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RESPIRACAO MICROBIANA COMO INDICADOR
DE QUALIDADE NA CAFEICULTURA

MICROBIAL RESPIRATION AS A QUALITY
INDICATOR IN COFFEE CULTIVATION

Paula R. R. Correa!

RESUMO

A economia do Sul de Minas ¢ movida pelo agronegdcio, mas a alto custo de producao
provocado principalmente pelos fertilizantes quimicos pode ser um fator limitante no
crescimento da atividade na regido. Metodologias alternativas surgem utilizando fertilizante
biologicos. No entanto, o mercado carece de analises que capazes de entender o comportamento
da flora microbiana diante desses novos fertilizantes. Visando avaliar a ferramenta Respira¢do
microbiana mediu-se a liberacdo C0O? em diferentes manejos, como referéncia da atividade
microbiana. O experimento foi conduzido com 8§ locais x 8 manejos e trés repeticdes em arranjo.
Os resultados revelaram diferencas significativas entre os manejos. Os manejos de floresta,
jardim organico e plantio direto de milho tiveram resultados significativamente menores que os
manejos convencionais de café e milho. Os manejos com os cafés organicos nao tiveram
diferencas significativas a nenhum manejo avaliado. Os resultados indicaram a RBS como uma
ferramenta boa para medir diferengas entre manejos porque foi sensivel, barata, rapida e

replicavel.
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ABSTRACT

The economy of the South of Minas Gerais is driven by agribusiness, but the high
production consts cause mainly by Chemical fertilizer cam be a limiting fator in the growth of
the activity in the region.Alternative methodologies using biological fertilizer are emerging.
However, the market lacks Analyse capable of understanding the behavior of the microbial
flora in the face of there new fetilizers.In order to evaluate the microbial Respiration tool (RBS),
C(’ release was measured in diferente managmentes, as a reference for microbial activity. The
experimente was conducted with 8 locals x 8 mangement sites and three replicates in
arrangement. The results revealed significant difference between the mangements. The forest,
organic garden and no-till corn management systems had significantly lower results than the
conventional coffee and corn management systems. The organic coffee management systems
did not have significant differences compared to any of the management systems evaluated. The
results indicated that RBS is a good tool for measuring differences between management

systems because it was sensitive, inexpensive, fast and replicable.

Keywords: Biological fertilizers; Agribusiness; Soil microbial respiration.

1 INTRODUCAO

A economia da regido Sul de Minas ¢ movida pelo agronegocio que cresce a cada ano,
sendo a cultura do café uma das mais importantes. Um dos fatores que pode limitar esse
crescimento ¢ a alta dos precos dos fertilizantes. Para tentar amenizar esse impacto novas
metodologias de adubacdo vém sendo estudadas e testadas como, bioinsumos, inoculantes a
base de microrganismos e bioativos. No entanto, percebe-se que as metodologias de anélises
de fertilidade existentes no mercado ndo possuem sensibilidade para medir o valor da
biofertilizacao, pois ndo medem, ganho pelo uso dos bioativos, ganho pelo uso de inoculantes
ou fertilizantes organicos, estresse por manejos inadequados e a velocidade da ciclagem de
residuos orgéanicos, principal componente da fertilidade em solos tropicais (SBM, 2015).

Os microrganismos podem atuar como produtores primarios, mas nos solos tropicais

eles tem a importante missao de atuarem como reservatorios do carbono, porque imobilizam na
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forma organica muitos nutrientes que serdo prontamente liberados e absorvidos diretamente
pelas plantas durante o processo de decomposigao.

Os teores de carbono no solo dependem da fotossintese e da interagdo dos
microrganismos com as plantas e com a biosfera. Os residuos produzidos pela agricultura sao
matérias primas para acdo decompositora da microbiota do solo e liberagdo de CO, para
atmosfera pela respiracao ou producao de subprodutos de oxidagdao incompleta do substrato e
que também servem de substratos para outras oxidagdes no solo.

Diante da complexidade das relagdes fisicas, quimicas e biologicas envolvidas no
sistema solo-planta fica evidente que a qualidade do solo ndo pode ser indicada apenas por
indicadores fisicos e quimicos, esquecendo a influéncia dos microrganismos, que sao os grandes
responsaveis por toda transformagdo da matéria organica no solo (Tate, 2021).

