrastes. Na estacdo seca, 0s valores
médios do CBM foram significativamente maiores para os sistemas R nos contrastes R3-C3 (342,2
pg C g -1 solo, 84,4 %) e R5-C5 (407,1 ug C g -1 solo, 53,8 %) (Figura 10a). Na estacdo chuvosa,
observou-se que o0s contrastes R2-C2, R3-C3, R5-C5, R6-C6, apresentaram aumentos
significativos do CBM no manejo R com diferencas relativas do 62,6 %; 98,6 %; 58,8 %; e 27,4 %
respectivamente (Figura 10a). Nos contrastes R-F e C-F para a estacéo seca e chuvosa o0 CBM foi
significativamente menor nos manejos R e C para todas as areas selecionadas, com diferencas
relativas oscilando entre um 53%-85% na estacdo seca e entre 75%-53 na estacdo chuvosa,
exibindo um padrdo de resposta consistente em todos os contrastes, com similar diregéo do efeito,

indicando valores menores quando comparados com o controle.

A respiracdo basal microbiana (RESP) nos contrastes R-C da estacdo seca, ndo exibiu
diferencas estatisticas, com o manejo C apresentando valores medios entre 30,0-143,6 mg CO2 kg
1solo d?, e 0 manejo R entre 30,7-159,8 mg CO2 kg solo d* (Figura 10b). Contrariamente, na
estacdo chuvosa, 0s seis contrastes apresentaram diferencas estatisticas, a RESP foi maior sob o
manejo R nos contrastes R1-C1 (106,9 mg CO; kg™ solo d?, 1,6 %), R2-C2 (109,8 mg CO; kg™
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solo d?, 3,9 %), R3-C3 (147,8 mg CO; kg solo d*!, 5,7 %), R5-C5 (73,4 mg CO; kg solo d?,
8,3 %), R6-C6 (59,8 mg CO2 kg™ solo d%, 33,6 %), com excecio no contraste R4-C4, onde a RESP
no manejo R resultou numa reducao de 2,3% em comparacdo ao manejo C. Adicionalmente, no
bioindicador RESP os sistemas de manejo C e R, quando contrastados com o sistema F, exibiram
diferencas na estagdo seca quanto na estacdo chuvosa. A RESP foi consistentemente maior no
sistema F nas duas estagdes com excecdo do contraste C4-F e R3-F na estacdo seca. No entanto,
nos contrastes C3-F, R3-F, C4-F, R4-F, C5-F da estacdo seca, e R3-F, C4-F da estacdo chuvosa as

diferencas na RESP ndo foram estatisticamente significativas (Figura 10b).

O quociente metabdlico (qCO2) nos contrastes R-C da estacdo seca ndo apresentou
diferencas significativas (Figura 10c). Para a estacdo chuvosa, os contrastes R4-C4 e R6-C6
apresentaram diferencas estatisticas, porém nao seguiram um padrdo na direcdo do efeito do
sistema de manejo, ou seja, 0 qCO- para 0 manejo R foi menor 42,5% no contraste R4-C4 e maior
num 338,8% no contraste R6-C6 em relacdo ao manejo C (Figura 10c). Para os contrastes R-F e
C-F, o bioindicador qCO: na estagdo seca exibiu diferengas significativas em nove dos doze
contrastes, em direcéo do efeito positivo, ou seja, 0 qCO2 foi maior nos sistemas de manejo R e C
quando comparados com F, com valores médios entre 0,1-1,4 mg CO2 kg solo d* e diferencas
relativas entre 66,4%-429,7%. Na estacdo chuvosa, embora o0 qCO: foi consistentemente maior nos
sistemas de manejo R e C (excetuando os contrastes C6-F e R6-F), somente nos contrastes C3-F
(0,3 mg CO; kg* solo d, 73,1%), C4-F (0,5 mg CO; kg™ solo d?, 202,9%), R3-F (0,3 mg CO>
kg! solo d?, 85,1%), e R4-F (0,4 mg CO, kg?! solo d?, 142,2%) o qCO: aumentou
significativamente. No contraste, C6-F (0,02 mg CO: kg! solo d?, 57,9%) o qCO. foi

significativamente menor no manejo R em relacdo ao controle F (Figura 10c).
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Figura 10. Grafico de diferencas ou contrastes com intervalos de confianca.

(a) Carbono da biomassa microbiana (CBM), (b) Respirag¢do basal do solo (RESP) e, (¢) Quociente metabdlico (qCO>) do solo em diferentes
sistemas de manejo de café na estagdo seca (2 esquerda) e chuvosa (a direita). O painel superior denota a dire¢do e a magnitude das diferencas
relativas (%) entre os sistemas de manejo regenerativo (R1-6) e convencional (C1-6). O painel inferior denota as diferencas relativas (%) entre cada
sistema de manejo cafeeiro e sua floresta nativa adjacente pelo teste de Dunnett. As barras de erro denotam o intervalo de confianca de 95%.
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3.2.  Atividades enzimaticas no sistema de manejo de café convencional, regenerativo e

floresta nativa

A atividade da enzima arilsulfatase (aril) nos contrastes R-C, foi maior no sistema de
manejo R, com excecdo do contraste R1-C1, para a estacdo seca (Figura 11). No entanto, observou-
se somente aumentos significativos da aril nos contrastes R2-C2 (118,6 pg NP g™*solo h™, 6,1 %),
R3-C3 (385,0 ug NP g™*solo h™, 8,9 %), R4-C4 (302,6 pg NP g~solo h™, 1,7%), e R6-C6 (105,1
pg NP g™1solo h™2, 11,6%) no manejo R em relagdo ao C (Figura 11a). Um comportamento similar
foi detectado para a estacdo chuvosa, onde a atividade da enzima aril aumentou significativamente
no manejo R em quatro dos seis contrastes, R3-C3 (222,5 ug NP g~tsolo h™t, 5,2%), R4-C4 (213,4
pg NP g™*solo h™, 1,8%), R5-C5 (204,5 ug NP g™*solo h™, 8,4 %), e R6-C6 (145,9 ug NP g™solo
h™, 6,3%) em relacdo ao C (Figura 11a). Nos contrastes R-F e C-F a atividade da aril, na estacao
seca quanto na estacdo chuvosa, foi significativamente maior nos sistemas de florestas nativas F,
quando contrastados com os sistemas de manejo R e C, com valores médios entre 38,3-366,9 Hg
NP g~tsolo h™t e diferencas relativas entre 1,3%-2,9% para a estacdo seca, e 16,7-236,6 g NP

g~'solo h™ e diferengas relativas entre 1,6%-3,0% para a estacdo chuvosa (Figura 11a).

Na atividade da enzima p—glicosidase (B—gli) para a estacdo seca, nos contrastes R-C,
diferengas foram observadas sé nos contrastes R1-C1, R2-C2 e R3-C3 (Figura 11b). No contraste
R1-C1, aatividade B—gli foi significativamente menor no manejo R em relacéo ao manejo C (436,4
Hg NP g~tsolo h™, 36,3%). Contrariamente, a atividade p—gli aumentou significativamente no
manejo R quando contrastado com C nos contrastes R2-C2 (297,9 ug NP g~tsolo h™t, 82,1%) e R3-
C3 (654,6 ng NP g™*solo h™t, 185,0%). Na estacdo chuvosa, observou-se diferencas na atividade
da B—gli nos contrastes R2-C2 (170,2 ug NP g~tsolo h™, 38,6%), R3-C3 (418,0 pug NP g~*solo h™1,
119,2%), e R5-C5 (374,1 pg NP g™*solo h™%, 41,5%), onde a B—gli foi significativamente maior no

manejo R em relacdo ao manejo C (Figura 11b).

Nos contrastes C-F e R-F da estacéo seca, a atividade da enzima —gli foi consistentemente
maior nos sistemas de manejo R e C (valores médios entre 274,0-679,8 ug NP g™*solo h™, e
diferencas relativas entre 39,8%-144,3%) quando contrastados com sistemas de floresta nativa F,
com excecdo do contraste C2-F, onde a atividade da p—gli foi significativamente maior no sistema
F. No entanto, embora a atividade da —gli nos contrastes C-F e R-F da estacdo seca tenha sido

maior nos manejos R e C em relacdo a F, os contrastes C1-F, C3-F e R6-F ndo apresentaram
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diferencas (Figura 11b). Na estacdo chuvosa, ndo foi observado um comportamento consistente na
atividade da p—gli nos contrates C-F e R-F. Seis dos doze contrastes apresentaram diferencas
estatisticas (p<0,05), observando a atividade da p—gli maior nos manejos R e C quando comparados
com F, em apenas quatro contrastes, C4-F (414,2 ug NP g~*solo h™, 41,9%), C5-F (264,1 ug NP
g71solo h™, 49,1%), C6-F (320,6 ug NP g~tsolo h™t, 81,0%), e R1-F (228,5 pg NP g™solo h™,
57,6%). No contraste C2-F (109,2 ug NP g~solo h™, 65,6%) e C3-F (181,2 pug NP g™*solo h™,
37,8%) os valores médios da atividade da B—gli foram menores no manejo C em relacdo a F (Figura
11b).

Por outro lado, na estacdo seca, os valores médios da FDA para os contrastes R-C, foram
significativamente maiores sob 0 manejo R nos contrastes R2-C2 (513,6 pg fluoresceina g™tsolo
h™1, 1,4%), R3-C3 (288,1 ug fluoresceina g~tsolo h™, 0,8%) e R4-C4 (326,9 pg fluoresceina
g7isolo h™, 2,6%), porém no contraste R1-C1 a atividade da FDA no sistema R diminuiu
significativamente em relacdo ao manejo C (279,8 ug fluoresceina g~solo h™, 1,4%) (Figura 11c).
Na estacdo chuvosa, dois dos seis contrastes, apresentaram diferengas com consisténcia na direcao
do efeito positivo, ou seja, os valores medios da FDA sob manejo R foram maiores nos contrastes
R5-C5 (204,6 ug fluoresceina g *solo h™t, 7,4%) e R6-C6 (189,0 g fluoresceina g™tsolo h™, 4,9%)
(Figura 11c). Para os contrastes C-F e R-F na estacdo seca quanto a esta¢do chuvosa, a FDA exibe
um padréo de resposta consistente em todos os contrastes, indicando uma redugéo significativa
(com excecdo dos contrastes C1-F e R2-F na estacdo seca) da FDA no manejo R e C quando
comparados com F, com valores médios entre 188,9-427,9 ug fluoresceina g~*solo h™ e diferencas
relativa entre 30,7%-59,2% com aumento das diferencas na estagcdo chuvosa entre 44,5%-88,9%
(Figura 11c).

A atividade enzimética da fosfatase acida nos contrastes R-C, da estacdo seca, apresentou
diferencas em cinco dos seis contrastes, mas as respostas apresentaram um comportamento
inconsistente. Nos contrastes R2-C2 (1809,8 ug NP g™solo h™, 43,2%), R3-C3 (2900,0 pg NP
g7tsolo h™, 84,2%) e R4-C4 (2650,2 pg NP gisolo h™, 52,1%) a fosfatase aumentou
significativamente no manejo R em relacdo ao C. Contrariamente, nos contrastes R5-C5 (1440,8
g NP g™1solo h™, 34,12%) e R6-C6 (1239,3 pg NP g™*solo h™, 33,5%) a atividade da fosfatase
teve uma reducdo significativa no manejo R quando comparado com o C (Figura 11d). Na estacéo
chuvosa, os contrastes R3-C3 (2333,0 ug NP g~*solo h™, 54,5%) e R5-C5 (2001,0 pg NP g~tsolo
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h™, 63,8%) apresentaram um aumento significativo da atividade da fosfatase no manejo R em
relacdo ao C (Figura 18). Nos contrastes C-F e R-F, na estacdo seca quanto na estacdo chuvosa,
quase a totalidade dos valores médios da fosfatase no manejo C e R foram menores em relagéo ao
sistema F, exibindo um padrdo de resposta consistente nos contrastes, e apresentando aumentos

significativos da atividade da fosfatase na maioria das florestas contrastadas (Figura 11d).

