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RESUMO 

 

SOUZA, Inácio Gonçalves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, abril de 2023. 
Microbiota solubilizadora de fosfato em solo de cafezal agroflorestal cultivado 
sob os princípios da agricultura natural. Orientadora: Irene Maria Cardoso. 
Coorientador: Maurício Dutra Costa. 
 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) manejados sob os princípios da agricultura natural, 

possuírem alta diversidade de plantas e não utilizarem agrotóxicos e adubos químicos 

ou orgânicos. Assim os SAFs favorecerem os organismos do solo, agentes 

importantes na disponibilização de fósforo (P) em solos tropicais. Objetivou-se 

analisar modificações na dinâmica do P provocadas pela microbiota do solo de um 

cafezal agroflorestal cultivado sob os princípios da agricultura. Especificamente, 

objetivou-se caracterizar quimicamente o solo; identificar e analisar os pools de P; 

avaliar o potencial de solubilização de P dos microrganismos do solo; quantificar os 

fungos e bactérias totais e solubilizadores de P presentes no solo; e quantificar a 

atividade de fosfatases no solo. Realizou-se revisão bibliográfica sobre fósforo, 

agroecologia e agricultura natural e analisou-se solos de uma mata nativa e de 

cafezais localizados em Araponga, Minas Gerais, sob diferentes manejos: SAF 

manejado sob os princípios da agricultura natural, SAF com adubação orgânica e 

cafezal a pleno sol com manejo convencional (uso de adubos químicos e agrotóxicos). 

Os solos das áreas estudadas foram amostrados à profundidade de 0-5 cm. 

Determinou-se o pH em H2O, a acidez potencial, os teores de K, Ca, Mg, Al e P, a 

capacidade de troca catiônica total e efetiva, a saturação por bases e por alumínio e 

a matéria orgânica. O fracionamento de P foi feito, obtendo-se P solúvel, P lábil, P 

inorgânico e P orgânico moderadamente lábeis, P extraído com HCl, P ocluso e P 

total. Analisou-se o potencial de solubilização de P através da incubação de solo com 

fosfato natural; a quantificação dos fungos e bactérias totais e solubilizadores de 

fosfato a partir da incubação de placas com solo; e as fosfatases ácidas e alcalinas, 

feita a partir da quantificação de p-nitrofenol liberado pela atividade de fosfatases. Os 

dados foram submetidos à Análise de Variância e comparados por teste Tukey a 10%. 

Os resultados indicam que o SAF orgânico apresentou os maiores valores de P em 

formas lábeis e moderadamente lábeis, maior P total, menor P ocluso, o segundo 

maior potencial de solubilização de fosfato e a maior porcentagem de bactérias 



 

 
 

solubilizadoras. A mata e o SAF orgânico apresentaram o maior teor de matéria 

orgânica, mas a mata apresentou baixos teores de nutrientes disponíveis, baixo pH e 

acidez potencial elevada, além de maior potencial de solubilização de fosfato e maior 

porcentagem de fungos solubilizadores. SAF natural apresentou atributos químicos do 

solo similares ao sistema convencional, com exceção da porcentagem de saturação 

por bases, que foi superior; menor potencial de solubilização de fosfato; baixo teor de 

P e maior atividade de fosfatases ácidas e alcalinas, indicando a importância do P 

orgânico para as plantas nessa área. A adubação com esterco animal, o aporte de 

materiais de podas e o consórcio com árvores podem ter contribuído para os bons 

indicadores químicos de qualidade do solo avaliados em SAF orgânico. O aporte 

constante de materiais lábeis e pouco lábeis no SAF natural resultou em maior 

atividade de fosfatases e em condições de solo similares ou superiores ao 

convencional à pleno sol. Embora o SAF natural apresente baixos teores de P, as 

plantas de café não apresentaram sintomas de deficiência nutricional e são 

produtivas, o que sugere que os microrganismos do solo funcionaram como "by-pass" 

e podem ter fornecido o P diretamente para as plantas e que as plantas ciclaram o P 

de camadas mais profundas do solo, deixando-o disponível nas camadas superficiais 

na forma de P orgânico, não quantificável pelo método Mehlich-1. Portanto o manejo 

de cafezais em sistema agroflorestal com adubação orgânica ou natural favoreceram 

a fertilidade do solo. O aporte de adubação orgânica de origem animal (SAF orgânico) 

favoreceu a disponibilidade de fósforo, os microrganismos solubilizadores de fosfato, 

em especial as bactérias, e o potencial de solubilização de fosfato pela microbiota do 

solo, enquanto o aporte de resíduos vegetais no SAF natural favoreceu a ação das 

fosfatases ácidas e alcalinas e possibilitou solos de qualidade semelhantes ou 

melhores do que os solos manejados com insumos químicos. Assim, com o sistema 

de produção de café natural, além dos benefícios ambientais, o agricultor tem menos 

custos com insumos externos e maior valor agregado no café, que é reconhecido pela 

alta qualidade. 

 

Palavras-chave: Manejo agroecológico. Sistemas agroflorestais. Fracionamento de 

fósforo. Agricultura orgânica. Microbiota solubilizadora de fosfato. Atividade de 

fosfatases. 



 

 

ABSTRACT 

 

SOUZA, Inácio Gonçalves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, April, 2023. 
Phosphate solubilizing microbiota in agroforestry coffee plantation soil 
cultivated under the principles of natural agriculture. Adviser: Irene Maria 
Cardoso. Co-adviser: Maurício Dutra Costa. 
 

Agroforestry systems (AFS) managed under the principles of natural agriculture have 

high diversity of species, do not use of pesticides and chemical or organic fertilizers. 

Thus, AFS favor soil organisms, important agents in the availability of phosphorus (P) 

in tropical soils. This research aimed to analyze changes in the dynamics of P caused 

by the soil microbiota of agroforestry coffee system cultivated under the principles of 

agriculture. Specifically, the aim was to chemically characterize the soil; identify and 

analyze P pools; evaluate the P solubilization potential of soil microorganisms; quantify 

the total fungi and bacteria and P solubilizers present in the soil; and to quantify the 

activity of phosphatase in the soil. A literature review was carried out on phosphorus, 

agroecology and natural agriculture and we analyzed soils of a native forest and coffee 

systems located in Araponga, Minas Gerais, under different managements: AFS 

managed under the principles of natural agriculture, AFS with organic fertilization and 

coffee system in full sun with conventional management (use of chemical fertilizers 

and pesticides). The soils of the studied areas were sampled at a depth of 0-5 cm. In 

the chemical characterization, pH in H2O, potential acidity, K, Ca, Mg, Al and P 

contents, total and effective cation exchange capacity, saturation by bases and by 

aluminum and organic matter were determined. P fractionation was performed, 

obtaining soluble P, labile P, inorganic P and moderately labile organic P, P extracted 

with HCl, occluded P and total P. The P solubilization potential was analyzed by 

incubating the soil with natural phosphate; the quantification of total fungi and bacteria 

and phosphate solubilizers from the incubation of plates with soil; and acid and alkaline 

phosphatases, based on the quantification of p-nitrophenol released by phosphatase 

activity. Data were submitted to Analysis of Variance and compared by Tukey test at 

10%. The results indicate that organic AFS had the highest P values in labile and 

moderately labile forms, the highest total P, the lowest occluded P, the second highest 

phosphate solubilization potential and the highest percentage of solubilizing bacteria. 

The forest and the organic AFS had the highest organic matter content, but the forest 

had low levels of available nutrients, low pH and high potential acidity, in addition to a 



 

 
 

greater potential for phosphate solubilization and a higher percentage of solubilizing 

fungi. Natural AFS showed soil chemical attributes similar to the conventional system, 

with the exception of base saturation content, which was higher; lower phosphate 

solubilization potential; low P content and higher activity of acid and alkaline 

phosphatases, indicating the importance of organic P for the plants in this area. 

Fertilization with animal manure, input of pruning materials and intercropping with trees 

may have contributed to the good chemical indicators of soil quality evaluated in 

organic AFS. The constant input of labile and slightly labile materials in the natural AFS 

resulted in higher phosphatase activity and in soil conditions similar to or superior to 

the conventional system in full sun. Although the natural AFS presents low levels of P, 

the coffee plants did not show symptoms of nutritional deficiency and are productive, 

which suggests that the microorganisms in the soil worked as a "by-pass" and could 

have provided P directly to the plants and that plants cycle P from deeper soil layers, 

leaving it available in the form of organic P, not quantifiable by the Mehlich-1 method. 

Therefore, the management of coffee plantations in an agroforestry system with 

organic or natural fertilization favored soil fertility. The contribution of organic fertilizer 

of animal origin (organic AFS) favored the availability of phosphorus, phosphate 

solubilizing microorganisms, especially bacteria, and the potential for phosphate 

solubilization by the soil microbiota, while the contribution of vegetable residues in the 

natural AFS favored the action of acid and alkaline phosphatases and enabled soils 

with similar or better quality than soils managed with chemical inputs. Thus, with the 

natural coffee production system, in addition to the environmental benefits, the farmer 

has lower costs with external inputs and greater added value in coffee, which is 

recognized for its high quality. 

 

Keywords: Agroecological management. Agroforestry systems. Organic agriculture. 