A agricultura atual necessita de parametros para medir os fertilizantes bioldgicos.

Os parametros bioldgicos mais utilizados sdo as medidas da biomassa, a respiragdo microbiana,
as medidas de diversidade, e as atividades das enzimas dos solos (Franzluebbers, 2016;
Zaninetti, et al., 2016). A respiragdo microbiana, no entanto, ¢ um dos mais antigos parametros
para medir a atividade microbiana, conhecido também como respiragdo basal (RBS). A RBS
mede a atividade microbiana do solo em funcao da sua matéria orgéanica, por isso, € reconhecida
como um dos melhores indicadores de qualidade, uma vez que reflete diretamente a atividade
dos microrganismos heterotroficos, os grandes responsaveis pela atividade de ciclagem de
nutrientes e pela fertilidade do solo. A Respira¢io microbiana, medida pela liberagdo de C0?, é
uma ferramenta muito utilizada, também, para avaliar areas degradadas e manejos estressantes
ao solo, por conta da sua da alta eficiéncia e do seu baixo custo.

Diante dessa realidade percebeu-se a necessidade de constru¢ao de um histérico para o
parametro RBS nos plantios de café para evidenciar o quanto esta ferramenta pode avaliar os
diferentes manejos e servir de referéncia para trabalhos dessa natureza em solos na regido

cafeicultora do sul de minas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Realidade das analises microbiologicas na cafeicultura

Os solos brasileiros geralmente sdo os latossolos com argilas do tipo 1:1 (caulinitas),

profundos, acidos, permeéveis, muito intemperizados € com uma reserva muito baixa de
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nutrientes para as plantas. Essa combinagao baixa fertilidade com acidez vem sendo um desafio
para a agricultura brasileira. Nesses ultimos anos, os agricultores estdo enfrentando novos
desafios como o aumento dos precos dos fertilizantes, por isso muitos estudos estdo sendo
realizados, buscando novos manejos capazes de estimular a propria microbiota do solo, visando
conseguir aumentar a fertilidade.

Diante dessa realidade, surgiu um novo impasse! As analises de solo existentes para
medir fertilidade ndo possuem sensibilidade para medir a microbiota do solo nem
quantitativamente e nem qualitativamente. Nao conseguem indicar estresse por manejos
inadequados, ganho por uso de bioativos, ganho por uso de inoculantes ou fertilizantes
organicos e, nem mesmo, o baixo retorno de residuos organicos, principal componente da
fertilidade em solos tropicais (SBM, 2015).

No Brasil, ha uma escassez de estudos sobre a fauna do solo em relagdo a diversidade
de ecossistemas e desconhecimento da propria biodiversidade do solo, o que pode levar a
extingdo de espécies, antes mesmo de serem conhecidas (Berude et al., 2015). Faltam, ainda,
bons indicadores de qualidade utilizando microrganismos como referéncia de fertilidade do
solo. Esta lacuna de conhecimento inviabiliza aos agricultores a usar manejos mais modernos
e sustentaveis, ja disponiveis no mercado.

A auséncia de analises mais modernas capazes de avaliar outros indicadores, condena
os agricultores a usarem apenas manejos convencionais, com fertilizantes quimicos e
defensivos, que sofrem forte alta dos precos (Confederacao de Agricultura e Pecuaria do Brasil,
2023).

A previsdo para a cafeicultura é que permaneca os altos dos custos de producdo com
diminui¢do das margens de lucros. Por isto, desenvolver metodologias para avaliar a fertilidade
para os manejos alternativos, torna-se cada dia mais necessario nos centros de pesquisa do sul

de minas.
2.1 Microrganismos e a fertilidade do solo

As plantas evoluiram juntas com os microrganismos, por isso, atualmente ¢ impossivel
falar em fertilidade sem relacionar os microrganismos com essa fertilidade. As plantam

oferecem carbono, na forma de aglicares na sua rizosfera, para atrair as bactérias ou micorrizas

e, em contrapartida, os microrganismos entregam para elas, fosforo, potassio, nitrogénio
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amoniacal ou nitrico num processo de grande reciprocidade mostrando que microrganismo e
plantas evoluiram juntos, contribuindo um com o outro (Ingham, 2019).