A urease nos contrastes R-C na estagdo seca quanto na estagdo chuvosa ndo apresentou um
comportamento consistente. Na estacdo seca a atividade da urease no manejo R foi
significativamente maior em relacdo ao C, nos contrastes R3-C3 (54,2 ug N-NH4* g™solo h™,
10,6%) e R4-C4 (48,3 ug N-NH4" g™solo h™2, 2,7%), porém nos contrastes R1-C1 (21,8 pug N-
NH4* g™solo h™, 3,7%) e R6-C6 (28,9 pg N-NH4" g~%solo h™%, 1,7%) a atividade da urease teve
uma reducdo significativa no manejo R em 1,7%-3,7%. Na estacao chuvosa, os valores médios da
urease sob manejo R foram maiores nos contrastes R3-C3 (29,0 ug N-NH4" g™solo h™1, 2,4%), R5-
C5 (35,3 ug N-NH4" g~1solo h™1, 10,0%) e R6-C6 (26,1 pg N-NH4* g™2solo h™2, 8,3%) em relacédo
ao C. Contrariamente, no contraste R2-C2 (18,3 pug N-NH4" g2solo h™, 3,3%) a urease aumentou
significativamente no manejo C (Figura 11d). Nos contrastes C-F e R-F, a totalidade dos valores
médios da atividade da urease foi significativamente maior no sistema F na estacdo seca quanto na
estacdo chuvosa, com valores entre 18,9-54,0 ug N-NH4* g~*solo h™* e diferencas relativas entre
70,9%-84,1% para a estacdo seca, e 35,0-90,7 ug N-NH4* g~*solo h™* e diferencas relativas entre
76,2%-90,7% para a estacdo chuvosa (Figura 11e).
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Figura 11. Gréfico de diferengas ou contrastes com intervalos de confianca.

Atividade enzimatica (a) arilsulfatase, (b) B—glicosidase, (¢) Hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA), (d) fosfatase acida, (e) urease do solo em
diferentes sistemas de manejo de café na estacdo seca (a esquerda) e chuvosa (a direita). O painel superior denota a dire¢do e a magnitude das
diferengas relativas (%) entre os sistemas de manejo regenerativo (R1-6) e convencional (C1-6). O painel inferior denota as diferencas.
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3.3.  Atributos quimicos e fisicos dos solos sob diferentes sistemas de manejo de café e

floresta

Em geral, observando os dados quimicos e fisicos dos solos apresentam um comportamento
de equilibrio de acordo aos valores de referéncia da classe de interpretagdo de fertilidade no sistema
de manejo de café (GUIMARAES et al., 1999; MESQUITA et al., 2016). Na estacio seca quanto
na Umida, O pH, geralmente apresentaram valores inferiores aos requeridos pela cultura 5,5. Na
floresta, os valores médios foram inferiores a 5,18. Os macronutrientes, P, K, Ca, Mg e S, sem
restricoes durante as épocas de avaliagdo, geralmente encachando na classe muito boa. Os
micronutrientes, Zn, B, Cu, Mn e Fe, os valores médios indicaram o predominio da classe muito
boa, apenas com limitagdes de Zn no sistema R2 e de B no sistema R3 e C4 na estagado seca (Tabela
Anexa E). Valores embaixo do nivel critico para C1, C2, R1, R2 em Zn, no sistema R1, R2 em Mn
e nos sistemas C3, C4 em B, na estagdo umida (Tabela Anexa F). A floresta, exibiu valores menores
aos sistemas agricolas.

Na analise do complexo de troca catibnica, os resultados dos sistemas de manejo C e R,
apresentaram valores considerados medio-bom, adequados para a cultura nas estacGes, 0s sistemas
tem respostas de t entre 4,03 e 13,85 cmolc/dm™. A (T) entre 9,17 e 16,55 cmolc/dm classificados
como médio a muito bom, considerados adequados para o cultivo. Além disso, foram observados
valores medios da saturacéo por aluminio (m) menor a 15,0 %, saturacdo de bases (V) superior a
43%, o teor de matéria organica (MO) media a adequada, com valores geralmente maiores nas
florestas chegando até 12,61%. Além disso, foi observado o predominio da fracdo argila nos solos,

independentemente das estacdes analisadas (Tabela E, F.).

3.4. Anadlise de componentes principais (PCA) dos sistemas manejo de café

Os resultados da PCA para atributos fisico, quimicos nos sistemas de manejo C e R na
estacdo seca sdo representados em seus dois componentes principais: 41,49% no eixo 1 e 16,23%
no eixo 2 (Figura 12. a). Os indicadores argila, Cu, K, Zn, m%, AlI®*, Fe, S foram os atributos que
melhor segregaram os sistemas de manejo R e os sistemas de manejo C. (Figura 12a).Na estacao
seca, 0 PC1 concentrou a maioria dos indices de fertilidade, além de MOS, Ca e Mg, enquanto o
PC2 relacionou-se mais fortemente a textura, micronutrientes, K e S. Na esta¢do chuvosa, o PC1

manteve a maioria dos indices de fertilidade e dos nutrientes, enquanto o PC2 representou a
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influéncia da textura e do teor de Fe. Na estacdo Umida, as duas componentes resultantes da PCA
para os atributos da fertilidade representaram 51,5% da variancia total do conjunto de dados (Figura
21b). No eixo 1, foi representado 36,17%, enquanto no eixo 2, foi representado 15,33%. O PC 1
manteve a maioria dos indices de fertilidade e dos nutrientes, enquanto o PC2 representou a
influéncia da textura e do teor de FeOs resultados da PCA para atributos microbiol6gicos nos
sistemas de manejo C e R na estagéo seca sdo representados em seus dois componentes principais:
53,13% no eixo 1 e 18,47% no eixo 2 (Figura 12c). Os indicadores CBM, urease e arilsulfatase
foram os atributos que melhor segregaram os sistemas de manejo C dos sistemas de manejo R. Por
outro lado, o indicador hidrdlise do diacetato de fluoresceina, quociente metabdlico teve baixo
nivel de associacdo com o sistema de manejo R. Na estacdo Umida, as duas componentes resultantes
da PCA para os atributos microbioldgicos representaram 71,6% da variancia total do conjunto de
dados. No eixo 1, foi representado 53,13%, enquanto no eixo 2, foi representado 18,47%. Os
atributos microbiolégicos, CBM, arilsulfatase, p—glicosidase, fosfatase e urease, FDA, RESP,

apresentaram a capacidade de discriminagé&o entre os sistemas de manejo C e R. (Figura 12b).
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Figura 12. Analise de componentes principais (PCA) Atributos da fertilidade.

Esquerda (a, b.), atributos microbioldgicos, direita (c, d.) do solo sob manejo da cultura de café, estacéo
seca superior, estagdo chuvosa inferior. Vermelho: manejo convencional. Azul: manejo regenerativo; par |
(C1-R1) par Il (C2-R2), par 111 (C3-R3), par 1V (C4-R4), Par V (C5-R5), Par V (C6-R6). pH: acidez ativa.
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Macronutrientes K, P, Ca, Mg, S, Micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cy, B. P-rem.SB: soma de bases, t:
capacidade efetiva de troca catibnica, T: capacidade Potencial de troca catiénica. H+Al: acidez potencial,
Al trocével; Acidez trocavel. V: saturacdo por bases, m: % de saturacéo de aluminio, MO: matéria organica.
Textura %, MCB: Carbono de biomassa microbiana; RESPI: respiracdo basal microbiana; qCO2: quociente
metabolico; B-gli: p-glicosidase; Aril: Arilsulfatase; Urease; Fosf: Fosfatase acida; FDA: hidrélise do
diacetato de fluoresceina.

4. DISCUSSAO

4.1. Carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal microbiana e coeficiente

metabolico

O carbono presente na biomassa microbiana ¢ reconhecido como um indicador da qualidade
do solo, sendo altamente suscetivel as praticas de manejo (DE CARVALHO et al., 2024,
TEIXEIRA et al., 2021). Na estacdo seca, o indicador CBM no sistema de manejo R, em
comparag¢do ao C, manteve diferencgas significativas, como observado em R3 (84,4%) e R5 (53,8%)
(Figura 10, 12c¢). Essas diferencas apresentadas apenas em dois dos seis contrastes podem ser
atribuidas ao manejo, que favorece maior quantidade e diversidade de residuos organicos,
estimulando a atividade microbiana. Conforme relatado por Bastos ef al. (2023), a quantidade e
qualidade dos residuos incorporados ao solo apresentam resposta reduzida sob monocultivo de
cafeeiro quando comparadas a sistemas florestais, de ai que os valores de RESP nos solos sob os
sistemas C e R ndo apresentaram diferencas na estagao seca, possivelmente devido ao menor aporte
de matéria organica (Figura 10b). J4 o quociente metabolico (qCO,) revelou comportamentos

similares entre os sistemas C e R nesse periodo.

Por outro lado, na estagdo imida, tanto o CBM quanto a RESP apresentaram aumento nos
sistemas C ¢ R em relagdo a estacao seca (Tabela anexa E, I), refletindo a influéncia da maior
precipitagdo e temperatura, além dos efeitos do manejo e dos aportes de adubos apos a florada
(MESQUITA et al.,, 2016). Esse incremento pode estar associado ao efeito priming positivo,
impulsionado pelo aporte de composto da polpa, adubo organico e sinteses, conforme descrito por
Kuzyakov, Friedel e Stahr (2000). No caso do CBM, os maiores valores médios foram observados
no sistema R, devido a adi¢ao constante de fontes organicas, controle mecanico de plantas daninhas
e uso de plantas de cobertura, corroborando Jiang et al., (2023) e Junior et al., (2017), e, Fernandes
etal., (2021), que relataram aumentos significativos de matéria organica do solo, carbono orgéanico

e CBM com a devolucado da casca de café em diferentes niveis de fertilizagdo inorganica. De forma
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semelhante, a RESP também foi superior nos sistemas R, refletindo a maior atividade microbiana
e disponibilidade de nutrientes promovidas por praticas conservacionistas, conforme relatado
Paolini (2018). Esse comportamento foi igualmente observado por Sanchez et al., (2023), que
associaram maiores taxas de respiragao ao uso de diferentes doses de biochar de polpa de café em
sistemas cafeeiros na Colémbia. No entanto, o quociente metabolico (qCO;) ndo permitiu inferir
um padrdo claro, sugerindo uma eficiéncia metabolica semelhante entre os sistemas, conforme
apontado por Barreto-Garcia et al., (2021). Assim, a interagdo entre as praticas de manejo e as
condi¢des ambientais da estacdo imida favoreceu tanto o CBM quanto a RESP, mas sem diferencas

significativas na eficiéncia metabolica entre os sistemas avaliados.

Os sistemas de manejo C e R apresentaram valores médios de CBM e RESP inferiores aos
do sistema F durante as esta¢des seca e umida (Figuras 10a e 10b). Segundo Souza et al., (2024),
a conversao de sistemas nativos no Cerrado para a produgdo convencional reduz significativamente
os niveis de CBM, refletindo a simplificagdo desses sistemas em compara¢do aos de maior
preservacao. Nunes et al., (2009) observaram um padrao semelhante ao avaliar florestas e sistemas
cafeeiros na Zona da Mata mineira, atribuindo essa diferenca ao teor de matéria organica. A
acumulac¢ao e qualidade da serrapilheira no café, em contraste com os sistemas florestais, também
podem explicar as variagdes nos valores de CBM e RESP (BASTOS et al., 2023; ROMERO et al.,
2023).