Phosphorus fractionation. Phosphate solubilizing microbiota. Phosphatase activity. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O fósforo (P) é um elemento essencial para a produção agrícola, isso porque 

ele possui papel importante nos principais processos metabólicos das plantas, 

incluindo fotossíntese, transferência de energia, biossíntese de macromoléculas e 

respiração (KHAN et al., 2009). Na agricultura denominada moderna, os adubos 

químicos fosfatados são utilizados em grande quantidade e sua demanda tem 

crescido anualmente (PALM et al., 2007; ROY et al., 2016). Entretanto, o fósforo é 

proveniente de rochas fosfáticas, uma fonte não renovável cuja qualidade e 

quantidade de suas reservas têm diminuído e os custos de extração, processamento 

e transporte têm aumentado (RUNGE-METZGER, 1995; DRIVER, 1998; SMIL, 2000; 

ECOSANRES, 2008).  

Nos trópicos, a alta demanda por adubos fosfatados ocorre devido a dinâmica 

do P nos solos e ao modelo de agricultura predominante. Embora os solos tropicais 

possuam quantidades razoáveis de P, apenas uma pequena fração é solúvel e 

disponível para muitas plantas cultivadas (ZHOU et al., 1992; NOVAIS e SMYTH, 

1999), já que grande quantidade é facilmente imobilizada na forma de precipitados 

insolúveis após reações com os óxidos de alumínio e ferro, comuns nas frações das 

argilas destes solos (NORRISH e ROSSER, 1983; SOLLINS et al., 1988; DEL 

CAMPILLO et al., 1999), em um processo conhecido como fixação de P. Contudo, 

práticas agrícolas que promovem alterações desejáveis na comunidade microbiana 

do solo podem influenciar os processos biogeoquímicos que nele ocorrem, com 

consequência nas transformações do P no solo e sua disponibilidade para as plantas 

(JUNIOR e MELO, 2000; WRIGHT, 2009). 

Alguns microrganismos do solo são capazes de solubilizar fosfato e atuar 

diretamente nessas transformações (KHAN et al., 2009). Esses microrganismos, 

principalmente bactérias e fungos, aumentam a disponibilidade de P no solo, entre 

outros, pela decomposição da matéria orgânica e mineralização do P-orgânico, pela 

solubilização do P fixado nos minerais do solo e pela solubilização de fosfatos naturais 

(VASSILEV e VASSILEVA, 2003; CHEN et al., 2006; KHAN et al., 2009; 

NASCIMENTO et al., 2021). A capacidade de solubilização destes organismos se dá 

por meio de vários processos, dos quais se destaca a acidificação do meio de 

crescimento através da liberação de prótons (H+) durante o crescimento celular 

(ILLMER e SCHINNER, 1995) e a produção de ácidos orgânicos (ILLMER e 
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SCHINNER, 1992; KPOMBLLEKOU-A e TABATABAI, 1994; RODRÍGUEZ e FRAGA, 

1999; MENDES et al., 2014). Já o processo de decomposição da matéria orgânica 

libera o P-orgânico (PO), a partir da atividade de enzimas que promovem a hidrólise 

de P-orgânico, e o disponibiliza para as plantas (TARAFDAR e CLAASSEN, 1988; 

CALDWELL, 2005).  

Diferentes grupos de enzimas estão envolvidos na decomposição do PO, sendo 

as principais as fosfatases, as fitases, as fosfonatases e as C-P liases (OTHMAN e 

PANHWAR, 2014; INGLE e PADOLE, 2017; ZHU et al., 2018). Entre as enzimas mais 

estudadas estão as fosfatases, também conhecidas como fosfomonoesterases. A 

fosfatase é ativa em condições ácidas e alcalinas, dependendo de seu pH ideal, e 

catalisam a hidrólise de ésteres e anidridos do ácido fosfórico (CONDRON et al., 

2005). Plantas e microrganismos são as principais fontes de enzimas fosfatase no 

solo e sua quantidade varia com a quantidade de microrganismos presentes no solo, 

a quantidade e qualidade de materiais orgânicos, o uso fertilizante minerais e 

orgânicos, o preparo do solo e outras práticas agrícolas (BANERJEE et al., 2012).  

Portanto, os sistemas de manejo que potencializam a vida no solo, são capazes 

de alterar a dinâmica do P fixado no solo. Dentre estes sistemas, estão aqueles que 

seguem os princípios da agricultura natural. A agricultura natural considera que o solo 

é vivo e transmite sua energia para os alimentos, proporcionando saúde para os seres 

humanos. Esta forma de agricultura considera insumos externos, como fertilizantes 

químicos, agrotóxicos ou mesmo esterco de animais, como agentes “antinaturais”, que 

levam ao comprometimento das forças vitais do solo e das plantas, tornando-os 

dependentes, enfraquecidos e suscetíveis a pragas e doenças (OKADA, 2008 e 

GONÇALVES, 2016). Por isso, estes sistemas de manejo se baseiam em processos 

naturais, como ciclagem de nutrientes e controle biológico, dispensando o uso de 

agrotóxicos e adubos químicos ou orgânicos (GONÇALVES, 2016). A agricultura 

natural rompe, portanto, com dogmas da ciência do solo convencional, que se baseia 

na aplicação de grandes doses de fertilizantes químicos como forma de nutrir as 

plantas, mas sem potencializar a vida do solo (INGHAM, et al., 2005). 

Os princípios da agricultura natural são favorecidos por sistemas diversificados, 

com plantas com sistemas radiculares que exploram diferentes profundidades do solo 

e que aportam grande quantidade de matéria orgânica, a exemplo dos sistemas 

agroflorestais (SAFs). Nos SAFs, árvores e arbustos são consorciados com cultivos 

agrícolas e ou com animais em uma mesma área, de maneira simultânea ou em 
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sequência temporal (DUBOIS, 1996). Esses sistemas favorecem a qualidade física, 

química e biológica do solo, pois favorecem a ciclagem de nutrientes, a cobertura 

permanente do solo e a maior quantidade e diversidade de organismos do solo 

(CHANDER et al., 1998; UNGER et al., 2013; DOLLINGER e JOSE, 2019).  

Especificamente na cultura do café, uma das principais culturas agrícolas do 

Brasil, o manejo agroflorestal tem se mostrado como uma importante alternativa para 

a mitigação dos efeitos das mudanças climáticas (GOMES e CARDOSO, 2021) e 

promoção de serviços ecossistêmicos, como maior sequestro e estocagem de 

carbono (ANDERSON e DOMSCH, 2010; THOMAZINI et al., 2015; TUMWEBAZE e 

BYAKAHABA, 2016), aumento da capacidade de produzir matéria orgânica e ciclar 

nutrientes (GAMA-RODRIGUES et al., 2003), melhoria da estabilidade estrutural do 

solo (BRONICK e LAL, 2005), aumento da biomassa microbiana (THOMAZINI et al., 

2015), favorecimento do controle biológico (REZENDE, 2010; PUMARIÑO et al., 

2015) e atração de polinizadores (KAY et al., 2020), dentre outros.   

A agricultura natural ainda não é praticada por muitos agricultores e há poucos 

registros na literatura de sistemas agroflorestais que seguem seus princípios. 

Portanto, estudar experiências existentes de sistemas agroflorestais com café 

manejados sob os princípios da agricultura natural, permitirá olhar analítica e 

criticamente para esta experiência e apontar lições úteis para o manejo sustentável 

dos agroecossistemas (CHAVEZ-TAFUR, 2007). Além disso, compreender o efeito 

deste tipo de manejo na vida do solo é importante, pois são os organismos do solo os 

responsáveis por inúmeros serviços ecossistêmicos que possibilitarão o 

funcionamento dos agroecossistems sem a necessidade de insumos externos 

(AISLABIE et al., 2013), como desejado pela agricultura sustentável de forma geral e 

especificamente pela agricultura natural.  

Esta pesquisa objetivou analisar modificações na dinâmica do P provocadas 

pela microbiota do solo de um cafezal agroflorestal cultivado sob os princípios da 

agricultura. Os solos foram amostrados em um cafezal agroflorestal manejado a partir 

dos princípios da agricultura natural, no munícipio de Araponga, Minas Gerais.  