Os microrganismos sdo responsaveis em colocar os micronutrientes como mangangs,
ferro, zinco e cobre na forma reduzida capazes de serem absorvidos pelas plantas. Analises
quimicas que informam a presenga desses micronutrientes sem, contudo, revelar a presenca dos
microrganismos ¢ uma analise incompleta e de baixa importancia, diante das exigéncias atuais.

Nos solos tropicais a fertilidade se debruga na ciclagem de nutrientes e ela esta
diretamente relacionada com a atividade microbiana e com a relacio Carbono/Nitrogénio
presente nos residuos organicos do solo. Os microrganismos utilizam a relagdo C/N na
proporcao de 30 carbonos para 1 nitrogénio onde liberam 2/3 do carbono para atmosfera na
forma de C0? e imobilizam 1/3 desse carbono nos seus citoplasmas na propor¢io de 10 carbonos
para 1 nitrogénio. As bactérias reservam 17% de nitrogénio no seu protoplasma, porque sua
relacdo C:N ¢ a mais elevada de todas as formas de vida, até que elas morram e liberem este
nitrogénio para as plantas. A relagdo C:N das bactérias ¢ de 30:1 e dos protozoarios ¢ de 5:1.
Por isto, quando um protozoario ingere uma bactéria ja terdo suprido suas exigéncias
nutricionais para o nitrogénio, no entanto, terdo que ingerir mais 5 bactérias para suprirem suas
exigéncias para o carbono (Ingham, 2019). Esta condicdo ¢ muito satisfatoria para as plantas,
porque os protozoarios serdo obrigados a expelir o excesso de nitrogénio por conta da sua
toxidez. Esse excesso sera expelido na forma quimica correta para assimilacdo das raizes
quando o solo esta em equilibrio.

Entender essa dindmica microrganismos x nitrogénio expelido ¢ fundamental para o
sucesso da agricultura moderna e passa fundamentalmente pelo desenvolvimento de analises

sensiveis capazes de detectar a flora microbiana em torno das rizosferas das plantas.

2.3 Indicadores de qualidade do solo

Os microrganismos sdo o principal fator de fertilidade em solos tropicais e
correspondem a cerca de 60% a 80% da fragdo viva e ativa da matéria organica, o que os deixam
responsaveis por mais de 70% do C organico presente nos solos tropicais. Nessa condi¢do, os
microrganismos atuam como reservatorios, porque imobilizam na forma organica muitos
nutrientes que serdo prontamente liberados e absorvidos diretamente pelas plantas durante o
processo de decomposi¢do. Outros componentes vivos da matéria organica sao as raizes ¢ a

fauna do solo, no entanto, eles correspondem apenas de 1 a 5% do C organico total dos solos.
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Sabe-se que a qualidade do solo nao pode ser indicada por indicadores isolados, diante
da complexidade das relagdes fisicas, quimicas e biologicas envolvidas no sistema solo-planta.
Além disso, existe a necessidade de indicar as caracteristicas que devem estar atreladas a
indicador biologico para que ele possa ser utilizado como um bom indicador, sejam elas: 1)
refletir aspectos do solo avaliado, indicar a presenca de fatores de perturbacao, ser barato e
simples, ser sensivel e de facil interpretacdo e que seja obtido com metodologia replicavel.

Os parametros bioldgicos mais utilizados sdo as medidas da biomassa, a respiragdo
microbiana, as medidas de diversidade, e as atividades das enzimas dos solos.

A biomassa, devido a sua sensibilidade de refletir as mudancas no uso do solo, permite
a adog¢do rapidas de medidas corretivas, assim que for evidenciado a perda de matéria organica,
elemento fundamental para a fertilidade de solos brasileiros. Por essa relagdo estreita entre a
matéria organica e biomassa ela ¢ considerada um bom indicador de qualidade do solo.

A respiracdo basal mede a quantidade de CO? liberado na respiragdo aerdbica e
anaerobica dos microrganismos e com esse dado avalia-se a atividade metabolica dos
microrganismos. A RBS pode revelar tanto numa alta atividade metabolica dos microrganismos,
como também revelar indicagdes de estresse e perturbagdo do ambiente. Com uma resposta agil
barata os agricultores conseguem fazer mudangas estratégicas de manejo e correcdo antes de
acontecerem danos no plantio.