De acordo com Guimardes et al. (2017), a maior inclusdo de vegetacao e a auséncia de
perturbagdo do solo favorecem o aumento do CBM, com registros de até 796,83 ug C g™* solo em
areas florestais. No presente estudo, o CBM nos solos manejados correspondeu a aproximadamente
60% do observado sob floresta nativa. A RESP, por sua vez, apresentou diferengas menores, com
reducdo de 2 a 5% nos sistemas C e R em relacdo a floresta, possivelmente devido a maior
decomposicao e diversidade de substratos de carbono ldbeis em F (SILVA et al., 2021). Além
disso, a RESP variou menos entre os sistemas C, R e F na estacdo seca, mas essa diferenca se
acentuou na estacdo umida (Figura 10b). Essa tendéncia foi corroborada por Lourente et al., (2011),
que associaram a RESP a umidade do solo, favorecendo a respiracdo microbiana em ambientes
florestais. Da mesma forma, Rodrigues ef al., (2023) relataram que o aumento da umidade do solo
em areas florestais estimula a atividade microbiana, ao avaliarem a influéncia do estresse hidrico

na floresta Amazonica. Guo et al., (2022) também destacaram que a reducdo da diversidade e
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quantidade de residuos em monoculturas resulta em menor disponibilidade de carbono e,

consequentemente, na redug¢do da biomassa microbiana e sua atividade.

O gCO2 apresentou valores consistentemente maiores nos sistemas C ¢ R, com aumentos
de até 200-400%, indicando que F possui maior estabilidade na microbiota do solo, devido aos
maiores aportes de biomassa ao longo do tempo (Figura 10c). Segundo Bastos et al., (2023), o
conteudo de carbono organico do solo (SOC) influencia positivamente a eficiéncia de conversao
desse carbono em CBM, reduzindo o efluxo de carbono para a atmosfera. De Carvalho et al., (2024)
observaram que sistemas de café em monocultura possuem 45% menos SOC e 75% menos CBM
em comparagao aos sistemas nativos, sugerindo que o maior teor de CBM em F reflete uma maior
eficiéncia na imobilizagdo de carbono. Valores reduzidos de qCO2 indicam um maior dreno de
carbono para o solo em sistemas florestais, associados a uma maior complexidade e equilibrio do

ambiente (TAVARES et al., 2018; SOUZA et al., 2021).

4.2.  Atividades enzimaticas

Diversos indicadores microbioldgicos, como as atividades enzimaticas (arilsulfatase, [-
glicosidase, hidrélise de diacetato de fluoresceina, fosfatase e urease), sdo essenciais para avaliar a
qualidade do solo devido ao seu papel na decomposi¢do de residuos organicos e ciclagem de
nutrientes (ARAGAO et al.,2020a; MENDES et al., 2021). Neste estudo, a arilsulfatase destacou-
se pelo padrdo de resposta observado nos contrastes, entre R e C, com valores entre 1,7% e 11,8%
superiores nos sistemas regenerativos nas estagdes avaliadas. A atividade da FDA exibiu um
comportamento semelhante, com valores entre 1,4% e 2,6% superiores no sistema R em relagao ao
C, ampliando essa diferenca durante a estagdo chuvosa. No entanto, a B-glicosidase nao apresentou
um padrao de resposta reprodutivel nas comparagdes, como observado para a arilsulfatase e a FDA.
Mais quando houve diferengas entre os sistemas R e C, os valores da -glicosidase, varianram entre
30% e 180%.

De acordo com Hendriksen et al., (2016) identificaram que as enzimas respondem tanto as
zonas biogeograficas quanto ao uso da terra, influenciada pelo teor de matéria organica. Esses
resultados corroboram também a Vanegas, Zambrano e Avellaneda (2018), que relataram a
influéncia positiva do manejo ecoldgico na atividade enzimatica do solo em sistemas de café, sendo

as praticas de manejo do sistema organico como também observado com outras praticas de manejo
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no cultivo de café no Cerrado por Rodrigues et al., (2021) e, Silva et al., (2019), diferentes regimes
hidricos e aplicagdo de calcario em consorcio com braquiaria modificam o comportamento das
atividades da arilsulfatase, B-glicosidase. Entretanto Bastos et al., (2023) e Chen et al., (2019)
relacionaram as mesmas atividades aos maiores teores de serrapilheira, nitrogénio organico,
textura do solo, pH, carbono organico.

Wen et al., (2024), em uma meta-analise com 308 publicagdes, também sugerem que
sistemas conservacionistas promovem acumulo de nutrientes no solo aumentando multiplas
atividades enzimaticas. Isso pode explicar os maiores valores de arilsulfatse, B-glicosidase e, FDA
principalmente na estagdo umida. Dessa forma, os sistemas R podem ser caracterizados por sua
natureza conservacionista, devido aos maiores aportes de matéria organica, praticas de conservagao
do solo, uso de insumos biologicos, biofertilizantes, biopesticidas, microrganismos benéficos, com
reduc¢do de uso de defensivos, fatores que favorecem uma maior expressao da atividade enzimatica.
A atividade da B-glicosidase na estagdo seca, comprometeu sua sensibilidade como indicador dos
efeitos do manejo. Segundo Rodrigues et al., (2021) e Filho et al., (2021), essa enzima ¢ geralmente
sensivel a alteracdes no uso do solo e praticas de manejo; entretanto, neste estudo, fatores
ambientais e o histérico de manejo semelhante com um tempo de implementacdo das praticas
conservacionistas ainda insuficiente para maximizar as diferengas. entre os sistemas podem ter
limitado sua capacidade de deteccao.

A atividade da fosfatase acida apresentou diferengas estatisticamente significativas em
cinco dos seis contrastes, enquanto a urease exibiu diferengas em quatro dos seis contrastes na
estacdo seca, dificultando estabelecer um padrdo de resposta nesse periodo (Figura 11d, e). A
fosfatase nos sistemas R2, R3 e R4 apresentou diferencas positivas em relagdo ao sistema C, com
comportamento semelhante ao da arilsulfatase e da FDA. Para a urease, os valores médios de R3
e, R4 (54,1-48,3 ng g! N-NH,) superiores aos dos sistemas C e comparaveis aos de cafezais
convencionais de alta produtividade em Patrocinio (10,3-29,3 ng g™' N-NH,), conforme relatado
por Aragdo et al., (2020). Esse padrdo indica uma resposta a praticas de manejo, aporte de matéria
organica, consorcios € coberturas vegetais nos sistemas regenerativos.

Na estagdo chuvosa, a resposta da fosfatase em R3 (54%) e R5 (63%), e da urease em R3
(2,4%), RS (10,0%) e R6 (8,3%) em relagdo a C, evidenciam diferencas significativas. Oberson et
al., (1996) observaram maior atividade da fosfatase acida em sistemas bioldgicos devido a adicao

de matéria organica e adubos verdes. Balota e Chaves (2010) também destacaram que o uso de
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adubos verdes a base de leguminosas aumenta a atividade da urease no solo em sistemas cafeeiros,
0 que pode justificar os resultados deste estudo. Por outro lado, Rosolem, Merlin e Bull (2014)
relataram que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados do como o produto final da reagdao enzimatica
(NH,4") pode reduzir a atividade das enzimas em sistemas que priorizam o uso de adubos sintéticos,
pois fornecem P e N diretamente ao solo (BANDICK; DICK, 1999).

No caso da floresta nativa, os valores médios dos indicadores arilsulfatase (1,3-3,0%), FDA
(30,7-88,9%), fosfatase (0,20-0,91%) e urease (70,9-90,71%) geralmente menores nos sistemas C
e R em comparacao ao sistema F, tanto na estacdo seca quanto na chuvosa (Tabelas Anexas L e
M). Esse comportamento pode ser associado ao indicador CBM, conforme relatado por Melloni et
al. (2013) e Bandick e Dick (1999), que indicam que a atividade microbiana aumenta com a adi¢ao
de fontes de carbono ou condigdes ambientais favoraveis. Seguindo a linha de raciocinio permite
inferir sob os aportes superiores da biomassa vegetal nas florestas em relagdo as culturas
(CIANCIARUSO et al., 2006), podem beneficiar a biomassa microbiana e as atividades (DA
CUNHA et al., 2021; PEREIRA et al., 2024), com maior efeito, da maior diversidade microbiana
nos sistemas F, e que ndo resulta nas monoculturas por diminui¢ao na variedade de habitats e fontes

de nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Conforme relatado por Bastos et al.,, (2023) e Aragdo et al, (2023), a capacidade dos
sistemas nativos de acumular serrapilheira e a composi¢cdo quimica dos residuos depositados dos
diferentes estratos da floresta interfere para a maior atividade das enzimas. Nesse sentido,
Cianciaruso et al., (2006) avaliando a producdo de serapilheira no Cerraddo, estabeleceu
quantidade de serapilheira na ordem de 5646 kg.ha'.ano™, e 4081 kg.ha'.ano! de folhas, isto
poderia atuar como fonte de substrato potencial para a fosfatases, urease, arilsulfatase e FDA
(BANERJEE; SANYAL; SEN, 2012). Por outro lado, a menor atividade média nos sistemas C
pode estar associada ao uso frequente de pesticidas, herbicidas, auséncia de cobertura vegetal e
fertilizantes sintéticos, que inibem a atividade microbiana (MELLONI et al., 2013; ZAIDAN et
al., 2023). Ou as mesmas praticas como a calagem nos sistemas C quanto R, o que reduze a
atividade de diferentes enzimas, e especificamente fosfatase, devido ao efeito no pH do solo
(Varma e Shukla, 2011).

Na estacdo seca, a atividade da urease foi mais elevada em F (figura 11e), com valores entre
117,1 e 186,1 ng g7! N-NH,, e na estagdo umida, entre 124,1 e 175,6 pg g™' N-NH,. Aragdo et al.,

(2023) observaram valores de urease semelhantes em sistemas de floresta e café, sendo maiores na
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floresta devido a textura argilosa e ao teor de matéria organica. Nosso estudo, coincide com esses
resultados, com teor da matéria organica variando entre 4,29 e 10,96 dag kg™ na estagio seca, e
entre 4,01 e 12,61 dag kg! na estagio umida, e predominancia de textura argilosa nos sistemas,
favorecendo a atividade enzimatica (Tabela Anexa E e, F), indicando que os teores de matéria
organica (MO) sdo superiores no sistema F, seguidos pelos sistemas R e C.

A atividade da B-glicosidase apresentou um comportamento distinto dos demais indicadores
enzimaticos avaliados, exibindo maior atividade nos sistemas cafeeiros em oito contrastes. Esses
resultados diferem dos encontrados por Bastos ef al.k (2023), que observaram maior atividade da
B-glicosidase em sistemas florestais, atribuida a maior incorporacdo e diversidade da biomassa
retornada. Em ecossistemas florestais, o solo tende a ser mais estavel e menos perturbado,
resultando em menor demanda por atividades enzimaticas relacionadas a decomposi¢ado e ciclagem
de nutrientes em comparacao com solos agricolas (VARMA; SHUKLA, 2011). Na estacdo imida,
as diferencas na atividade da B-glicosidase entre os contrastes foram menores nos sistemas R e F,
com diferencas notaveis apenas entre C e F. A auséncia de um padrdo definido sugere que a
atividade da B-glicosidase pode ser mais expressiva em periodos de maior limitagdo, como na
estacdo seca, e menos diferenciada em condi¢gdes mais favoraveis, como na estagdo umida (Figura

11b).