A dissertação foi organizada em dois capítulos. O capítulo 1, consiste em uma 

revisão bibliográfica intitulada “Fósforo, agroecologia e agricultura”. O capítulo 2, 

intitulado “Microbiota solubilizadora de fosfato em solo de cafezal agroflorestal sob 

manejo natural”, objetivou i) caracterizar quimicamente o solo; ii) analisar as frações 

de P presentes no solo; iii) avaliar o potencial de solubilização de P dos 
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microrganismos do solo; iv) isolar e quantificar os fungos e bactérias totais e 

solubilizadores de P; e v) avaliar a atividade de fosfatases no solo.  
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CAPÍTULO 1 

Fósforo, agroecologia e agricultura   

Resumo 

 

O fósforo (P) é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas e comumente adicionado ao solo na forma de adubação química. O Brasil 

importa mais de 50% dos adubos fosfatados utilizados na agricultura e as rochas 

fosfatadas, fontes não renováveis utilizadas para a produção de adubos fosfatados, 

estão se esgotando. Por isto, os custos de extração, processamento e transporte 

aumentam a cada ano. Além disso, devido a dinâmica particular do P nos solos 

tropicais, grande parte dos adubos fosfatados aplicados são fixados e se acumulam 

no solo. Para interferir na dinâmica e reciclagem do P no solo e torná-lo mais solúvel, 

os microrganismos desempenham papel importante, pois atuam na solubilização, 

absorção e imobilização de P. Esses microrganismos são capazes de aumentar a 

disponibilidade de P no solo através da decomposição da matéria orgânica e liberação 

do P orgânico, pela solubilização de fosfatos naturais e pela solubilização do P 

imobilizado na forma de precipitados insolúveis em solos tropicais. A presença destes 

organismos no solo e sua atividade estão muito associadas às formas de manejo que 

promovem a vida no solo, a exemplo dos sistemas agroflorestais e da agricultura 

natural. A agricultura natural considera que as plantas, o solo e os alimentos são 

dotados de energia espiritual e vital, de modo que uma planta espiritualmente 

energizada, fruto de um solo limpo, puro e espiritualmente energizado, gera um 

alimento com elevada energia vital. Para isso, é essencial um manejo sem adubos 

químicos ou orgânicos, sem agrotóxicos, com sentimento, respeito e gratidão. Assim, 

em sistemas baseados nos princípios da agricultura natural, onde o manejo é feito 

para potencializar os processos naturais e sem o uso de insumos externos, orgânicos 

ou inorgânicos, a tendência é que se encontre alta diversidade e atividade microbiana 

e maior ação dos microrganismos solubilizadores de fosfato. Em 2003, a partir de 

ações de uma rede de agroecologia que se iniciou na década de 1980 na Zona da 

Mata de Minas Gerais, Edmar Lopes, agricultor do município de Araponga, iniciou a 

transição de sua lavoura de café para o sistema agroflorestal orgânico. 

Posteriormente, em 2014, a agricultura natural passou a ser adotada a partir de uma 

proposta da organização japonesa Shumei Agricultura Natural. Esta é uma das 

poucas experiências com agricultura natural no estado e ainda foi pouco estudada. 
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Pesquisas desenvolvidas com este tipo de manejo podem contribuir para o 

aprimoramento das práticas dos/as agricultores/as e para a disseminação de estilos 

de agriculturas, a exemplo da agricultura natural, essenciais para a sustentabilidade 

dos agroecossistemas e produção de alimentos de qualidade. 

 

1. Fósforo nos solos tropicais: uma questão de segurança alimentar e 
ambiental 

 
O fósforo (P) é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas. Esse macronutriente participa da síntese de fosfolipídios e nucleotídeos, 

que são componentes estruturais das células e suas membranas, está envolvido na 

permeabilidade da membrana, fotossíntese, respiração, glicólise, reações redox e 

transduções de sinal e participa do metabolismo lipídico, transporte de carboidratos e 

manutenção do potencial osmótico (ABEL et al., 2002; PUGA et al., 2017; WANG et 

al., 2018). 

Com a chamada modernização da agricultura e o uso do pacote tecnológico da 

revolução verde em busca de produtividades cada vez maiores, aumentou-se a 

demanda por insumos, dentre eles adubos fosfatados (PALM et al., 2007; ROY et al., 

2016). Os adubos fosfatados são obtidos de rochas fosfáticas localizadas em poucos 

países, principalmente no noroeste da África (IFA, 2020) e, embora essas rochas 

sejam fontes não renováveis, seu uso tem aumentado a cada ano (FAO, 2017). A 

indústria de fertilizantes reconhece que, além da quantidade, a qualidade das reservas 

está diminuindo, os custos de extração, processamento e transporte estão 

aumentando (RUNGE-METZGER, 1995; DRIVER, 1998; SMIL, 2000; ECOSANRES, 

2008) e há riscos de esgotamento das fontes de P.  

Há muita divergência quanto às estimativas de esgotamento das rochas 

fosfáticas. Alguns autores mais otimistas sugerem que o esgotamento deve ocorrer 

entre 300 e 400 anos (KAUWENBERGH et al., 2013), enquanto outros preveem o 

esgotamento entre 60 e 130 anos (RUNGE-METZGER, 1995; BARNARD, 2009; 

FIXEN e JOHNSTON, 2012; SMIT et al., 2009; VACCARI, 2009; TWEETEN, 2019). 

Em todo caso, o esgotamento das fontes de P em um futuro menos ou mais distante 

é certo, o que coloca em risco a segurança e soberania alimentar do mundo. 

Um agravante no que se refere a disponibilidade do P é o uso ineficiente de 

grande parte dos adubos fosfatados, que, em grande parte, a depender do solo e de 

seu manejo, atingem rios e oceanos e causa eutrofização das águas  (CORDELL e 
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WHITE, 2014). Nos solos tropicais, por conta da dinâmica particular do P, grande parte 

dos adubos fosfatados aplicados são fixados e se acumulam no solo. Estima-se que 

20 Tg de P acumulou-se em solos brasileiros nos últimos 40 anos (MACDONALD et 

al., 2011; RISKIN et al., 2013; RODRIGUES et al., 2016; ROY et al., 2016).  

O P no solo ocorre em várias formas químicas que incluem P orgânico e 

inorgânico, sendo a maior parte das formas inorgânicas sais do ácido ortofosfórico 

(H3PO4). Em ambientes naturais, com valores de pH fora dos extremos (entre 2,0 e 

12,0), predominam as espécies mono (H2PO4-) e divalentes (HPO42-), que são também 

as formas disponíveis às plantas. Em solos tropicais, que possuem pH tipicamente 

mais ácidos, predomina-se a espécie monovalente (MELLO e PEREZ, 2009).  

Os oxidróxidos de Fe e Al são os principais componentes da fração coloidal 

responsáveis pela fixação dessas espécies de P (PARFITT, 1978). O processo 

envolve curto período de adsorção do fosfato à superfície dos minerais, seguido de 

um período de reações lentas em que o íon é gradualmente removido da solução do 

solo (MUNNS e FOX, 1976), até se atingir o equilíbrio entre a fase sólida e a solução. 

O ânion fosfato entra em coordenação com o íon Fe e/ou Al da superfície dos minerais, 

formando ligações covalentes muito estáveis.  

A adsorção de fosfato ocorre nos sítios ácidos de Lewis, onde os grupos -OH 

e -OH2+, ligados mono ou tricoordenadamente ao metal (Fe e Al), são trocados pelo 

fosfato (BARROW, 1983), resultando em compostos que possuem baixa solubilidade 

em água e são indisponíveis para a maioria das plantas cultivadas (SHEN et al., 2011; 

FUJII et al., 2018). No caso dos óxidos de Fe, os pares FeOH0,5- e/ou -FeOH20,5+ da 

superfície reagem com o fosfato da solução formando um complexo do tipo 

FeOPO(OH)OFe (PARFITT et al., 1975; PARFITT e RUSSELL, 1977). Reação 

semelhante ocorre com os minerais que contêm octaedro de Al na sua estrutura 

(gibbsita e caulinita). Nestes, o fosfato liga-se a grupos Al(OH)H2O da superfície da 

gibbsita e das arestas quebradas de caulinita (PARFITT et al., 1975), resultando em 

um complexo do tipo AlOPOOHOAl, semelhante à reação com os óxidos de Fe. Em 

solos calcários, o PO43- se torna indisponível para as plantas a partir da reação com 

cálcio (Ca) e magnésio (Mg), formando fosfatos também insolúveis (SHEN et al., 

2011), mas esse processo é incomum em solos de regiões tropicais.  

O P do solo pode ser agrupado em diferentes reservatórios (pools ou frações), 

classificados de acordo com sua solubilidade. O agrupamento de P em frações varia 

a depender da abordagem de cada autor. Gatiboni e Condron (2020) subdividem o P 



21 
 

 
 

do solo em sete frações, que estão em equilíbrio dinâmico. São elas: PT: P total do 

solo; PSOL: P (inorgânico ou orgânico) da solução do solo e P fracamente ligado às 

partículas do solo; PLAB: P (inorgânico ou orgânico) lábil e facilmente acessado pelas 

plantas; PI: P inorgânico com labilidade intermediária que pode ser acessada por 

plantas com maior capacidade de absorção ou quando estão sob severa limitação de 

P; PHCL: Fração de P inorgânico com disponibilidade intermediária às plantas, menos 

lábil que PI; PO: P associado à matéria orgânica do solo, em geral considerado 

moderadamente lábil; POCL: P ocluso, constituído por formas de P altamente 

recalcitrantes que não são extraídas por nenhum dos extratores anteriores.  

As frações lábeis de P são frações de ciclo rápido, capazes de suprir a 

demanda de P de curto prazo das plantas. Entretanto, grande parte do P lábil é 

rapidamente absorvido e imobilizado em solos tropicais. As frações de P com 

labilidade moderada, são frações que podem ser facilmente convertidas em P lábil em 

curto prazo, isto é, em dias ou meses (YANG e POST, 2011), como na decomposição 

da matéria orgânica, por exemplo. O P ocluso permanece no solo por décadas sem 

estar disponível para algumas plantas cultivadas (DE SCHRIJVER et al., 2012; 

JOHNSON et al., 2003; NIEDERBERGER et al., 2019). 

A forma predominante de PO nos solos é o monoéster (DALAI, 1977), que, por 

formarem complexos com íons metálicos, são considerados moderadamente lábeis 

(TATE e NEWMAN, 1982). Em solos tropicais, o PO é importante fonte de P disponível 

(SILVA e MENDONÇA, 2007). 