A contagem direta no microscopio também ¢ método simples e barato e pode ser um
bom indicador de diversidade no solo. Por conta dos exsudatos e secre¢oes langados em torno
das rizosferas pelas plantas e oxidagdo dos materiais orgdnicos proximos as raizes,
disponibilizando varias fontes de carbono, os microrganismos sao atraidos e uma intensa e rica
flora microbiana estabelece-se na 4rea de influéncia das raizes. A diversidade de
microrganismos ¢ fundamental para o funcionamento do solo, porque garante redundéncia
funcional, importante fator de tamponamento, manuten¢do da estabilidade e controle de
patdgenos dentro do sistema. Por isso, quando se realiza a coleta do solo junto a rizosfera, e
leva-se ao microscopio, obtém-se um panorama bem realista da flora microbiana da amostra
coletada. A importancia desse exame como indicador de qualidade do solo, deriva do fato, que
ele revela de imediato se o solo esta sob situagdes de estresse, € por isso, susceptivel a doengas
no plantio (Ingham, 2019).

As atividades de enzimas especificas revelam a qualidade e velocidade do metabolismo
microbiano no solo. A importancia desse fator como indicador de qualidade deriva do fato que

todas as agdes de oxirredugdo no solo sao mediadas por enzimas. No entanto, enzimas sao
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proteinas muito exigentes com relacao as condi¢des para sua acgao, por isso, devem ser usadas

com muito critério porque sao muito sensiveis a fatores ambientais.

2.4 Respiracao Basal

A respiragdo microbiana ¢ um dos mais antigos parametros para medir a atividade
microbiana, conhecido também como Respira¢do Basal do Solo (RBS), porque mede a
atividade microbiana em funcdo da oxida¢do da matéria organica por microrganismos, como
bactérias e fungos, que vivem no solo (Siqueira et al., 2018).

A RBS ¢ reconhecida como um dos melhores indicadores do solo porque reflete
diretamente a atividade dos microrganismos heterotroficos, os grandes responsaveis pela
atividade de ciclagem de nutrientes, e por isso, responsaveis pela fertilidade do solo,
principalmente nos tropicos (Moreira; Siqueira, 2000).

A liberagdo de CO? em forma de RBS ¢ um indicativo eficiente da atividade microbiana
no solo porque a producio de C-CO? ou mineralizdvel em um determinado de tempo, sendo
que altas taxas de respiragdo podem demonstrar aumento de carbono para a atmosfera e redugao
de carbono orgéanico do solo. Esse método baseia-se na captura do C-CO2 liberado de uma
amostra de solo em uma solugdo de hidroxido de sodio e sua quantificagdo por titulagdo com
acido cloridrico (Mendonga; Matos, 2005). Sua medigao ¢ considerada uma estimativa indireta
da velocidade de decomposi¢dao da matéria organica ou de algum material adicionado ao solo
(Alef, 1995; Severino et al., 2004).

A importancia do método RBS onde se mede a liberagdo de COz recai no fato que assim
se mede a totalidade da respiragdo, seja aerdbica ou anaerdbica (Franzluebbers, 2016,

Rodrigues; De-Polli, 2000).
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3 METODOLOGIA

Foram coletadas na barra da saia diversas amostras representativas de solo de cafés com
diferentes manejos na profundidade de 0 a 10 cm, em diferentes propriedades no sul de minas.
As amostras foram coletadas e levadas no mesmo dia para e o laboratério de microbiologia do

Grupo Unis/Varginha. O solo foi identificado e recebeu os preparos para avaliagao da RBS.

Determinar a capacidade de retencdo de dgua (CRA) e corrigir a umidade para 60% da CRA.
Peso seco: secagem de 10 g do solo imido em estufa (105 °C) até a massa ficar constante.
Respiracdo microbiana ou Respiracdo basal do solo em sistema estatico, segundo Alef (1995).
Colocar dentro de um frasco de vidro um tubo de ensaio contendo 15 mL de NaOH 0,5 N para
capturar o CO; produzido e outro tubo de ensaio contendo 10 mL de dgua destilada para manter
a umidade do ambiente.