4.3.  Atributos fisico-quimicos

Os atributos fisico-quimicos do solo avaliados neste estudo, que incluem os teores de
macronutrientes, micronutrientes e atributos associados a fertilidade, estavam adequados para a
cultura de cafeeiro, independentemente da estacdo de amostragem de solos (MESQUITA et al.,
2016). Porém, os sistemas de manejo R estdo associados a uma maior fertilidade no periodo seco
(Tabela anexa E). Especificamente, foram geralmente observados maiores valores de indicadores
como Cu, K, Zn, pH, no sistema regenerativo periodo seco. No entanto, Essa diferenca permanece
na estacdo umida, inclusive intensificando-se, ja que mais nutrientes se correlacionaram ao PC1,
que foi o principal responsavel pela separacdo entre os manejos C e R, havendo geralmente
fertilidade similar entre os sistemas, com maior associa¢do de valores de pH, K, Cu, Zn, MOS,
V%, SB no sistema regenerativo e, m%, H+Al, AI3+ nos sistemas convencionais (Figura 12 a, b.).

A adubagdo no sistema R promoveu diferencas em comparacdo ao sistema C. A floresta

apresentou maior acidez ativa média (pH = 4,9) e menores teores de bases trocaveis, indicando
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baixa fertilidade natural, possivelmente ligada ao material de origem do solo e ao intemperismo
intenso (SOUSA et al., 2007). Os maiores teores de fosforo (P) no solo sob sistema C refletem a
alta aplicacdo de fontes fosfatadas. No sistema R, o P possivelmente foi suprido as doses altas, mas
complementado via adubacdo orgénica, que resulta em baixos teores de P, tal fato foi corroborado
por (MALTA et al., 2008) classificando como baixo uma vez foram utilizadas somente fontes
organicas. Houve também um aumento significativo nos teores de potassio K nos cafeeiros em
relacdo a mata natural, atribuidos a adubacdo que incluia casca e palha de cafe, ricas nesses
nutrientes (THEODORQO et al., 2003), alem de calcio e 0 magnésio, sendo tal fato relacionado a
adicdo de Mg via calagem nos sistemas C e R. (GUIMARAES et al., 2013). Essa diferenca na
fertilidade do solo no periodo seco e chuvoso, nos sistemas de manejo foi um efeito esperado neste
trabalho, pois tanto os sistemas C e R foram submetidos a préaticas de manejo agricola diferindo da

floresta natural (Tabela anexa E, F.).

5. CONCLUSAO

Nos sistemas de producao de café, os indicadores CBM e atividades enzimaticas, como
arilsulfatase e FDA na estacdo seca, ¢ CBM, RESP, arilsulfatase, B-glucosidase, FDA, fosfatase
acida e urease na estagdo imida, se relacionados ao manejo regenerativo. Em contraste, no
sistema de produ¢do convencional, ndo apresento relagdo com os atributos microbioldgicos. No
entanto, o coeficiente metabolico qCO; ndo apresentou uma relagdo com os sistemas de manejo
nas estagoes.

De modo geral, a forma de manejo para a produgdo de café convencional proporciona uma
menor fertilidade do solo, essa diferenca permanece na estacao umida. A floresta, independente da
estacdo tem maior resposta os indicadores microbiologicos que os sistemas de café e apresentar
maiores valores de CBM e da atividade enzimatica (arilsulfatase, urease, fosfatase acida e FDA),
exeptuando a B-glicosidase e qCO», Os resultados permitem estabelecer um gradiente de resposta,
solos sob floresta nativa possuem a melhor qualidade, seguidos pelo sistema de café regenerativo,
com qualidade intermedidria. O sistema de café convencional apresenta a menor qualidade.
Durante a estacdo Umida, os indicadores microbiologicos demonstram maior capacidade de
discriminar os diferentes sistemas de manejo convencional e regenerativo com maior atividade em

comparacao com a estagdo seca.
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Tabela A. Atributos fisicos e quimicos das areas de campo da fazenda NKG e Fazenda Samambaia, coletadas no municipio Santo Antonio do
Amparo, no periodo seco 2021 e chuvoso 2022. Estagao seca, Classes de interpretagao de fertilidade.

Indicador [pH | K P [calmg]Aal[H+AllsB] t ] T ] v M.O. [P-Rem[ ZzZn Fe Mn cu B s [Armila]Silte [Arcia
TallhSA 2 [P Y [P n 1 I I L 2 1 1
Indicador | pH | K P [ca Mg Al H+AllsB| t | T | Vv M.O. [P-Rem|[ zn  Fe Mn Ccu B S |Argila]Silte |Areia
Talhdo ---- mg/dm3 ----{ ----- cmolc/dm3 ----- ---- cmolc/dm3 ---1----- % ----- dag/kg| mg/L | ----- mg/dm3 ----- | - dag/kg -----
z4  |6,00] 16326 24,40 [ 385|151 016( 336 |578|594| 914 | 6389|2:82| 322 | 3146 | 412 2816 1132 300 026 21,98 | 5340 | 14,20] 32,40
75 |614] 9020 | 2315 | 3,75| 157] 022| 4,66 | 556|578] 1022| 5281|494| 367 | 3424 | 364 2284 634 304 033 2286 | 5440 | 17,00] 28,60
GA |634] 8840 | 6300 |246]232[010[ 296 [501]511] 7.97 [6198[ 20| 246 | 2908 [ 490 2120 508 357 IO 5586 | 48.80 | 1820 33,00
BU |604f11215| 7013 | 411] 169]0,16] 446 | 6,13]625] 1055] 57,26|2,79| 372 | 2740 | 534 2070 664 327 022 4642 | 50,80 | 20,00 29,20
BII | 700| 172,21 | 7480 | 418]235|0,10] 1,22 | 6,98] 7,08| 8,20 | 8500] 145| 250 | 3486 | 388 746 | 289 038 5276 | 4860 |14,20] 37,20
Bl | 686 184,60 11361 ] 417 213]0,12] 250 | 6,77| 6,89| 9,27 | 73,79] 1.86| 245 | 3410 | 6,76 2820 786 303 029 1382 | 50,00 | 14,20 3580
CA20 |674] 9784 | 49,06 | 258 135|020 1,74 [4,18] 4.28] 592 [ 7009] 242 211 | 2874 | 532 22,76 JNGHN 243 024 2308 | 4380 | 7,60 | 48,60
cAl6 |642| 8468 | 61,91 [346]1,09]|0,10| 348 | 476[506| 824 | 5828|214 252 | 3060 | 760 2376 643 422 BN 1782 | 4980 | 9,80 | 4040
SA29 |6,00] 9877 | 19,38 |357| 168|014 461 | 551565 10,11 5483|267 350 | 2788 | 224 3436 2036 385 027 3274 | 5380 | 1500] 31,20
sA25 628 8164 | 2745 | 1.49] 1,00] 018] 324 [271] 289] 595 | 4580| 7,83 240 | 3124 [N 3370 752 475 047 30,14 | 4840 | 1580 3580

Estacdo timida, Classes de interpretagdo de fertilidade.

Classes de fertilidade do solo, de acordo valores de referéncia dos atributos quimicos para o cafeeiro descritos por Mesquita et al. (2016), e pelo
manual de recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes de solo em Minas Gerais, conforme Guimarées et al., (1999). Sendo Azul, Muito
Bom; Verde, Bom; Amarelho, Medio; Vermelho, Baixo ou Muito Baixo.
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Atributos Quimicos

pH H,0® K® p@ ca2*® MgZ*® S P-Rem Zn*2 Fe2 Mn Cu B
mg/dm’® mg/dm® cmol/dm’ cmol /dm’® mg/dm® mg/Lt mg/dm’® mg/dm’® mg/dm’® mg/dm® mg/dm™®
Z4  51+SDO33SE(015) 2516+158(705) 1065+1168(522) 33+10(04) 139+06(029) 478+3L8(143) 251+58(26) 41+09(04) 360+64(287) 313+111(497) 41+17(08) 0520,17 (003)
z5 528+046(021)  2325+493(221)  550+463(207)  31+09(04) 120+038(0,17) 535+303(136) 292+26(L2)  72+32(L4) 236+58(26) 9,02+ 250 (1,12)582+ 124 (555) 0,74+ 0,14 (0,06)
GA 532+054(024)  1860+358(160)  233+14,3(64) 22+08(04) 077+£020(009) 870+27,6(123) 201+38(L7) 48+32(15) 258+64(29) 832+653(292) 46+08(04) 0,39+ 007 (0,03)
BU 590+049(022)  2864+628(281) 1008+1394(624) 50+08(04) 145+025(0,11) 880+355(159) 220+16(07) 103+30(L4) 166+48(21) 11,16+242(1,08 37+08(03) 0,61+0,24(0.11)
BII 552+053(024)  279,6+367(164)  243+60(27) 26+08(04) 113+032015) 1162+57,9(259) 214+39(L7)  23+09(04) 206+38(L7) 502+202(091) 36+12(05) 053006 (0,03)
BNl 572+041(0,19)  391,8+101,3(453) 985+813(363)  31+07(03) 148+00L(04l) 969+510(228) 255+84(38) 61+35(L5) 204+92(40) 656+113(051) 42+10(04) 047+0,12(0,05)
CA20  526+036(016)  2291+513(229) 469+421(188)  23+08(04) 096+031(014) 828+419(187) 349+36(L6) 48+19(08) 303+84(38) 386+1,18(053) 284050 (02) 0,66+ 0,10(0,04)
CAL6  542+045(02) 2402+781(349)  374+156(70) 31407(03) 114+034(0,15) 77,6+279(125) 326+31(L4) 81+08(03) 244+7,0(31) 7,22+101(045 52+11(05) 044+ 0,08 (0,04)
SA29  528+040(0,18)  2169+359(160)  183+84(38) 33£04(02) 167£026(012) 77,1+204(91) 197+25(L1) 33+04(02) 245+65(29) 3384+575(257 41+06(03) 035013 (0,06)
SA25  534+042(019)  2189+325(146) 1493+2463(1103) 21+14(06) 1444033015 667+283(127) 286+89(40) 45:53(24) 249+38(L7) 1236+4,18(L87 53+15(07) 037+0,14(0,06)
Atributos Quimicos Atributos Fisicos
SB t T AIRE H+Al \% m MO Argila Silte Areia
cmol/dm™® cmol/dm® cmol/dm3 cmol/dm® cmol/dm’3 % % dag/kg™ % % %
z4 528+16(073) 540+15(070)  1096+16(072) 012+011(005 57+24(L1) 492+161(72) 28+32(15) 33+03(02) 552+34(15) 146+29(13) 302+36(L6)
z5 4,89+1,36 (061) 499+136(061)  907+048(022) 010+000(00) 49+15(07) 542+156(69) 21+06(03) 34+04(02) 584+24(L1) 1580+38(L7) 258+51(23)
GA 3,41+ 0,98 (0,44) 345+103(046)  7.37+103(047) 004005002 39+17(07) 477+176(79 09+12(06) 28+03(02) 556+17(08) 12+27(12)  324+35(L6)
BU 7,23+ 099 (0,44) 720+101(045  1045+168(075) 006+006(002) 32+12(05) 699+84(37) 08+08(03) 40+12(06) 60+28(13) 158+55(25) 242+58(26)
BII 448+ 1,14 (051) 45+113(051)  738+082(037) 002+005(002) 29+09(04) 605+127(56) 05+10(05) 25+05(02) 504+31(14) 148+46(20) 348+61(27)
Blll 5,22 +0,77 (0,34) 5,26 + 0,80 (0,36) 8,5+ 0,60 (0,27) 0,04+0,05(0,02) 33+10(05) 61,7+105(47) 07+09(04) 29+05(0,2) 468+6,7(29) 166+25(1,1) 366+36(3,6)
CA20  383:111(05) 380+113(05])  721+114(051) 006+006(002) 34+09(04) 528+125(56) 15+14(06) 22+04(02) 4+37(L7) 120+16(07) 486+37(L6)
CAl6  491+119(053)  497+122(055)  7.95+094(042) 006+006(002) 30+10(05) 6L8+119(53) 11+1005 23+03(01) 466+21(09) 142+44(L9) 392+54(24)
SA29  553+070(031) 561+072(032)  1025+087(039) 008+008(004) 47+12(05) 544+90(40) 14+15(07) 34+06(03) 450+134(60) 232+81(36) 3L8+7.8(35)
SA25  405+178(08) 407+182(08L)  7.67+127(057) 002+005(002) 36+06(03) 513+130(58) 03%06(03) 27+04(02) 462+18(08) 186+52(23) 352+66(29)