Para a identificação dos pools de P no solo, o método mais comumente utilizado 

é o fracionamento de P, que envolve a extração sequencial com uma série de 

reagentes capazes de dissolver seletivamente diferentes formas de P com base 

principalmente na natureza e na força das interações químicas entre as frações de P 

e outros componentes minerais e orgânicos (JOHNSON et al., 2003; YANG e POST, 

2011). 

O fracionamento de P ajuda na compreensão dos pools de P e de sua dinâmica 

no solo, importante para o melhor uso do P presente no solo. Este melhor uso é 

extremamente importante do ponto de vista econômico, pois ajuda a reduzir a 

necessidade de fertilizantes fosfatados (SATTARI et al., 2012; MEW, 2016) e os riscos 

inerentes à dependência das rochas fosfáticas (NESET e CORDELL, 2012; CORDELL 

e WHITE, 2011) e ambiental, pois reduz os problemas inerentes à mineração desse 

bem natural finito. 
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Para interferir na dinâmica e reciclagem do P no solo e torná-lo mais solúvel, 

os microrganismos desempenham papel importante, pois atuam na solubilização, 

absorção e imobilização de P (BAIS et al., 2006; CHEN et al., 2006).  

 
2. Microrganismos solubilizadores de fosfato: chaves para acessar o P residual 

do solo 
 

Os microrganismos do solo, incluindo arquéias, bactérias, fungos e protistas, 

podem influenciar o crescimento das plantas e a absorção de nutrientes pela liberação 

de substâncias estimuladoras ou inibidoras do crescimento que influenciam a fisiologia 

da raiz e a arquitetura do sistema radicular (VERBON e LIBERMAN, 2016). Atuam, 

também, na degradação de substâncias tóxicas (MCGUINNESS e DOWLING, 2009), 

na estabilização dos agregados do solo (SCHLATTER et al., 2017) e na 

disponibilização de nutrientes para as plantas (BAIS et al., 2006; CHEN et al., 2006). 

Os microrganismos do solo estão envolvidos em uma série de processos que afetam 

a transformação do P do solo e, portanto, são parte integrante do ciclo deste nutriente 

(HILDA e FRAGA, 1999; CHEN et al., 2006).  

Muitos microrganismos, denominados microrganismos solubilizadores de 

fosfato, possuem capacidade de solubilização e mineralização de P. Esses 

microrganismos são capazes de aumentar a disponibilidade de P no solo através da 

decomposição da matéria orgânica e liberação do P orgânico, pela solubilização de 

fosfatos naturais e pela solubilização do P imobilizado na forma de precipitados 

insolúveis em solos tropicais, a exemplo do P fixado nos minerais do solo (VASSILEV 

e VASSILEVA, 2003; CHEN et al., 2006; KHAN et al., 2009; NASCIMENTO et al., 

2021). Por exemplo, os microrganismos podem solubilizar P inorgânico (Pi) 

moderadamente lábil (RICHARDSON, 2001) e proteger o P imobilizado contra a 

adsorção por meio da liberação gradual via turnover microbiano (MAGID et al., 1996). 

Os organismos que promovem a solubilização do P são principalmente as 

bactérias e os fungos (KHAN et al., 2009). Dentre as bactérias solubilizadoras de 

fosfato destacam-se principalmente as do gênero Pseudomonas e Bacillus, mas 

também Rhodococcus, Arthobacter, Serratia, Delftia (WANI et al., 2005; CHEN et al., 

2006), Azotobacter (KUMAR et al., 2001), Xanthomonas (FREITAS et al., 1997), 

Enterobacter (CHUNG et al., 2005), Rhizobium (ZAIDI et al., 2009), entre outros. 

Dentre os fungos mais estudados, encontram-se os micorrízicos e isolados de 

Aspergillus e Penicillium (FENICE et al., 2000; REYES et al., 2002; MENDER et al., 
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2014; NASCIMENTO et al., 2021). As micorrizas, por exemplo, promovem significativo 

aumento na absorção de P pelas plantas  (BOLAN, 1991), pois permitem às plantas 

utilizarem pools de P lábeis mas não acessíveis pelas plantas ou mesmo, embora 

ainda controverso, pools não lábeis (CARDOSO et al., 2006; CARDOSO e KUYPER, 

2006). Outros fungos como do gênero Trichoderma (ALTOMARE et al., 1999) e 

Rhizoctonia (JACOBS et al., 2002) também são capazes de solubilizar fosfato. 

A capacidade de solubilização destes organismos se dá por meio de vários 

processos, dentre eles a acidificação do meio de crescimento através da produção de 

ácidos orgânicos (RODRÍGUEZ e FRAGA, 1999; SHARMA et al., 2013) ou da 

liberação de prótons (H+) durante o crescimento celular (ILLMER e SCHINNER, 1995). 

Os ácidos orgânicos, como ácido glicônio, oxálico, malônico e cítrico (ILLMER e 

SCHINNER, 1992; KPOMBLEKOU-A e TABATABAI, 1994; RODRÍGUEZ e FRAGA, 

1999; MENDES et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2021), juntamente com seus íons 

carboxila e hidroxila, quelam cátions ou reduzem o pH para liberar P (SESHACHALA 

e TALLAPRAGADA, 2012). Geralmente, os ácidos orgânicos têm maior afinidade por 

argilas do que o fosfato (WEI et al., 2010) e competem com este último por sítios de 

adsorção no solo (HAYNES, 1984; CESSA et al., 2010). Ácidos orgânicos de origem 

vegetal ou microbiana podem, portanto, formar complexos organometálicos com Fe2+ 

e Al3+, aumentando a disponibilidade de P pela dissolução de precipitados de fosfato 

com esses íons (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).  O potencial de competição com o 

fosfato depende da concentração do ácido, do número de grupos carboxila, do formato 

da molécula e de sua persistência no solo (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).  

Um mecanismo alternativo à produção de ácidos orgânicos para solubilização 

de fosfatos minerais é a liberação de H+ para a superfície externa em troca da 

captação de cátions ou com o auxílio da translocação de H+ ATPase (RODRÍQUEZ e 

FRAGA, 1999). A assimilação de NH4+ dentro das células microbianas, por exemplo, 

é acompanhada pela liberação de prótons e isso resulta na solubilização do fósforo 

sem a produção de quaisquer ácidos orgânicos (SHARMA et al., 2013). Outros 

mecanismos de solubilização do fosfato mineral por microrganismos são a produção 

de ácidos inorgânicos e a produção de substâncias quelantes. No entanto, a eficiência 

destes mecanismos em solubilizar P é inferior à dos ácidos orgânicos (ALORI et al., 

2017). 

A decomposição da matéria orgânica com a liberação do fósforo orgânico 

também é uma forma de obtenção de P a partir da ação microbiana. Este processo 
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biológico desempenha um papel importante na ciclagem do P e ocorre através da 

hidrólise do P-orgânico e consequente liberação de P-inorgânico por ação de enzimas 

(TARAFDAR e CLAASSEN, 1988; CALDWELL, 2005). As enzimas do solo 

desempenham várias funções importantes. Essas enzimas catalisam diversas 

reações bioquímicas que provocam degradação de moléculas orgânicas complexas 

em moléculas simples absorvíveis (ALMEIDA et al., 2015; GIANFREDA, 2015), 

atuando diretamente na decomposição de resíduos orgânicos e ciclagem de 

nutrientes (BALOTA e CHAVES, 2010; BALEZENTIENE, 2012), como o P 

(NANNIPIERI et al, 2011).  

A fração orgânica do P (PO) do solo encontra-se em resíduos vegetais, animais 

mortos e no corpo de microrganismos, representando 30–65% do P total do solo (LU 

et al., 2020). Porém, o PO não é disponível às plantas a menos que a matéria orgânica 

seja decomposta e libere ortofosfato (PO3-4 ou suas formas protonadas) (WANG et al., 

2021). Este processo é mediado por enzimas extracelulares. Desta forma a 

disponibilidade de P às plantas é muito afetada pela catálise do PO do solo por essas 

enzimas (OEHL et al., 2001; NANNIPIERI et al., 2011). 

Diferentes grupos de enzimas estão envolvidos no processo de liberação do 

PO, sendo as principais as fosfatases, as fitases, as fosfonatases e as C-P liases 

(OTHMAN e PANHWAR, 2014; INGLE e PADOLE, 2017; ZHU et al., 2018). Entre as 

enzimas mais estudadas estão as fosfatases, também conhecidas como 

fosfomonoesterases. A fosfatase é ativa em condições ácidas e alcalinas, 

dependendo de seu pH ideal, e catalisam a hidrólise de ésteres e anidridos do ácido 

fosfórico (CONDRON et al., 2005). Plantas e microrganismos são as principais fontes 

de enzimas fosfatase no solo e sua quantidade varia com a quantidade de 

microrganismos presentes no solo, a quantidade e qualidade de materiais orgânicos, 

o uso fertilizante minerais e orgânicos, o preparo do solo e outras práticas agrícolas 

(BANERJEE et al., 2012). Além disso, em condição de escassez de P, as raízes das 

plantas e os microrganismos aumentam a secreção de fosfatase para intensificar a 

solubilização de fosfato (KAI et al., 2002). Isso mostra que a demanda de fósforo pelas 

plantas e microrganismos pode estar ligada à produção e atividade da fosfatase do 

solo (CONDRON et al., 2005).  