Os frascos foram hermeticamente fechados mantidos a 25 °C por uma semana (168 h)

Ap0s esse periodo, foram retidos os tubos de ensaio contendo NaOH e transferido o contetido
para um Erlenmeyer. Na sequéncia, adicionou-se 1,0 mL de BaCl, (50%) e duas gotas de
Fenolftaleina,

Ap6s a padronizacao, titulou-se o excesso de NaOH com HC1 0,5 N.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para RBS nos manejos contrastantes como floresta, jardim, areas de
plantio direto de milho com fogo acidental, areas de cultivo convencional de milho, areas de
café consorciado com cedro e 4reas com café organico com coletas em diferentes profundidades

foram apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1: Respiracdo Microbiana em diferentes manejos como Floresta, Jardim, Plantio

direto de milho submetidos ao fogo, Milho em cultivo convencional, Café consorciado com

cedro e Café organico em diferentes profundidades de coleta, 2022.

Tratamentos Manejos

Respiragdo microbiana (mg de CCO?)

Floresta

Floresta

Floresta

Jardim orgéanico

Jardim organico

Jardim organico

Plantio direto milho/fogo
Plantio direto milho/fogo
Plantio direto milho/fogo
Milho convencional
Milho convencional
Milho convencional

Café convencional

Café convencional

Café convencional

Café convencional+cedro
Café convencional+cedro
Café convencional+cedro
Café organico

Café organico

Café organico

Café organico

Café organico

cO 00O 00O N N N o oo oo ot or o B B~ WO W LW DDDDDDND PR

Cafe organico

144,28

145,20

143, 28

163,95

170,00

150,95

146,48

138,033

133,58

19,079

19,089

23,849

65,502

63,719

64,00

48,759

62, 874

71,856

126,19 (coleta de 0 a 10 cm)**
76, 756 (coleta de 0 a 20 cm)
76,756 (coleta de 0 a 20 cm)
92,814 (coletade 0 a 10 cm)
88,109 (coleta de 0 a 20 cm)
88,109 (coleta de 0 a 20 cm)

*Método Alef (1995) **valor de RBS superior aos demais solos avaliados.

Os resultados apresentados na tabela 1 revelaram, mesmo antes da ANAVA, diferencas

robustas entre valores dos solos com manejo Floresta, Jardim orgénico e plantio Direto de milho
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dos valores dos valores do milho e café¢ em manejo convencional. Os cafés organicos ficaram
com valores intermediarios entre os manejos supracitados € com pequenas diferencas entre as
profundidades das coletas, com exceg¢do para o valor de 126, 19 (mg de CCO?), na coleta de 0

a 10 cm, que foi superior aos demais valores das coletas desse manejo.

Na sequéncia, os resultados da Tabela 1 foram submetidos a uma analise de variancia

(ANAVA) pelo programa Sisvar (2024) e foram apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: Analise de Variancia.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 54670.582029 7810.083147 28.142  0.0000
Manejo 7 54670.582029 7810.083147 28.142  0.0000
Repeticdo 2 744.471900 372.235950 1.341 0.2931
Tratamento* 43 467058203 7810.083147 28.142  0.0000
Manejo

CV (%) 17.71

Os resultados da ANAVA revelaram diferencas significativas nos tratamentos, no

manejo e na interagdo tratamentos x manejos. Os resultados significativos foram submetidos ao

teste de Tuckey a 0,05% de probabilidade (Tabela 3).

TABELA 3: Teste de Tuckey para tratamentos, manejo e tratamentos x Manejo com

os dados qualitativos apresentados na ANAVA.

Tratamentos (manejos) Resultados do Teste*

T4 Plantio convencional milho al

T6 Plantio café convencional al

T5 Plantio café convencional al a2

T8 Plantio café organico (coleta 0 a 20 cm) a2

T7 Plantio café organico (coleta 0 a 10 cm) a2 a3

T3 Plantio direto milho (fogo) a3 a4
T1 Floresta a4
T2 Jardim orgéanico a4

*Letras iguais na linha indicam que ndo h4 diferencas estatisticas entre os fatores.
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Os resultados do teste de Tuckey revelaram que solos de Floresta (T1), Jardim organico
(T2) e milho plantado no manejo de Plantio Direto, submetido acidentalmente ao fogo (T3)
devido a baixa umidade no ano de 2022, obtiveram os melhores resultados para RBS. Esses
resultados foram seguidos estatisticamente pelo café no plantio organico. Nao houve diferencas
estatisticas para o café organico entre as profundidades de coleta.