pH: acidez ativa. Macronutrientes K, P, Ca, Mg, S, P-rem. Micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cy, B. SB: soma de bases, t: capacidade efetiva de troca
cationica, T: capacidade Potencial de troca cationica. H+Al: acidez potencial, Al trocavel; Acidez trocavel. V: saturacdo por bases, m: percentual de
saturagdo de aluminio, MO: matéria organica. Textura em %. Médias obtidas de um valor n = 5, Desvio padrdo SD, Erro padrdo SE.
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Tabela C
Atributos fisicos e quimicos dos taldes de maior e menor produtividade coletadas no periodo Umido.
Amributos Quinicos
pHH;0" K @ ™ Mg S PRem n” Fe Mn Cu B
mg/dm” mg/du’” cmole/dm cmold/dm’ mg/dm” mg/L’ mg/dm” mg/dmi® mg/dm” mg/dm” mg/dm”
Z4  60=SDO3SE(0D) 1633=408(183)  244=103(6  39208(03) 1520300 220=118G3) 315236(16) 41=20(00) 282£85(38) 113259(26) 30020804 026=009(004)
z5 6.1=05(02) 002 =187 (3.4) B2=04(42) 38=18(08) 16=08(036) 220=151(68) 342233(L5) 36=10(09) 28=39(17) 6322100 3120603 033=016(007)
GA 63202 (0.1) 884=222(0.9) 632346 (155) 5208003) 2320004) 3550=102(86) 201=44020) 49=31(14) 202=34(15) 51=24(11) 36=0703) 02=011(005)
BU 6002=(0.1) 1222676(302) T01=676(303)  41=1607 1920302 464=108(48) 274234(15)  53=26(L1) 207=36(16) 66=34(15 33=1004) 022=005(003)
BII 70203 (0.1) 17222805(360) MS8=H40(107)  42:0804) 2420402 28=260(116) 349=54Q4) 30=17(08) 173219(09) 75223(10) 2920904 038=012(0.06)
BII 6904 (02) 18462641 (287) 1136=085(441) 4222009 2120603 138217760 341211150 68=62(28) 282=88(39) 79240018 3020603 020=013(006)
Cca20  67=02(0.0) 078£155(69)  401=270(12) 2620502 1420301 231=73(33) 287=40(18) 53=18(08) 228=34(15) 3520004 2420402 024=000(004)
CAI6  64=02(0.1) B47=03(180)  6102262(117) 3520703 1120301 178=103(46) 306=353Q4) T6=37 (L) 2B8=86(38) 65210 (08) 4221607 012=008(004)
SA20 60203 (0.1) 088=322 (144) 19.4=73(33) 36=07(03) 17=06(03) 327=119(53) 279238(L7) 22204 (02) 344=51(23) 204=52(23) 3820502 027=002001)
SA25 63202 (0.1) 816516172 275213460 1520603  1204(02) 30121009 31226830) L1=05(02) 3BT=78(35) T5261Q27 481406 0472032(014)
Atributos Quimicos Atributos Fisicos
SB t T Ar® H:Al v m MO Argila Silte Areia

cmol/dm™ cool/dm™ cmol/dm’ cmol/dm®  cmol/dm® % % dag/kg” % % %
4 581105 591,1(05) 01=1507) 0162006002 34=13(06 639:123(5 2821306 32207(03) B4£31(14) 14221306 324=28(13)
z5 56=26(L1) 58225(11) 102226 (12)  022=011(005) 4621105 28=137 61 49=47Q1 37=07(03) 544221(09) 170=23(13) 286=43(19)
cA 50=15(0.7) =15(07) 79=1,1(05) 01=0(0) 2020703 6192120054 2120603 25202(01) 488=24(11) 182220013 3B=40(15)
BU 6.1=19(0.9) 63_19([]9) 105£27012) 0162005002 4421406 573288(39) 281406 37=08(03) 508£26(12) 20=38(L7)  20241(18)
BII 6.9= 132 (0.59) 7, 1_13([]6) 82=1,5(0.7) 01=0(0) 1220200 850=29(13) 14=03(0.1) 1,1(05) 486=48022) 14225404) 372252(23)
BII 67=27(12) 27(12) 03234(15)  0125005002) 2551909 T38=143(64H 190603 25207 03) 050022 14221607 358=57(26)
CA20  4120804) 4=3=u=s (046) 50=0,7(03) 01=0(000) 17=03(01) 701=000(1) 24206003 21=05(02) 438251023) 7621306 486=44(19)
CAI6 4821005 5,0=1,1(03) 824 1,0(05) 01=0(0) 35213006 12566 2120502 25205(02) 408255(25) 98=24(L1) 404=68(31)
SA20 55213 (0.6) 57213(05) 10,1223¢10)  014=005002) 46=13(06 548=79(35) 27214006 35204(02) $38=31(14) 150238017 312260(27)
SA25 27200 (04) 2808(04) 5021,005)  018=013(006) 3221005 458=135(60) 788237 24204(02) 484233(15) 158=5324) 358=79(35)

pH: acidez ativa. Macronutrientes K, P, Ca, Mg, S, P-rem. Micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cy,

B. SB: soma de bases, t: capacidade efetiva de troca

cationica, T: capacidade Potencial de troca cationica. H+Al: acidez potencial, Al trocavel; Acidez trocavel. V: saturacdo por bases, m: percentual de
saturacdo de aluminio, MO: matéria organica. Textura em %. Médias obtidas de um valor n = 5, Desvio padrao SD, Erro padrao SE.
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Tabela E. Classes de interpretagdo de fertilidade no sistema de manejo de café convencional, regenerativo

e floresta na estagdo seca, municipio Patrocinio, periodo 2022.

Atributos Quimicos

pP-

i @ @) € 2+(3) 2+(3)
Sistema pH H,O K P Ca Mg S Rem

mg/dm?®  mg/dm?

C2 28,78
F-C1C2 5,18 185,1 6,33 59 2,58 4,08 26,44
R2 21,92
F-R1R2 108 0,12 0,91 3,28 1892
C4 114,29 24,32
F-C3C4 5,04 154,68 1,57 0,17 4,4 9,68
R4 26,72
F-R3R4 5,18 60,65 0,91 0,2 0,19 3,22 14,66
C6 2 23,02
F-C5C6 4,68 68,04 0,12 0,18 0,27 2,06 16,3
R6 21,54

F-R5R6 4,72 112,58 2,23 0,97 0,87 31 22,32
Atributos Quimicos

Sistema SB t T APFE H+AIl \% m

cmolscjdm cmolscjdm cmolscjdm cmolscjdm cmolsc/dm % %
C1 2,64
Cc2 50,13

F-C1C2 8,95 9,59 16,55 0,64 7,6 51,28 13,08
R1 51,59
R2 4,96 49,32

F-R1R2 2,24 2,74 9,36 0,5 712 23,47 20,84
C3 4,46 43,51

C4 3,72

F-C3C4 0,58 2,6 13,96 2,02 13,38 421 77,25
R4 3,96

F-R3R4 0,55 2,33 13,67 1,78 11,32 41 74,94

C5 3,88 58,06
C6 4,03 40,27
F-C5C6 0,69 2,13 9,17 15 8,54 733 70,32

R5 4,38 56,71
R6 3,56
F-R5R6 2,14 3,36 11,22 1,22 9,08 18,23 43,16

cmol,/dm™ cmol/dm™ mg/dm™ mg/L"
3 3 3 1

Zn+2

Fe+2

Mn

Cu

B

mg/dm” mg/dm~ mg/dm~ mg/dm- mg/dm"
3 3 3 3 3

2,3
2,22
3,56

198
07

0,72
2,68
2,6
0,78

1,02

MO

dag/kg
1

3,41
12,61

4,9

7,46

7,28
3,64
3,58
4,06
3,85
3,35
6,23

39,22
28,36
21,36
26,14
22,9
47,54
36,58
50,72
138,56
30,82
39,48
121,52
36,86
34,13
86,86
21,04
20,26
93,69

6,96
5,54

15,54

7,2

7,94

2,24
7,48
26,1

31,52

91,52

0,5

1,67

1,16

1

0,47

2,27

9,7
9,3

2,12

0,26
0,37
0,4
0,2

0,25
0,04

0,
0,39

0,13
0,32
0,29
0,14

Atributos Fisicos

Argila

%

43,2
36,6
31,8
56,4
59,2
58,2
37,8
51,2
32,6
48,2
45
26,4
54,6
54,8
39,4
56,6
54,8
42,6

Silte

%

24,4
30,4
30,8
26,6

23,8
33,2
40,6
28,6
39,2
40,2

Areia

%

32,4
33
37,4
17
17,8
18
29
8,2
38,8
12,6
14,8
30,6
18,4
19,2
32,2
16,6
18
24,4

Classes de fertilidade do solo, de acordo valores de referéncia dos atributos quimicos para o cafeeiro
descritos por Mesquita et al. (2016), e pelo manual de recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes
de solo em Minas Gerais, conforme Guimaraes et al., (1999). Sendo Azul, Muito Bom; Verde, Bom;

Amarelho, Medio; Vermelho, Baixo ou Muito Baixo.
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Tabela F. Classes de interpretacdo de fertilidade no sistema de manejo de café convencional,
regenerativo e floresta na estagdo imida, municipio Patrocinio, periodo 2023.

Atributos Quimicos

Sistema pH H,0® K®@ p®@ Ca?® Mg#® S Rz;n Zn*? Fe*? Mn Cu B

cmol/dm™  cmol/dm™ mg/dm~ mg/L- mg/dm- mg/dm” mg/dm~ mg/dm~ mg/dm-
3 3 3 1 3 3 3 3 3

mg/dm=®  mg/dm=

c1 28,92 37,32
c2 2,12 0,67 22,98 3694 7,66 0,27
F-C1C2 544 172,71 10,39 6,58 1,9 6,02 3046 184 27,58 8354 0,33 0,15
R1 1,6 0,74 - 19,18- 27,28 0,31
R2 1,32 0,59 15,44 25,88 0,29
F-RIR2 488 113,91 0,12 0,78 0,64 45 1514 056 66,78 1504 2,03 0,14
c3 17,12 - 3298 658
c4 26,26 30,8
F-c3c4 48 95,73 2,17 0,2 10,26 0,64 12362 64 0,76 0,08
R3 25,7 - 29,86 0,31
R4 26,32 28,76 0,34
F-R3R4 49 59,06 1,98 0,2 1422 072 8762 3,22 0,29 0,07
c5 281 248 39,8 0,27
c6 29,06 3,24 36,4
F-C5C6 438 93,33 1,52 0,22 1538 096 1154 385 2,34 0,13
R5 24,64 - 20,68
R6 20,28 24,6
F-R5R6 4,62 124,18 3,7 0,68 0,7 516 1756 1 11916 5172 2,37 0,27
Atributos Quimicos Atributos Fisicos
Sistema SB t T AR H+Al \% m MO Argila  Silte  Areia
;:molc/dm‘ ;:molc/dm‘ 3cmo|c/dm‘ 3cmo|c/dm‘ 3cmo|c/dm‘ % % dagllkg' % % %
c1 3,19 48,6 20 31,4
c2 3,14 4,08 3,04 48,6 18 33,4
F-C1C2 893 9,45 14,65 0,52 5,72 5703 971 10,96 29,8 37,6 32,6
R1 2,96 3,24 46 3,38 54 30 16
R2 2,35 2,93 4,72 3,18 52,8 318 15,4
F-RIR2 171 2,41 7,91 0,7 6,2 2122 30,98 4,62 57,8 25 17,2
c3 4,26 54,98 44,2 27,4 28,4
c4 2,74 53,8 378 8,4
F-c3c4 0,6 3,22 13,16 2,62 12,56 458 8137 7,24 30,8 31,8 37,4
R3 4 50,4 37,2 12,4
R4 3,04 436 418 14,6
F-R3R4 048 2,98 13,84 2,5 13,36 358 8307 9.2 38,6 36 25,4
c5 43 59,94 - 34 54,6 29,2 16,2
cé 53,73 3,42 52,8 31,2 16
F-C5C6 0,72 2,9 11,42 2,18 10,7 6,47 7501 4,29 40,2 29,8 30
R5 3,78 3,36 53,2 29,6 17,2
R6 3,12 3,73 50,8 332 16
F-R5R6 1,7 3,42 13,8 1,72 12,1 1228 50,87 522 43 33 24

Classes de fertilidade do solo, de acordo valores de referéncia dos atributos quimicos para o cafeeiro
descritos por Mesquita et al. (2016), e pelo manual de recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes
de solo em Minas Gerais, conforme Guimaraes et al., (1999). Sendo Azul, Muito Bom; Verde, Bom;
Amarelho, Medio; Vermelho, Baixo ou Muito Baixo.