A atividade da fosfatase no solo pode ser estimada e servir como um importante 

indicador para o potencial de ciclagem de nutrientes, nitrificação, oxidação e outros 

processos cruciais para a qualidade do solo (ALMEIDA et al., 2015; TANG e RILEY, 
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2021). A atividade enzimática pode, portanto, ser utilizada como um indicador de 

qualidade do solo, especialmente devido a sua sensibilidade ao manejo do solo 

(BALOTA e CHAVES, 2010). 

A capacidade dos microrganismos de decompor a matéria orgânica e 

solubilizar P está associada à condição nutricional do solo e ao estado fisiológico e de 

crescimento do organismo. Microrganismos de solos de ambientes extremos, como 

solos salinos, solos com alto nível de deficiência nutricional ou solo de ambientes de 

temperatura extrema, tendem a solubilizar mais fosfato do que aqueles de solos de 

condições mais moderadas (ZHU et al., 2011). Outros fatores que afetam a 

solubilização de fosfato incluem pH do solo, matéria orgânica, propriedades físico-

químicas do solo, tipo de vegetação, condições ambientais, práticas de manejo 

adotadas e interação com outras comunidades microbianas no solo (SESHACHALA 

e TALLAPRAGADA, 2012).  

A presença destes organismos no solo, portanto, está muito associada às 

formas de manejo que promovem a vida no solo, a exemplo dos sistemas 

agroflorestais e da agricultura natural. 

3. Sistemas agroflorestais e agricultura natural: alternativas sustentáveis de 
produção 

 
A agricultura chamada moderna, que utiliza o pacote tecnológico da Revolução 

Verde, caracteriza-se pelo uso intensivo de insumos externos com o objetivo de 

aumentar a produtividade de monocultivos. O uso destas tecnologias tem resultado 

em diversos problemas ambientais e sociais. Dentre os impactos gerados por este 

modelo de agricultura encontram-se a devastação das florestas, a contaminação dos 

agricultores e dos alimentos pelo uso de agrotóxicos e a perda da qualidade dos solos, 

da água e da biodiversidade (CURWIN et al., 2005; ALTIERI, 2011; KASCHUK et al., 

2011). 

Na busca por alternativas, diferentes vertentes surgiram para contrapor à lógica 

exploratória da agricultura moderna, também chamada de convencional. As quatro 

principais vertentes que surgiram no início do século XX foram a agricultura 

biodinâmica, proposta por Rudolf Steiner em 1924; a agricultura orgânica, proposta 

por Sir Albert Howard entre 1925 e 1930; a agricultura biológica por Hans Peter Müller; 

e a agricultura natural, originada no Japão a partir de 1935, inspirada nas ideias de 

Mokiti Okada (EHLERS, 1994). 
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Mokiti Okada foi um estudioso e entusiasta de artes e filosofia. Ele nasceu em 

Tóquio em 23 de dezembro de 1882 e em janeiro de 1935 fundou a Igreja Messiânica 

Mundial, com a proposta de se estabelecer uma civilização onde houvesse harmonia 

entre os aspectos físicos e espirituais (GONÇALVES, 2016). Okada propôs três 

formas para a humanidade elevar sua espiritualidade, que consistem nos três 

princípios da Igreja Messiânica: o Johrei, que consiste na imposição de mãos para 

purificação do espírito e a desintoxicação do corpo; a agricultura natural, que 

considera que o solo é vivo e transmite sua energia para os alimentos, proporcionando 

saúde; e o belo, através das expressões artísticas e da natureza (GONÇALVES, 

2016).  

A agricultura natural considera que as plantas, o solo e os alimentos são 

dotados de energia espiritual e vital, de modo que uma planta espiritualmente 

energizada, fruto de um solo limpo, puro e espiritualmente energizado, gera um 

alimento com elevada energia vital. Para isso, é essencial um manejo sem adubos 

químicos ou orgânicos, sem agrotóxicos, com sentimento, respeito e gratidão 

(GONÇALVES, 2016). 

Portanto, segundo esta filosofia, insumos externos como fertilizantes químicos, 

agrotóxicos ou mesmo esterco de animais são considerados agentes “antinaturais”, 

que levam ao comprometimento das forças vitais do solo e das plantas, tornando-os 

dependentes, enfraquecidos e susceptíveis a pragas e doenças (OKADA, 2008; 

GONÇALVES, 2016) e que levam o agricultor a utilizar mais agrotóxicos, que debilitam 

ainda mais o solo, provocando um aumento maior de pragas, criando-se, assim, um 

círculo vicioso (OKADA, 2008). 

Os agroecossistemas manejados a partir dos princípios da agricultura natural 

utilizam os processos naturais de ciclagem de nutrientes e controle biológico que 

permitem dispensar o uso de insumos considerados tóxicos ao solo e aos alimentos. 

Dentre as práticas de manejo, o uso de sementes locais, o plantio consorciado de 

diferentes espécies, podas com deposição de seus resíduos no solo e o aporte de 

resíduos orgânicos de origem vegetal produzidos próximos às áreas cultivadas são 

utilizados pela agricultura natural e são chaves no desenvolvimento de um 

agroecossistema autossuficiente e equilibrado.  

A constante cobertura do solo, adotada nestes sistemas, protege o solo da 

dessecação e insolação, retém umidade e favorece a microbiota pela criação de 

habitats e de um microclima favorável, além de fornecer substrato energético para 
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estes microrganismos (CRASWELL e LEFROY, 2001; FIGUEIREDO FILHO et al., 

2005). A decomposição do litter pelos microrganismos disponibiliza nutrientes para as 

plantas, além de incorporar matéria orgânica ao solo, contribuindo para a melhoria da 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC), da fertilidade natural do solo (CRASWELL e 

LEFROY, 2001; FIGUEIREDO FILHO, et al., 2005; BALDOTTO e XAVIER, 2014) e 

da estrutura do solo, o que resulta em melhor infiltração e retenção de água, melhor 

aeração, menor resistência à penetração de raízes e menor susceptibilidade à erosão 

(DEXTER, 2004a; 2004b; 2004c; LAL, 2007). O não uso de agrotóxicos e a 

diversificação de espécies favorece diferentes insetos, que tendem a estabelecer um 

equilíbrio trófico, resultando em controle biológico (DENG et al., 2006; COLE et al., 

2010; BLUNDELL et al., 2020). 

Assim, em sistemas baseados nos princípios da agricultura natural, onde o 

manejo é feito para potencializar os processos naturais e sem o uso de insumos 

externos e/ou tóxicos, a tendência é que se encontre altos teores de matéria orgânica 

no solo (CRASWELL e LEFROY, 2001), alta diversidade e atividade microbiana (BAIS 

et al., 2006; BROECKLING et al., 2008), alta diversidade de espécies vegetais e de 

insetos (DENG et al., 2006; COLE et al., 2010), alta qualidade química e estrutural do 

solo (FIGUEIREDO FILHO et al., 2005; DEXTER, 2004a; 2004b; 2004c; BALDOTTO 

e XAVIER, 2014) e maior ação dos microrganismos solubilizadores de fosfato.  

Os princípios da agricultura natural estão em sintonia com os princípios do 

manejo agroecológico que, segundo Gliessman (2014), são a adoção de manejo que 

promova a reciclagem de nutrientes, com maior dependência de processos naturais, 

como fixação biológica de nitrogênio e relações micorrízicas; a eliminação do uso de 

insumos não renováveis e provenientes de fora da propriedade que tenham o 

potencial de prejudicar o meio ambiente ou a saúde de agricultores ou consumidores; 

o uso de insumos naturais em vez de insumos sintéticos e manufaturados; o manejo 

de pragas, doenças e vegetação espontânea em vez de combatê-las; a ênfase na 

conservação do solo, água, energia e recursos biológicos e; a incorporação de 

princípios de sustentabilidade a longo prazo no projeto e gestão geral do 

agroecossistema. 

Os princípios da agroecologia e da agricultura natural podem ser aplicados com 

o uso dos sistemas agroflorestais (SAFs). Os SAFs são sistemas diversificados onde 

há o consórcio de árvores e arbustos com cultivos agrícolas e ou com animais em 

uma mesma área, de maneira simultânea ou em sequência temporal (DUBOIS, 1996). 



28 
 

 
 

Nos SAFs são utilizadas plantas com sistemas radiculares que exploram 

profundidades diferentes do solo e que aportam grande quantidade de matéria 

orgânica. Esses sistemas favorecem a qualidade física, química e biológica do solo, 

pois favorecem a ciclagem de nutrientes, a cobertura permanente do solo e a maior 

quantidade e diversidade de organismos do solo (CHANDER et al., 1998; UNGER et 

al., 2013; DOLLINGER e JOSE, 2019). 

O manejo agroflorestal tem se mostrado como uma importante alternativa para 

a promoção de serviços ecossistêmicos (WINKLERPRINS e SANDOR, 2003; 

DUARTE, 2007; TEIXEIRA et al., 2021). Na cultura do café, por exemplo, uma das 

principais culturas agrícolas do Brasil, pesquisas têm demonstrado que esse tipo de 

manejo favorece o maior sequestro e estocagem de carbono (ANDERSON e 

DOMSCH, 2010; THOMAZINI et al., 2015; TUMWEBAZE e BYAKAGABA, 2016), a 

redução da perda de nutrientes por decomposição da matéria orgânica (GAMA-

RODRIGUES et al., 2003), a melhoria da qualidade estrutural do solo (NUNES et al., 

2020), o aumento da biomassa microbiana (THOMAZINI et al., 2015), o controle 

biológico (REZENDE, 2010; PUMARIÑO et al., 2015), a atração de polinizadores 

(VARAH et al., 2020), entre outros.  