Os resultados revelaram o potencial do plantio direto para manutencdo do equilibrio da
microbiota do solo, ja que nem o fogo foi capaz de perturbar a atividade microbiana medida
pela RBS, naquelas condi¢des. Engel (1992) cita que a matéria organica do solo, em areas de
pastagem, ndo ¢ afetada com intensidade apos queimadas. Acredita-se que grande parte da
matéria organica ndo ¢ consumida pelo fogo e sdo rapidamente substituidas pela decomposi¢ao
de raizes dos vegetais que estdo abaixo da superficie do solo. Nos cerrados brasileiros, Aradjo
(2017) revelou que em profundidades maiores que 5 cm ndo foi notificada alteragdes
significativas, apos queimada, nos niveis dos nutrientes minerais. Em éareas de floresta de
pinheiros, apés queimada, observou-se que apds a primeira chuva ocorreu aumento
significativo do nimero e da atividade dos microrganismos (Cavalcanti, 1978, Araujo; Ribeiro,
2005). Santos et al. (2020) notificaram aumento da biodiversidade nas areas queimadas e
sugerem que o fogo afeta com maior intensidade a populacdo de fungos antagonistas como
Aspergillus e Penicillium favorecendo a ocorréncia de outros géneros. Trabalhos conduzidos
por Sousa et al. (2019) em area submetidas ao fogo no cerrado indicaram uma maior reducao
nos géneros Rhizoctonia e Fusarium e aumento significativo dos géneros Mucor € Rhizopus.
Os resultados para RBS no manejo com plantio direto foram significativamente semelhantes
aos resultados com manejo organico, cujos trabalhos na area microbioldgica apontam como um
manejo sustentavel para a flora microbiana. Gazda et al (2019) afirmam ter encontrado maior
taxa de RBS nas dreas de manejo com cultivo organico do que nas areas com manejo
convencional. Estudos realizados por Franzluebbers (2009) revelou que em area de florestas e
sistema de plantio direto, onde ndo ha perturbacdo do solo e os residuos ficam na superficie,
ocorrendo, naturalmente, uma estratificagdo, melhorando a qualidade do solo através de uma
maior formacao de agregados e maior aeracao, condi¢cdes muito favoraveis para formagao das
comunidades microbianas. Trabalhos conduzidos por Pragana et al (2012) para avaliar a
estratificacdo confirmaram que a atividade microbiana tende a ser maior nas camadas mais
superficiais onde existe maior quantidade de matéria organica e vai diminuindo acompanhando

a disponibilidade de matéria organica.
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Os resultados nas areas com milho convencionais (T4) e com plantio de café em manejo
convencionais com (T6) ou sem cedro (T5) obtiveram os menores resultados para RBS desse
experimento. Esses valores revelaram o impacto nas populagdes microbianas do solo, quando
as produgdes agricolas sdo realizadas com manejo que ndo estimulam o crescimento dos
microrganismos (Monteiro, 1999). De acordo com Béliveau et al (2017), a inclusao de arvores
em sistemas agricolas normalmente contribui para a conservacao do solo e fertilidade. Nesta
mesma linha, Tian et al. (2013) revelaram que a respiragdo basal foi significativamente maior
para os sistemas agroflorestais do que para o sistema de monocultura. Por isso, havia uma
expectativa de encontrar-se bons resultados no consorcio Cedro junto com o café, mas isso nao
se concretizou no plantio convencional, nas condigdes desse trabalho.

Os resultados desse trabalho revelaram a grande capacidade da ferramenta RBS em
diferenciar qualitativamente os manejos, permitindo oferecer suporte técnico para o0s
agricultores na avaliagdo microbioldgica dos diferentes manejos de solos de sua propriedade. A
RBS comportou-se nesse trabalho como um indicador de qualidade de solo sensivel, barato,

rapido e replicavel.

CONCLUSOES

A RBS nas condig¢des desse trabalho foi uma ferramenta importante para avaliar a

qualidade microbiologica dos diferentes manejos.
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