Tabela G. Atributos quimicos e fisicos do solo, no sistema de café convencional, regenerativo

Patrocinio, no periodo 2022.

15

e floresta na estagdo seca, municipio

Atributos Quimicos

pH H,O® K® p® caz'® Mgz ® s P-Rem zZn*? Fe*? Mn Cu B
mg/dm3 mg/dm3 cmol ./dm™3 cmol ./dm™3 mg/dm mg/L?t mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm
Cc1 5,32 0,07ES 247,9 28,13 203,73 12,81 10,15 0,95 2,92 0,15 298,36 42,58 43,64 3,52 7,82 1,08 39,22 1,7 45,22 9 3,09 0,12 1,04 0,29
Cc2 4,88 0,1 165,65 4,89 109,94 7,33 3,44 0,38 1,64 0,23 190,64 15,16 28,78 1,24 2,3 0,46 28,36 1,63 8,4 1,24 2,28 0,19 0,82 0,04
F-Cc1C2 5,18 0,25 185,1 27,19 6,33 1,82 5,9 2,01 2,58 0,65 4,08 0,22 26,44 2,61 2,22 0,45 21,36 4,4 91,52 18,55 0,5 0,12 0,26 0,09
R1 4,94 0,04 228,67 25,4 62,32 10,03 3,47 0,3 1,65 0,1 200,42 6,08 25,48 1,2 3,56 0,53 26,14 1,06 6,96 0,64 3,69 0,14 0,37 0,05
R2 5,06 0,15 157,03 11,09 30,43 4,81 2,75 0,41 1,68 0,22 187,94 22,45 21,92 1,59 1,98 0,25 22,9 0,61 5,54 0,83 3,57 0,1 0,4 0,06
F-R1R2 5 0,08 108 11,88 0,12 0,01 1,05 0,24 0,91 0,13 3,28 0,29 18,92 0,75 0,7 0,05 47,54 1,54 15,54 1,9 1,67 0,06 0,2 0,05
Cc3 5,26 0,11 118,89 3,39 26,87 6,77 3,09 0,33 0,93 0,14 64,91 17,37 18,12 1,27 6,04 0,51 36,58 2,51 7.2 0,7 4,99 0,26 0,11 0,01
Cc4 5,92 0,07 114,29 6,78 149,29 16,32 5 0,22 1,78 0,04 58,74 12,07 24,32 0,65 13,46 0,7 50,72 2,34 14,4 1,25 3,97 0,15 0,25 0,03
F-C3C4 5,04 0,05 154,68 62,34 1,57 0,68 0,17 0,01 0,17 O 4,4 0,39 9,68 0,78 0,62 0,07 138,56 13,93 7,94 3,39 1,16 0,12 0,04 0,01
R3 5,68 0,1 241,11 66,39 131,39 58,16 6,28 0,16 1,58 0,07 40,54 8,96 26,62 1,07 15,12 1,32 30,82 0,9 17,76 0,44 7,14 0,52 0,2 0,02
R4 6,04 0,12 418,58 23,81 109,91 9,63 6,4 0,28 1,65 0,13 26,42 10,42 26,72 1,05 48,96 0,95 39,48 2,08 23,98 2,26 9,98 0,3 0,17 0,02
F-R3R4 5,18 0,15 60,65 9,46 0,91 0,41 0,2 0,03 0,19 0,03 3,22 0,4 14,66 1,66 0,72 0,07 121,52 25,8 2,24 0,65 0,47 0,18 0,1 0,05
C5 5,34 0,07 171,67 18,51 69,83 7,04 2,92 0,19 2,01 0,13 90,1 5,5 28,48 1,19 2,68 0,16 36,86 1,32 11,14 0,76 3,42 0,24 0,39 0,07
Cc6 4,98 0,06 130,93 11,59 52,01 3,97 2 0,16 1,41 0,12 112,98 7,65 23,02 0,71 2,6 0,26 34,13 6,86 7,48 0,41 3,88 0,11 0,41 0,04
F-C5C6 4,68 0,09 68,04 7,69 0,12 0,01 0,18 0,02 0,27 0,03 2,06 0,44 16,3 1,72 0,78 0,07 86,86 7,53 26,1 1,31 2,27 0,08 0,13 0,09
R5 5,36 0,07 277,18 24,89 22,27 3,7 3,46 0,25 1,62 0,15 90,98 5,44 22,22 0,75 4,84 0,49 21,04 0,53 9,7 0,54 6,05 0,16 0,32 0,03
R6 5,42 0,1 244,46 10,28 36,43 10,39 3,49 0,41 1,7 0,2 91,8 8,54 21,54 1,31 5,28 0,33 20,26 0,8 9,3 1,3 4,29 0,1 0,29 0,02
F-R5R6 4,72 0,09 112,58 10,83 2,23 2,06 0,97 0,52 0,87 0,32 3,1 0,44 22,32 2,39 1,02 0,24 93,69 10,93 31,52 7,03 2,12 0,12 0,14 0,03
Atributos Quimicos Atributos Fisicos

sSB t T AP H+Al \Y4 m MO Argila Silte Areia

cmol/dm™ cmol/dm™ cmol/dm™ cmol/dm™ cmol/dm™ % % dag/kg™ % % %
Cc1 13,71 1,12 13,85 1,14 16,35 1,05 0,14 0,02 2,64 0,2 83,5 1,84 0,98 0,1 5,86 0,68 43,2 1,32 24,4 1,29 32,4 0,51

c2 5,5 0,59 5,74 0,51 11,04 0,3 0,24 0,1 5,54 0,38 50,13 3,82 4,8 2,28 3,41 0,31 36,6 8,65 30,4 8,48 33 1
F-c1Cc2 8,95 2,64 9,59 2,38 16,55 1,74 0,64 0,34 7,6 1,49 51,28 11,85 13,08 9,06 12,61 2,74 31,8 2,48 30,8 2,18 37,4 2,52
R1 5,71 0,43 5,83 0,42 11,01 0,39 0,12 0,02 5,3 0,13 51,59 2,18 2,16 0,5 4,9 0,25 56,4 0,51 26,6 0,87 17 0,55
R2 4,83 0,62 4,97 0,59 9,79 0,41 0,14 0,04 4,96 0,6 49,32 5,65 3,31 1,39 4,01 0,18 59,2 1,39 23 1,64 17,8 0,37
F-R1R2 2,24 0,39 2,74 0,32 9,36 0,32 0,5 0,07 7,12 0,12 23,47 3,49 20,84 5,53 4,9 0,24 58,2 2,11 23,8 2,4 18 0,45
C3 5,12 1,02 4,46 0,44 10,04 0,51 0,14 0,02 5,72 0,71 43,51 4,71 3,39 0,83 4,79 0,24 37,8 3,07 33,2 2,48 29 4,68
ca 7,07 0,24 7,19 0,25 10,79 0,16 0,12 0,02 3,72 0,35 65,63 2,82 1,65 0,23 4,34 0,23 51,2 1,46 40,6 1,29 8,2 0,73
F-C3C4 0,58 0,02 2,6 0,19 13,96 0,72 2,02 0,18 13,38 0,71 4,21 0,15 77,25 1,17 7,46 0,77 32,6 1,69 28,6 2,82 38,8 3,44
R3 8,63 0,28 8,81 0,3 12,79 0,44 0,18 0,02 4,16 0,2 67,53 0,83 2,03 0,2 6,72 0,42 48,2 1,62 39,2 1,59 12,6 0,51
R4 9,12 0,43 9,26 0,45 13,08 0,29 0,14 0,02 3,96 0,43 69,78 3,06 1,49 0,22 5,96 0,2 45 1,41 40,2 1,02 14,8 1,28
F-R3R4 0,55 0,08 2,33 0,24 13,67 0,59 1,78 0,28 11,32 2,41 4,1 0,76 74,94 5,31 7,28 0,55 26,4 7,76 43 7,92 30,6 6,86
C5 5,37 0,31 5,47 0,31 9,25 0,31 0,1 0 3,88 0,29 58,06 2,75 1,85 0,11 3,64 0,29 54,6 0,87 27 1,14 18,4 0,51
Cc6 3,75 0,31 4,03 0,25 9,31 0,03 0,28 0,06 5,56 0,31 40,27 3,3 7,38 1,83 3,58 0,15 54,8 0,86 26 1 19,2 0,8
F-C5C6 0,69 0,04 2,13 0,08 9,17 1,04 1,5 0,08 8,54 1,05 7,33 1,12 70,32 2,39 4,06 0,4 39,4 3,26 28,4 2,04 32,2 4,47
R5 5,79 0,42 5,91 0,42 10,17 0,26 0,12 0,02 4,38 0,23 56,71 3,03 2,04 0,3 3,85 0,12 56,6 1,12 26,8 0,97 16,6 0,4
R6 5,82 0,61 5,92 0,61 9,38 0,39 0,1 0 3,56 0,32 61,52 4,56 1,77 0,2 3,35 0,12 54,8 0,86 27,2 1,71 18 1,14
F-R5R6 2,14 0,83 3,36 0,65 11,22 0,42 1,22 0,19 9,08 0,49 18,23 6,18 43,16 9,12 6,23 0,46 42,6 1,54 33 2,83 24,4 2,93

pH: acidez ativa.

Macronutrientes K, P, Ca, Mg, S, P-rem. Micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cy, B. SB: soma de bases, t: capacidade efetiva de troca

cationica, T: capacidade Potencial de troca catidonica. H+Al: acidez potencial, Al trocavel; Acidez trocavel. V: saturagdo por bases, m: % de
saturacdo de aluminio, MO: matéria organica. Textura %. Médias obtidas valores n = 5, Erro padrdo SE.
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Tabela H. Atributos quimicos e fisicos do solo, no sistema de café convencional, regenerativo e floresta na estacdo imida, municipio Patrocinio,

periodo 2023.