Estes sistemas têm despertado o interesse de pesquisadores em todo o 

mundo, que têm conduzido pesquisas com o intuito de compreender, não mais se os 

sistemas agroflorestais agroecológicos praticados em diversas partes do mundo são 

benéficos, mas como e por quais meios estes benefícios ocorrem, e como 

potencializá-los. Na Zona da Mata mineira cafezais agroflorestais e agroecológicos 

são praticados, inclusive com manejo que segue os princípios da agricultura natural. 

 
4. A agroecologia na Zona da Mata de Minas Gerais 
 

A Zona da Mata mineira localiza-se no Bioma Mata Atlântica, considerado um 

hostpot de biodiversidade (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2004). Apesar 

de sua importância ecológica, essa região encontra-se em alto grau de degradação. 

Uma das razões que tem levado ao intenso processo de degradação do Bioma é a 

agricultura. O cultivo de café, principal cultura econômica da região (CONAB, 2017), 

substituiu grande parte das matas originárias e tem sido, em grande parte, cultivado 

sem as devidas técnicas conservacionistas (DEAN, 1997). A degradação das áreas 

de café levou a sua ocupação posterior pelas pastagens, que hoje dominam grande 
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parte do Bioma, cultivadas de forma extensiva e, também, sem as devidas práticas 

conservacionistas (BLASENHEIM, 1982).  

 Nesta região, as críticas ao modelo convencional de produção agrícola 

iniciaram no início da década de 1980 e desde então uma forte rede de agroecologia, 

que se iniciou como agricultura alternativa, vem sendo construída na região 

(CARDOSO et al., 2019). Estudantes e professores da Universidade Federal de 

Viçosa (UFV) participam nesse movimento desde seu início. Ainda em 1975, o Grupo 

Alfa de Ecologia e, na década de 1980, o Grupo de Agricultura Alternativa de Viçosa 

forma criados (CARDOSO et al., 2019). Nessa mesma década, diferentes ONGs 

socioambientalistas com propostas vinculadas à agricultura alternativa foram criadas 

no Brasil, entre elas o Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM), 

com forte influência de estudantes egressos e oriundos dos grupos estudantis de 

agricultura alternativa da UFV. A articulação de diferente ONGs no Brasil levou a 

criação da Rede PTA (Projeto de Tecnologias Alternativas) e, em 2002, essas 

organizações tiveram importante papel na criação da Articulação Nacional de 

Agroecologia (ANA) e, em nível estadual, na criação da Articulação Mineira de 

Agroecologia (AMA, CARDOSO et al., 2019). 

Além de professores e estudantes da UFV e técnicos do CTA-ZM, o 

desenvolvimento da agroecologia na região tem ocorrido com forte participação de 

agricultores e agricultoras organizados nos sindicatos dos trabalhadores rurais e da 

agricultura familiar, com apoio das Comunidades Eclesiais de Base (CEBs, BOTELHO 

et al., 2016). Como resultado da participação da UFV, articulada com o CTA-ZM e 

organizações dos agricultores e agricultoras, várias teses de doutorado, dissertações 

de mestrado, artigos científicos e projetos de pesquisa e extensão foram elaborados. 

As pesquisas têm sido feitas a partir do princípio da pesquisa-ação, o que inclui muitas 

ações com experimentações de diferentes práticas agroecológicas (CARDOSO et al., 

2001; CARDOSO et al., 2019), dentre elas o cultivo de cafezais orgânicos em sistemas 

agroflorestais (SAFs).   

Em 2003, a partir de ações do Sindicato dos Trabalhadores Rurais, do CTA-

ZM e da EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais), Edmar 

Lopes, agricultor do município de Araponga, iniciou a transição de sua lavoura de café 

para o sistema agroflorestal orgânico. Posteriormente, em 2014, a agricultura natural 

passou a ser adotada a partir de uma proposta da organização japonesa Shumei 
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Agricultura Natural. O contato de Edmar com a agricultura natural foi intermediado por 

um estudante da UFV, quando no exterior, pelo Programa Ciências Sem Fronteiras.  

Edmar Lopes e seu filho, Pedro Lucas, manejam os resíduos vegetais (das 

árvores, da adubação verde e de serapilheira) para dar vida à terra, cuja saúde é 

observada atentamente, inclusive através da saúde das plantas. Insumos externos 

não são utilizados para a produção do café, o que garante, segundo o agricultor, mais 

sobra, em uma outra lógica econômica, cuja expansão enquanto ser humano, 

segundo ele, não é indicada pelo dinheiro, mas pela produção de alimentos de 

qualidade para a família e outras pessoas (FONTES, 2023). Atualmente parte de seu 

café é comercializado como orgânico via COOPFAM (Cooperativa da Agricultura 

Familiar) de Poço Fundo, Sul de Minas Gerais e outra parte como natural para a 

instituição religiosa Shumei.   

Esta é uma das poucas experiências com agricultura natural no estado e ainda 

foi pouco estudada. Pesquisas desenvolvidas com este tipo de manejo podem 

contribuir para o aprimoramento das ações dos agricultores e para a disseminação de 

estilos de agriculturas, a exemplo da agricultura natural, e contribuir para a 

sustentabilidade dos agroecossistemas e da produção de alimentos de qualidade.  
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CAPÍTULO 2 

Microbiota solubilizadora de fosfato em solo de cafezal agroflorestal cultivado 

sob os princípios da agricultura natural 

 
RESUMO 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) manejados sob os princípios da agricultura natural, 

por possuírem uma alta diversidade de espécies e dispensarem o uso de agrotóxicos 

e adubos químicos ou orgânicos, favorecerem os organismos do solo, agentes 

importantes na disponibilização de fósforo (P) em solos tropicais. Objetivou-se 

analisar modificações na dinâmica do P provocadas pela microbiota do solo de um 

cafezal agroflorestal cultivado sob os princípios da agricultura. Especificamente, 

objetivou-se caracterizar quimicamente o solo; identificar e analisar os pools de P; 

avaliar o potencial de solubilização de P dos microrganismos do solo; quantificar os 

fungos e bactérias totais e solubilizadores de P presentes no solo; e quantificar a 

atividade de fosfatases no solo. Solos de uma mata nativa e de cafezais localizados 

em Araponga, Minas Gerais, sob diferentes manejos foram estudados: sistema 

agroflorestal (SAF) e que segue os princípios da agricultura natural, sistema 

agroflorestal com adubação orgânica e cafezal a pleno sol com manejo convencional 

(uso de adubos químicos e agrotóxicos). Os solos das áreas estudadas foram 

amostrados à profundidade de 0-5 cm. Na caracterização química foi determinado pH 

em H2O, acidez potencial, teores de K, Ca, Mg, Al e P, capacidade de troca catiônica 

total e efetiva, saturação por bases e por alumínio e matéria orgânica. O fracionamento 

de P foi feito, obtendo-se P solúvel, P lábil, P inorgânico e P orgânico moderadamente 

lábeis, P extraído com HCl, P ocluso e P total. Analisou-se o potencial de solubilização 

de P através da incubação de solo com fosfato natural; a quantificação dos fungos e 

bactérias totais e solubilizadores de fosfato a partir da incubação de placas com solo; 

e as fosfatases ácidas e alcalinas, feita a partir da quantificação de p-nitrofenol 

liberado pela atividade de fosfatases. Os dados foram submetidos à Análise de 

Variância e comparados por teste Tukey a 10%. Os resultados indicam que SAF 

orgânico apresentou os maiores valores de P em formas lábeis e moderadamente 

lábeis, maior P total, menor P ocluso, o segundo maior potencial de solubilização de 

fosfato e a maior porcentagem de bactérias solubilizadoras. A mata e o SAF orgânico 

apresentaram o maior teor de matéria orgânica, mas a mata apresentou baixos teores 

de nutrientes disponíveis, baixo pH e acidez potencial elevada, além de maior 
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potencial de solubilização de fosfato e maior porcentagem de fungos solubilizadores. 

SAF natural apresentou atributos químicos do solo similares ao sistema convencional, 

com exceção da porcentagem de saturação por bases, que foi superior; menor 

potencial de solubilização de fosfato; baixo teor de P e maior atividade de fosfatases 

ácidas e alcalinas, indicando a importância do P orgânico para as plantas nessa área. 

A adubação com esterco animal, o aporte de materiais de podas e o consórcio com 

árvores podem ter contribuído para os bons indicadores químicos de qualidade do 

solo avaliados em SAF orgânico. O aporte constante de materiais lábeis e pouco 

lábeis no SAF natural resultou em maior atividade de fosfatases e em condições de 

solo similares ou superiores ao convencional à pleno sol. Embora o SAF natural 

apresente baixos teores de P, as plantas de café não apresentaram sintomas de 

deficiência nutricional e são produtivas, o que sugere que os microrganismos do solo 

funcionaram como "by-pass" e podem ter fornecido o P diretamente para as plantas e 

que as plantas ciclaram o P de camadas mais profundas do solo, deixando-o 

disponível na forma de P orgânico, não quantificável pelo método Mehlich-1. Portanto 

o manejo de cafezais em sistema agroflorestal com adubação orgânica ou natural 

favoreceram a fertilidade do solo. O aporte de adubação orgânica de origem animal 

(SAF orgânico) favoreceu a disponibilidade de fósforo, os microrganismos 

solubilizadores de fosfato, em especial as bactérias, e o potencial de solubilização de 

fosfato pela microbiota do solo, enquanto o aporte de resíduos vegetais no SAF natural 

favoreceu a ação das fosfatases ácidas e alcalinas e possibilitou solos de qualidade 

semelhantes ou melhores do que os solos manejados com insumos químicos. Assim, 

com o sistema de produção de café natural, além dos benefícios ambientais, o 

agricultor tem menos custos com insumos externos e maior valor agregado no café, 

que é reconhecido pela alta qualidade. 