Atributos Quimicos

pH H,O® K® p®@ caz® Mg>*® s P-Rem Zzn*? Fe*? Mn Cu B

mg/dm mg/dm cmol /dm™2 cmol ./dm™2 mg/dm™3 mg/L mg/dm™3 mg/dm™3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm>
Cc1 5,1 0,28 180,38 13,45 50,99 4,62 4,09 0,35 1,25 0,21 126,28 35,41 28,92 1,51 1,56 0,31 37,32 4,22 12,56 1,79 2,8 0,38 0,57 0,09
Cc2 4,54 0,29 139,08 13,78 86,47 21,45 2,12 0,54 0,67 0,18 147,08 30,27 22,98 2,1 1,08 0,17 36,94 3,24 7,66 1,6 2,42 0,15 0,27 0,06
F-C1C2 5,44 0,18 172,71 17,37 10,39 2,8 6,58 2,13 1,9 0,44 6,02 1,15 30,46 5,06 1,84 0,22 27,58 6,93 83,54 10,92 0,33 0,2 0,15 0,03
R1 4,72 0,07 240,56 15,92 13,99 4,11 1,6 0,16 0,74 0,07 158,22 14,21 19,18 1,34 1,3 0,21 27,28 0,71 4,42 0,29 3,35 0,1 0,31 0,03
R2 4,68 0,14 171,28 5,26 10,92 1,8 1,32 0,14 0,59 0,06 226 20,79 15,44 0,87 1,02 0,21 25,88 0,99 3,88 0,71 2,97 0,22 0,29 0,02
F-R1R2 4,88 0,11 113,91 10,46 0,12 0,01 0,78 0,14 0,64 0,1 4,5 1,2 15,14 0,79 0,56 0,02 66,78 2,77 15,04 1,66 2,03 0,05 0,14 0,01
Cc3 4,98 0,19 143,6 11,37 23,53 2,77 3,53 0,53 1,17 0,17 75,84 13,4 17,12 0,88 6,34 0,68 32,98 1,12 6,58 1,14 4,71 0,32 0,15 0,02
ca 5,88 0,09 227,74 25,7 80,72 8,15 4,63 0,3 2,12 0,11 22,96 7,37 26,26 0,48 11,12 1,06 30,8 2,09 9,92 1,08 3,36 0,15 0,09 0,01
F-C3C4 4,8 0,05 95,73 8,04 2,17 0,8 0,2 0,02 0,15 0,01 4,56 0,22 10,26 0,27 0,64 0,09 123,62 9,04 6,4 2,46 0,76 0,08 0,08 0,01
R3 5,72 0,12 375,03 16,28 68,1 9,48 5,7 0,39 1,63 0,1 37,68 4,8 25,7 0,78 11,94 0,56 29,86 1,44 13,36 1,21 5,35 0,42 0,31 0,03
R4 5,74 0,08 419,91 18,26 78,14 13,69 6,08 0,27 1,58 0,03 10,6 1,46 26,32 1,14 35,76 2,78 28,76 2,81 15,8 0,86 7,45 0,74 0,34 0,03
F-R3R4 4,9 0,08 59,06 6,62 1,98 0,78 0,2 0,02 0,12 0,02 3,54 0,46 14,22 1,61 0,72 0,06 87,62 9,36 3,22 0,87 0,29 0,13 0,07 0,01
C5 5,22 0,24 365,25 16,13 78,18 27,52 2,66 0,6 3,07 0,4 59,66 10,9 28,1 2,15 2,48 0,69 39,8 2,49 12,9 3,11 3,32 0,32 0,27 0,06
Cc6 5 0,14 287,43 20,66 113,75 17,27 2,85 0,3 2,46 0,19 69,88 14,44 29,06 2,33 3,24 0,41 36,4 1,47 10,8 0,79 4,81 0,15 0,58 0,09
F-C5C6 4,8 0,26 93,33 12,37 1,52 0,12 0,22 0,02 0,26 0,03 2,66 0,16 15,38 2,02 0,96 0,1 1154 12,13 38,5 5,56 2,34 0,26 0,13 0,01
R5 5,6 0,09 394,75 31,26 58,92 6,31 4,22 0,35 2,38 0,21 49,56 7,81 24,64 1,15 5,48 0,44 20,68 1,02 12,18 1,29 7,67 0,11 0,42 0,02
R6 5,5 0,18 279,28 27,99 82,9 14,49 5,21 0,39 2,49 0,09 50,04 7,45 20,28 0,77 8 0,72 24,6 0,64 18,36 3,1 6,44 0,36 0,52 0,04
F-R5R6 4,62 0,06 124,18 7,97 3,7 1,76 0,68 0,18 0,7 0,06 5,16 0,07 17,56 0,73 1 0,07 119,16 11,84 51,72 7,49 2,37 0,08 0,27 0,03

Atributos Quimicos Atributos Fisicos
sB t T AIP® H+Al v m MO Argila Silte Areia
cmol/dm™ cmol/dm™ cmol/dm™ cmol/dm™ cmol/dm™ % % dag/kg™ % % %

Cc1 5,8 0,53 5,94 0,52 9,32 0,53 0,14 0,02 3,52 0,47 62,3 4,17 2,46 0,51 3,19 0,31 48,6 1,54 20 1,41 31,4 0,51
Cc2 3,14 0,74 4,08 0,49 9,42 0,23 0,94 0,26 6,28 0,87 33,81 8,63 26,63 8,26 3,04 0,15 48,6 1,12 18 1,52 33,4 1,03
F-C1C2 8,93 2,5 9,45 2,36 14,65 2,11 0,52 0,18 5,72 0,95 57,03 10,46 9,71 5,13 10,96 2,64 29,8 0,92 37,6 2,2 32,6 1,33
R1 2,96 0,26 3,24 0,19 7,56 0,23 0,28 0,07 4,6 0,33 39,25 3,59 9,31 2,99 3,38 0,16 54 0,71 30 0,55 16 0,55
R2 2,35 0,19 2,93 0,11 7,07 0,69 0,58 0,19 4,72 0,86 35,36 5,91 19,68 6,03 3,18 0,15 52,8 0,8 31,8 0,8 15,4 0,24
F-R1R2 1,71 0,25 2,41 0,2 7,91 0,39 0,7 0,05 6,2 0,19 21,22 2,52 30,98 5,96 4,62 0,26 57,8 1,69 25 1,64 17,2 0,37
Cc3 5,08 0,73 5,28 0,7 9,34 0,53 0,2 0,04 4,26 0,9 54,98 7,89 4,35 1,25 4,47 0,14 44,2 2,03 27,4 4,4 28,4 5,1
Cc4a 7,33 0,44 7,43 0,44 10,07 0,24 0,10 2,74 0,27 72,6 2,99 1,36 0,08 4,35 0,21 53,8 1,83 37,8 1,16 8,4 1,17
F-C3C4 0,6 0,05 3,22 0,27 13,16 1,22 2,62 0,23 12,56 1,18 4,58 0,23 81,37 0,9 7,24 1,29 30,8 3,54 31,8 3,6 37,4 3,59
R3 8,29 0,47 8,39 0,47 12,29 0,49 0,10 4 0,23 67,33 1,91 1,21 0,06 5,97 0,2 50,4 1,83 37,2 1,71 12,4 0,51
R4 8,74 0,24 8,84 0,24 11,78 0,28 0,10 3,04 0,21 74,23 1,52 1,13 0,03 5,17 0,2 43,6 2,04 41,8 1,36 14,6 0,87
F-R3R4 0,48 0,05 2,98 0,28 13,84 1,03 2,5 0,31 13,36 1,06 3,58 0,52 83,07 2,7 9,2 0,67 38,6 8,09 36 3,15 25,4 7,61
C5 6,67 0,99 6,81 0,97 10,97 0,51 0,14 0,02 4,3 0,64 59,94 6,7 2,44 0,73 3,4 0,22 54,6 1,08 29,2 1,16 16,2 0,37
Cc6 6,05 0,5 6,21 0,47 11,27 0,34 0,16 0,04 5,22 0,51 53,73 4,36 2,83 0,92 3,42 0,15 52,8 0,66 31,2 0,49 16 0,32
F-C5C6 0,72 0,04 2,9 0,17 11,42 0,9 2,18 0,16 10,7 0,89 6,47 0,65 75,01 1,75 4,29 0,41 40,2 2,82 29,8 3,88 30 6,47
R5 7,61 0,61 7,73 0,61 11,39 0,26 0,12 0,02 3,78 0,4 66,54 4,05 1,56 0,21 3,86 0,09 53,2 1,66 29,6 1,44 17,2 1,74
R6 8,42 0,45 8,54 0,46 11,54 0,44 0,12 0,02 3,12 0,31 72,93 2,5 1,39 0,18 3,73 0,32 50,8 1,91 33,2 2,29 16 0,63
F-R5R6 1,7 0,21 3,42 0,16 13,8 0,61 1,72 0,12 12,1 0,55 12,28 1,36 50,87 4,23 5,22 0,65 43 3,11 33 1,82 24 2,9

pH: acidez ativa. Macronutrientes K, P, Ca, Mg, S, P-rem. Micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cy, B. SB: soma de bases, t: capacidade efetiva de troca
cationica, T: capacidade Potencial de troca catidonica. H+Al: acidez potencial, Al trocavel; Acidez trocavel. V: saturagdo por bases, m: % de
saturacdo de aluminio, MO: matéria organica. Textura %. Médias obtidas valores n = 5, Erro padrdo SE.
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Tabela 1. Valores de medias estimadas dos atributos microbioldgicos do solo, sistema de café convencional C, sistema regenerativo R, na estagdo

seca e umida.

Estacéo Sistema CBM RESP gCO2  Arilsulfaase p-glicosidase Fosfatase Urease FDA
Seca C1 3314 143,6 0,5 154,5 684,8 2602,8 35,8 797,2
Seca R1 310,2 137,2 0,4 1144 436,4 2296,0 21,8 279,9
Seca C2 2125 123,8 0,9 55,8 163,6 1263,8 18,5 3245
Seca R2 146,8 109,5 0,6 118,6 297,9 1809,8 18,8 513,6
Seca C3 185,6 124,1 0,5 104,8 229,7 1574,7 23,6 226,5
Seca R3 3422 159,8 0,7 385,0 654,6 2900,1 54,2 288,1
Seca C4 91,3 126,0 1,0 196,4 427,3 1742,1 35,7 178,7
Seca R4 144.6 141,3 1,4 302,2 541,8 2650,2 48,3 326,9
Seca C5 264,6 46,1 0,1 64,5 322,7 2187,1 35,8 236,6
Seca R5 407,1 49,0 0,2 93,7 251,9 1440,8 30,8 246,3
Seca C6 333,3 30,0 0,1 36,3 300,2 1863,7 35,7 228,6
Seca R6 368,8 30,7 0,1 105,1 229,7 1239,3 28,9 233,5

Chuvosa Cl 319,7 81,9 0,3 38,4 175,5 1113,0 30,6 173,9

Chuvosa R1 340,5 107,0 0,3 29,4 2242 1184,8 25,6 164,2

Chuvosa C2 240,4 63,8 0,3 27,4 122,8 850,9 26,5 158,9

Chuvosa R2 390,9 109,8 0,3 21,2 170,2 895,5 18,3 1411

Chuvosa C3 261,5 68,2 0,3 97,2 190,8 1509,8 23,3 208,2

Chuvosa R3 519,3 147,9 0,3 222,5 418,0 2333,0 29,0 238,8

Chuvosa C4 284,6 1479 0,5 144,1 4232 1825,2 21,2 224.8

Chuvosa R4 259,3 77,0 0,3 2134 356,2 2015,6 22,9 192,6

Chuvosa C5 427,1 33,6 0,1 70,3 264,4 1221,7 17,6 75,6

Chuvosa R5 678,3 73,5 0,1 204,5 374,1 2001,1 35,3 204,7

Chuvosa C6 482,1 12,5 0,0 64,1 330,8 1490,5 15,0 87,8

Chuvosa R6 614,4 59,8 0,1 145,9 260,3 1488,3 26,1 189,0

As unidades do carbono da biomassa microbiana e das atividades enzimaticas estdo apresentadas nas seguintes unidades: CBM, pg C g™! de solo;
RESP, mg CO; kg™ de solo d!; qCO,, mg CO, g™' CBM d™'; Arilsulfatase, pg NP g™ de solo h™'; B-glicosidase, pg NP g™ de solo h™'; Fosfatase,
ug NP g™ de solo h™!; Urease, pg N-NH," g™! de solo h™!; FDA, pg de fluoresceina g™ de solo h™'. Fonte: Autor
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Tabela L. Diferenca em % estimadas dos atributos microbiologicos do solo, sistema regenerativo R e, sistema de café convencional C, na estagio

seca e umida.