 

Palavras-chave: Manejo agroecológico; sistemas agroflorestais; agricultura orgânica; 

microbiota solubilizadora de fosfato; fracionamento de fósforo; atividade de fosfatases 
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ABSTRACT 

 
 
Agroforestry systems (AFS) managed under the principles of natural agriculture, since 

they have a high diversity of species and dispense with the use of pesticides and 

chemical or organic fertilizers, favor soil organisms, important agents in the availability 

of phosphorus (P) in tropical soils. This research aimed to evaluate the dynamics of P 

in an agroforestry system that uses the principles of natural agriculture. Specifically, 

the aim was to chemically characterize the soil; identify and analyze P pools; evaluate 

the P solubilization potential of soil microorganisms; quantify the total fungi and 

bacteria and P solubilizers present in the soil; and to quantify the activity of 

phosphatase in the soil. Soils from a native forest and coffee plantations located in 

Araponga, Minas Gerais, under different managements were studied: agroforestry 

system (AFS) and that follows the principles of natural agriculture, agroforestry system 

with organic fertilization and coffee plantation in full sun with conventional management 

(use of chemical fertilizers and pesticides). The soils of the studied areas were sampled 

at a depth of 0-5 cm. In the chemical characterization, pH in H2O, potential acidity, K, 

Ca, Mg, Al and P contents, total and effective cation exchange capacity, saturation by 

bases and by aluminum and organic matter were determined. P fractionation was 

performed, obtaining soluble P, labile P, inorganic P and moderately labile organic P, 

P extracted with HCl, occluded P and total P. The P solubilization potential was 

analyzed by incubating the soil with natural phosphate; the quantification of total fungi 

and bacteria and phosphate solubilizers from the incubation of plates with soil; and 

acid and alkaline phosphatases, based on the quantification of p-nitrophenol released 

by phosphatase activity. Data were submitted to Analysis of Variance and compared 

by Tukey test at 10%. The results indicate that organic AFS had the highest P values 

in labile and moderately labile forms, the highest total P, the lowest occluded P, the 

second highest phosphate solubilization potential and the highest percentage of 

solubilizing bacteria. The forest and the organic AFS had the highest organic matter 

content, but the forest had low levels of available nutrients, low pH and high potential 

acidity, in addition to a greater potential for phosphate solubilization and a higher 

percentage of solubilizing fungi. Natural AFS showed soil chemical attributes similar to 

the conventional system, with the exception of base saturation content, which was 

higher; lower phosphate solubilization potential; low P content and higher activity of 
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acid and alkaline phosphatases, indicating the importance of organic P for the plants 

in this area. Fertilization with animal manure, input of pruning materials and 

intercropping with trees may have contributed to the good chemical indicators of soil 

quality evaluated in organic AFS. The constant input of labile and slightly labile 

materials in the natural AFS resulted in higher phosphatase activity and in soil 

conditions similar to or superior to the conventional system in full sun. Although the 

natural AFS presents low levels of P, the coffee plants did not show symptoms of 

nutritional deficiency and are productive, which suggests that the microorganisms in 

the soil worked as a "by-pass" and could have provided P directly to the plants and 

that plants cycle P from deeper soil layers, leaving it available in the form of organic P, 

not quantifiable by the Mehlich-1 method. Therefore, the management of coffee 

plantations in an agroforestry system with organic or natural fertilization favored soil 

fertility. The contribution of organic fertilizer of animal origin (organic AFS) favored the 

availability of phosphorus, phosphate solubilizing microorganisms, especially bacteria, 

and the potential for phosphate solubilization by the soil microbiota, while the 

contribution of vegetable residues in the natural AFS favored the action of acid and 

alkaline phosphatases and enabled soils with similar or better quality than soils 

managed with chemical inputs. Thus, with the natural coffee production system, in 

addition to the environmental benefits, the farmer has lower costs with external inputs 

and greater added value in coffee, which is recognized for its high quality. 

 

Keywords: Agroecological management; agroforestry systems; organic agriculture; 
phosphorus fractionation; phosphate solubilizing microbiota; phosphatase activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
O fósforo (P) é um elemento essencial para a produção vegetal. Os solos 

tropicais, em geral, possuem teores consideráveis de fósforo (ZHOU et al., 1992; 

NOVAIS e SMYTH, 1999, CARDOSO, 2002), porém grande quantidade deste P 

encontra-se indisponível para muitas plantas cultivadas, o que aumenta 

consideravelmente a demanda por fertilizantes fosfatados (PALM et al., 2007; ROY et 

al., 2016). 

A indisponibilidade de P ocorre devido a sua imobilização na forma de 

precipitados insolúveis após reações com os óxidos de alumínio e ferro, presentes 

nas frações das argilas de solos tropicais (NORRISH E ROSSER 1983; SOLLINS et 

al., 1988; DEL CAMPILLO et al., 1999), em um processo conhecido como fixação de 

P (ZHOU et al., 1992; NOVAIS e SMYTH, 1999).  

O P do solo encontra-se em diferentes reservatórios (pools ou frações), que 

estão em equilíbrio dinâmico. Segundo Gatiboni e Codron (2020), as frações de P no 

solo se dividem em PT: P total do solo; PSOL: P (inorgânico ou orgânico) da solução do 

solo e P fracamente ligado às partículas do solo; PLAB: P (inorgânico ou orgânico) lábil 

e facilmente acessado pelas plantas; PI: P inorgânico com labilidade intermediária que 

pode ser acessada por plantas com maior capacidade de absorção ou quando estão 

sob severa limitação de P; PHCL: Fração de P inorgânico com disponibilidade 

intermediária às plantas, menos lábil que PI; PO: P associado à matéria orgânica do 

solo, em geral considerado moderadamente lábil e extremamente importante em solos 

tropicais (SILVA e MENDONÇA, 2007); e POCL: P ocluso, constituído por formas de P 

altamente recalcitrantes que não são extraídas por nenhum dos extratores anteriores.  

As frações lábeis de P são frações de ciclo rápido, capazes de suprir a 

demanda de P de curto prazo das plantas. Entretanto, grande parte do P lábil é 

rapidamente absorvido e imobilizado em solos tropicais. As frações de P com 

labilidade moderada, são frações que podem ser facilmente convertidas em P lábil em 

curto prazo, isto é, em dias ou meses (YANG e POST, 2011), como na decomposição 

da matéria orgânica, por exemplo. O P ocluso permanece no solo por décadas sem 

estar disponível para algumas plantas cultivadas (DE SCHRIJVER et al., 2012; 

JOHNSON et al., 2003; NIEDERBERGER et al., 2019). 

O método mais utilizado para a identificação destas frações é o fracionamento 

de P. O fracionamento envolve extração sequencial com uma série de reagentes 
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capazes de dissolver seletivamente diferentes formas de P com base principalmente 

na natureza e na força das interações químicas entre as frações de P e outros 

componentes minerais e orgânicos (JOHNSON et al., 2003; YANG e POST, 2011). 

A compreensão das frações de P e de sua dinâmica no solo é importante para 

o melhor uso do P presente no solo (SATTARI et al., 2012; MEW, 2016), benéfico 

tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico, pois ajuda a reduzir a demanda 

por fertilizantes fosfatados, provenientes de rochas fosfáticas, um bem natural 

escasso (NESET e CORDELL, 2012; CORDELL e WHITE, 2011).  

Determinados microrganismos são capazes de aumentar a disponibilidade de 

P no solo (KHAN et al., 2009). Esses microrganismos, denominados microrganismos 

solubilizadores de fosfato aumentam a disponibilidade de P através da decomposição 

da matéria orgânica e liberação do P orgânico e pela solubilização de fosfatos naturais 

e do P fixado nos minerais do solo (VASSILEV e VASSILEVA, 2003; CHEN et al., 

2006; KHAN et al., 2009). Os microrganismos podem solubilizar P inorgânico (PI) 

moderadamente solúvel (RICHARDSON, 2001; CARDOSO et al., 2006) e proteger o 

P imobilizado contra a adsorção por meio da liberação gradual via turnover microbiano 

(MAGID et al., 1996). Alguns microrganismos podem, também, promover aumento na 

absorção de nutrientes pelas plantas, como o P, a partir do acesso a pools lábeis ou 

modernamente lábeis, não acessíveis pelas raízes, a exemplo das micorrizas 

(BOLAN, 1991; CARDOSO, 2002; CARRDOSO et al., 2006).  