Estacdo  Sistema CBM RESP qCO:  Arilsulfaase p—glicosidase Fosfatase =~ Urease FDA

Seca R1-C1 -6,4 -0,2 -6,9 -11 -36,3 -11,8 -3,7 -1,4
Seca R2 - C2 -30,9 0,6 61,4 6,1 82,1 43,2 0,2 1,4
Seca R3-C3 84,4 1,2 -30,6 8,9 185,0 84,2 10,6 0,8
Seca R4 - C4 58,4 0,5 -29,4 1,7 26,8 52,1 2,7 2,6
Seca R5 - C5 53,8 -0,4 -37,5 2,6 -21,9 -34,1 -1,2 0,1
Seca R6 - C6 10,7 0,2 13,0 11,6 -23,5 -33,5 -1,7 0,1
Chuvosa R1-C1 6,5 1,6 22,0 -2,0 27,8 6,5 -1,5 -0,2
Chuvosa R2 -C2 62,6 3,9 -0,1 -2,3 38,6 52 -3,3 -0,5
Chuvosa R3-C3 98,6 5,7 4.6 5,2 119,2 54,5 2,4 0,5
Chuvosa R4 - C4 -8,9 -2,3 -42.,5 1,8 -15,8 10,4 0,9 -0,5
Chuvosa R5 - C5 58,8 8,3 31,9 8,4 415 63,8 10,0 7,4
Chuvosa R6 - C6 27,4 33,6 338,8 6,3 -21,3 -0,1 8,3 5,0

As unidades do carbono da biomassa microbiana e das atividades enzimaticas estdo apresentadas nas seguintes unidades: CBM, pg C g™' de
solo; RESP, mg CO; kg™ de solo d7!; qCO2, mg CO, g7! CBM d7*; Arilsulfatase, ug NP g™ de solo h™!; B-glicosidase, ug NP g™! de solo h™%;
Fosfatase, ug NP g7! de solo h™'; Urease, ug N-NH,* g7! de solo h™'; FDA, pg de fluoresceina g™! de solo h™'. Fonte: Autor



Tabela J. Valores medias estimadas dos atributos microbiolégicos do solo, sistema convencional, regenerativo e floresta, na estagcdo seca.
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Estacéo Sistema CBM RESP gCO2 Arilsulfaase p-glicosidase  Fosfatase  Urease  FDA
Seca Coffee_C1 333,6 142,7 0,4 138,1 506,0 2411,2 32,0 688,8
Seca Coffee _C2 212,0 109,8 0,6 74,2 183,9 1440,9 22,5 4279
Seca Forest C1 C2 7924 203,1 0,2 1495,5 436,9 3199,3 141,6 720,2
Seca Coffee_R1 262,6 139,1 0,5 123,4 428,2 23238 22,0 369,9
Seca Coffee_R2 183,6 129,9 0,8 112,8 274,0 1763,4 18,9 457,4
Seca Forest R1 R2 678,4 198,6 0,3 1318,9 175,2 2804,8 117,1 534,0
Seca Coffee_C3 165,0 102,2 0,6 113,8 241,7 1598,0 27,3 222,8
Seca Coffee_C4 107,0 142,3 1,4 181,0 436,6 1723,9 34,4 188,9
Seca Forest C3_ C4  571,3 141,4 0,3 920,1 251,0 2671,2 140,7 466,8
Seca Coffee_R3 368,8 164,6 0,5 367,0 679,8 2962,2 54,0 313,0
Seca Coffee_R4 117,6 1121 0,8 313,5 507,5 2524.,8 49,5 292,6
Seca Forest R3_ R4  798,8 150,0 0,2 1301,6 362,9 4105,9 186,1 591,4
Seca Coffee_C5 274,0 54,5 0,2 57,2 323,0 2090,2 35,6 237,9
Seca Coffee_C6 3134 28,3 0,1 38,3 309,7 1962,9 35,6 222,8
Seca Forest C5 C6  769,1 68,4 0,1 678,9 139,7 1957,6 180,8 492,8
Seca Coffee_R5 437,1 52,0 0,1 109,2 317,6 1623,5 32,4 254,8
Seca Coffee_R6 363,6 36,0 0,1 89,3 2249 1226,7 28,0 2229
Seca Forest R5 R6  978,7 89,1 0,1 510,9 217,7 1939,0 170,8 456,9

As unidades do carbono da biomassa microbiana e das atividades enzimadticas estdo apresentadas nas seguintes unidades: CBM, pug C g™ de
solo; RESP, mg CO; kg™ de solo d7!; qCO2, mg CO, g7! CBM d7'; Arilsulfatase, ug NP g™ de solo h™'; B-glicosidase, ug NP g™! de solo h™%;
Fosfatase, ug NP g™ de solo h™!; Urease, ug N-NH,* g™ de solo h™'; FDA, pg de fluoresceina g™ de solo h™."



Tabela K Valores de medias estimadas dos atributos microbiologicos do solo, sistema convencional, regenerativo e floresta, na estagdo chuvosa.

Estacéo Sistema CBM RESP gCO2  Arilsulfatase p—glicosidase Fosfatase Urease FDA
Chuvosa Coffee_C1 317,5 82,6 0,3 47,2 237,5 1262,4 35,0 283,1
Chuvosa Coffee_C2 240,8 63,5 0,3 16,7 109,2 727,7 22,8 56,3
Chuvosa Forest C1 C2  981,6 176,2 0,2 934,7 317,8 2406,8 1474 510,5
Chuvosa Coffee R1 388,2 105,3 0,3 25,1 228,5 1173,1 26,1 77,6
Chuvosa Coffee_R2 354,0 104,1 0,3 23,8 185,0 938,1 20,2 199,2
Chuvosa Forest R1 R2  1009,3 208,3 0,2 728,9 144.9 20319 1241 437,7
Chuvosa Coffee_C3 282,1 86,4 0,3 88,9 181,2 1513,9 20,1 215,8
Chuvosa Coffee_C4 268,9 131,3 0,5 157,9 414,2 1852,8 24,5 215,9
Chuvosa Forest C3_ C4  893,6 167,7 0,2 669,4 291,7 3213,7 136,4 655,7
Chuvosa Coffee_R3 492,7 143,4 0,3 236,6 402,6 2284,1 29,3 217,5
Chuvosa Coffee R4 286,4 101,5 0,4 204,1 380,3 21347 22,1 231,2
Chuvosa Forest R3 R4 1128,0 176,0 0,2 845,8 333,2 4034,0 164,3 691,9
Chuvosa Coffee C5 417,7 29,3 0,1 78,5 264,1 1328,0 18,2 76,3
Chuvosa Coffee C6 502,0 13,6 0,0 61,5 320,6 1415,0 15,4 95,2
Chuvosa Forest C5 C6 1118,1 66,8 0,1 582,5 177,1 1684,1 166,2 527,0
Chuvosa Coffee_R5 648,2 66,4 0,1 183,1 296,7 1817,9 34,4 199,6
Chuvosa Coffee_R6 619,5 52,9 0,1 166,0 265,8 1596,7 27,3 201,7
Chuvosa Forest R5 R6 1395,0 150,0 0,1 504,6 315,1 2750,9 175,6 597,6

15

As unidades do carbono da biomassa microbiana e das atividades enzimaticas estdo apresentadas nas seguintes unidades: CBM, pug C g™' de solo;
RESP, mg CO; kg™ de solo d™*; qCO,, mg CO, g™! CBM d™*; Arilsulfatase, pg NP g™ de solo h™'; B-glicosidase, pg NP g™ de solo h™*; Fosfatase,

ug NP g™' de solo h™'; Urease, pg N-NH,* g™' de solo h™!; FDA, pg de fluoresceina g™* de solo h™".
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Tabela J K Diferenca em % estimadas dos atributos microbiologicos do solo, sistema convencional,
regenerativo e floresta, na estacdo seca e chuvosa.

Estacdo Sistema CBM RESP qCO:2 glico[i T dase Arilsulfaase Urease Fosfatase FDA
Seca (1-.F 579 -1,1 842 15,8 -1,8 77,4 -0,2 -4,4
Seca c2-F 732 -19 1425 -57,9 -2,0 -84,1 -0,6 -40,6
Seca c3-fF -71,1 -13 1268 -3,7 -2,1 -80,6 -0,4 -52,3
Seca c4-F -813 0,0 4297 73,9 -1,8 -75,6 -0,4 -59,5
Seca ¢c5-fF -644 -13 90,7 131,2 -2,7 -80,3 0,1 -51,7
Seca cg-F 593 -43 -264 121,8 -2,9 -80,3 0,0 -54.8
Seca R1-f -613 -12 664 144,3 -1,9 -81,2 -0,2 -30,7
Seca Ro2-fF -729 -14 1609 56,4 -1,9 -83,9 -0,4 -14,3
Seca R3-F -538 04 1425 87,3 -1,3 -71,0 -0,2 -47,1
Seca R4-fF -853 -11 3234 39,8 -1,4 -73,4 -0,3 -50,5
Seca R5.fF -553 -25 291 45,9 2,4 -81,1 -0,2 -44,2
Seca Re-fF 628 -39 222 3,3 -2,6 -83,6 -0,5 -51,2

Chuvosa c1.- -67,7 -24 406 -25,3 -2,5 -76,3 -0,6 -44.5

Chuvosa cp.g -755 -30 387 -65,6 -2,8 -84,6 -0,9 -89,0

Chuvosa c3.f -684 -22 731 -37,9 -2,5 -85,3 -0,6 -67,1

Chuvosa c4-f -699 -0,9 203,0 42,0 -2,0 -82,0 -0,4 -67,1

Chuvosa c5.fp -626 -41 456 49,2 -2,6 -89,1 -0,3 -85,5

Chuvosa cg-f -551 -6,7 -579 81,0 -2,8 -90,7 -0,2 -81,9

Chuvosa R1 - -615 -20 27,0 57,6 -3,0 -79,0 -0,5 -82,3

Chuvosa Ro . -649 -20 4972 27,7 -3,0 -83,7 -0,7 -54,5

Chuvosa R3. -56,3 -0,7 851 20,8 -1,6 -82,1 -0,4 -68,6

Chuvosa rga-f -746 -18 14272 14,2 -1,7 -86,6 -0,4 -66,6

Chuvosa rs.g -535 -2,7 -15 -5,9 -1,8 -80,4 -0,4 -66,6

Chuvosa gRg.p -556 -33 -30,1 -15,6 -1,9 -84,5 -0,5 -66,3

As unidades do carbono da biomassa microbiana e das atividades enzimaticas estdo apresentadas
nas seguintes unidades: CBM, pg C g™! de solo; RESP, mg CO, kg™ de solo d'; qCO,, mg CO,

g ! CBM d™; Arilsulfatase, pg NP g™ de solo h™!; B-glicosidase, ug NP g™! de solo h™'; Fosfatase,
ug NP g7! de solo h™!; Urease, ug N-NH,* g7! de solo h™'; FDA, pg de fluoresceina g™! de solo h™".