A capacidade de solubilização destes organismos se dá por meio de vários 

processos, dentre eles a acidificação do meio de crescimento através da liberação de 

prótons (H+) durante o crescimento celular (ILLMER e SCHINNER, 1995) e a produção 

de ácidos orgânicos (ILLMER e SCHINNER, 1992; KPOMBLEKOU-A e TABATABAI, 

1994; RODRÍGUEZ e FRAGA, 1999; MENDES et al., 2014). A atividade enzimática 

também desempenha importante papel na disponibilização do P orgânico fixado. As 

principais enzimas são as fosfatases, fitases, fosfonatases e C-P liases (OTHMAN e 

PANHWAR, 2014; INGLE e PADOLE, 2017; ZHU et al., 2018). A fosfatase, a enzima 

mais estuda, é ativa em condições ácidas e alcalinas, dependendo de seu pH ideal, e 

catalisam a hidrólise de ésteres e anidridos do ácido fosfórico (CONDRON et al., 

2005). Plantas e microrganismos são as principais fontes de enzimas fosfatase no 

solo e sua quantidade varia com a quantidade de microrganismos presentes no solo, 

a quantidade e qualidade de materiais orgânicos, o uso fertilizante minerais e 

orgânicos, o preparo do solo e outras práticas agrícolas (BANERJEE et al., 2012).  
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A presença destes organismos no solo está muito associada às formas de 

manejo que promovem a vida no solo, a exemplo dos sistemas agroflorestais e da 

agricultura natural. A agricultura natural considera que o solo é vivo e transmite sua 

energia para os alimentos, proporcionando saúde para os seres humanos. Esta forma 

de agricultura considera insumos externos, como fertilizantes químicos, agrotóxicos 

ou mesmo esterco de animais, como agentes “antinaturais”, que levam ao 

comprometimento das forças vitais do solo e das plantas, tornando-os dependentes, 

enfraquecidos e suscetíveis a pragas e doenças (OKADA, 2008 e GONÇALVES, 

2016).  

Os princípios da agricultura natural são favorecidos por sistemas diversificados, 

com plantas com sistemas radiculares que exploram profundidades diferentes do solo 

e que aportam grande quantidade de matéria orgânica, a exemplo dos sistemas 

agroflorestais (SAFs) (CHANDER et al., 1998; OKADA, 2008; UNGER et al., 2013; 

GONÇALVES, 2016; DOLLINGER e JOSE, 2018).  

O Objetivou-se avaliar modificações na dinâmica do P provocadas pela 

microbiota do solo de um cafezal agroflorestal cultivado sob os princípios da 

agricultura. Especificamente, objetivou-se i) caracterizar quimicamente o solo; ii) 

identificar e analisar os pools de P; iii) avaliar o potencial de solubilização de P dos 

microrganismos do solo; iv) quantificar os fungos e bactérias totais e solubilizadores 

de P presentes no solo; e v) quantificar a atividade de fosfatases no solo. 

 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1. Caracterização da área de estudo 
 

As áreas avaliadas nesse estudo encontram-se na zona rural do município de 

Araponga, centro-oeste da mesorregião fisiográfica denominada Zona da Mata 

mineira, no domínio dos Mares de Morro Florestados (AB’SABER, 1970), inserido no 

bioma Mata Atlântica (Figura 1). O município encontra-se na área de amortecimento 

do Parque Estadual da Serra do Brigadeiro, com temperatura média de 18 ºC e 

precipitação média de 1500 mm (GOLFARI, 1975). O tipo de solo predominante na 

região é o Latossolo, que é altamente intemperizado, profundo, bem drenado e ácido 

(SARCINELLI et al., 2009; EMBRAPA, 2018). 
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Figura 1 - Localização do município onde a pesquisa foi realizada. 

 
 

A propriedade estudada encontra-se na comunidade da Pedra Redonda, ao 

lado de uma enorme pedra de mesmo nome que, segundo os moradores locais, era 

refúgio do povo da etnia Pury e servia de orientação para os bandeirantes que 

passavam pela região à procura de ouro. A propriedade pertence à Edmar Lopes e 

sua família que, em 2003, iniciaram a produção de café agroflorestal orgânico e, em 

2014, passaram a utilizar os princípios da agricultura natural. 

O contato com a agricultura natural foi intermediado por um estudante da UFV, 

quando no exterior, pelo Programa Ciências Sem Fronteiras. O agricultor familiar 

Edmar Lopes e seu filho Pedro Lucas Lopes manejam os resíduos vegetais (das 

árvores, da adubação verde e de serapilheira) para dar vida à terra, cuja saúde é 

observada atentamente, inclusive através da saúde das plantas. Insumos externos 

não são utilizados para a produção do café, o que garante, segundo o agricultor, mais 

sobra, em uma outra lógica econômica, cuja expansão enquanto ser humano, 

segundo ele, não é indicada pelo dinheiro, mas pela produção de alimentos de 

qualidade para a família e outras pessoas.  
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Outras pesquisas do Programa de Pós-Graduação em Solos e Nutrição de 

Plantas da UFV estão sendo realizadas na propriedade com o objetivo de avaliar a 

qualidade do solo nesses cafezais cultivados sob os princípios da agricultura natural, 

utilizando atributos químicos, físicos e biológicos e a dinâmica da decomposição dos 

resíduos utilizados na adubação (Figura 2).  

 

Figura 2 - Diálogo com o agricultor Edmar Lopes, em sua propriedade, onde café 

orgânico natural em sistema agroflorestal é produzido. Doutoranda Emmeline França 

(à esquerda), mestrando Inácio (ao centro) e doutoranda Naiara Figueiredo (à direita), 

em Araponga, Minas Gerais. 

 

 
 

As áreas estudadas nessa pesquisa foram selecionadas de acordo com o tipo 

de manejo adotado. Assim, foram selecionadas uma lavoura de café em sistema 

agroflorestal com adubação natural (SAFN) e uma área de floresta nativa (MN), ambas 

pertencentes à família de Edmar; uma lavoura de café em sistema agroflorestal com 

adubação orgânica (SAFO), pertencente a um agricultor vizinho; e uma lavoura de café 

à pleno sol com adubação convencional (PSC), de propriedade de outro vizinho de 
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Edmar (Figura 3). As áreas encontram-se na mesma altitude (aproximadamente 1280 

m).  

 

Figura 3 - Localização das áreas estudadas, município de Araponga, Minas Gerais.  

SAFO: Café em sistema agroflorestal com adubação orgânica, MN: Mata nativa, SAFN: 

Café em sistema agroflorestal com manejo natural, PSC: Café a pleno sol com manejo 

convencional.  

 

 
Fonte: Google Earth. 

 
Café em Sistema Agroflorestal Natural (SAFN) 

 

O café em SAFN (Figura 4) foi plantado em 2000 sob manejo orgânico, com 

utilização de esterco bovino. Em 2013 iniciou-se a transição para o sistema natural. A 

partir de 2014 a lavoura foi certificada como natural pela organização japonesa de 

Agricultura Natural Shumei. A área possui 0,8 ha, com plantas de café em 

espaçamento 2,3 x 1,2 m. O café está consorciado com espécies espaçadas 

aleatoriamente de bananeira (Musa sp.), capoeira branca (Solanum argenteum), 

palmeira real (Archontophoenix cunninghamiana), abacateiro (Persea americana), 
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embaúba (Cecropia sp.), ipê preto (Zeyheria tuberculosa), tambu (Aspidosperma 

parvifolium), entre outras. O espaçamento entre as árvores varia entre 10 e 20 metros. 

Amendoim forrageiro (Arachis pintoi) cobre toda a superfície do solo. A adubação é 

feita apenas com material vegetal oriundo de fragmentos de mata e da própria lavoura, 

como pseudocaule de bananeira, restos de folhas e madeira de podas das árvores, 

amendoim forrageiro, além de casca de café, oriunda da própria lavoura. Duas 

aplicações de materiais vegetais são feitas na projeção da copa do cafeeiro, uma no 

mês de novembro e outra após 45 dias. No total, são utilizados aproximadamente 30 

kg de material vegetal (verde) por planta de café por ano. Para controle, as ervas 

espontâneas são roçadas e, casualmente, capinadas e o material é disposto na 

projeção da copa do café para adubação. A produção de 10 internódios por ramo, 10 

frutos por internódios e folhas de 15 a 20 cm são indicadores, utilizados pelo agricultor, 

de boa produção. Não há nenhum sintoma de deficiência nutricional ou ataque de 

organismos no cafezal.  

 

Figura 4 - Vista geral (a direita) e café em sistema agroflorestal com manejo natural (à 
esquerda), Araponga, Minas Gerais. 
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Atualmente parte desse café é comercializado como orgânico via COOPFAM 

(Cooperativa da Agricultura Familiar), localizada em Poço Fundo, Sul de Minas Gerais 

e outra parte como natural para a instituição religiosa Shumei. A qualidade do café é 

reconhecida e premiada (Figura 5). No ano de 2022, por exemplo, o café de Edmar 

ganhou o 1º lugar no concurso regional realizado pela COOPFAM e 2º lugar no 

concurso regional realizado pela Emater.  

 

Figura 5 - Premiações relacionadas à qualidade do café emitidas pela COOPFAM e 
Emater, em concursos regionais ou estaduais. 
 

 

 

Café em Sistema Agroflorestal Orgânico (SAFO)  

 

O café em SAFO (Figura 6) foi implantado em 2009 e desde então é adubado 

com cama de frango (3 litros por planta, uma vez ao ano), casca de café, folhas e 

restos de podas das árvores utilizadas para sombreamento, em sua maioria cedro-

australiano (Toona ciliata), cedro-rosa (Cedrela fissilis) e tambú (Aspidosperma 

parvifolium). O espaçamento das plantas de café é de 2,5 x 1,0 m e das árvores varia 

entre 10 e 20 m.  Para controle, as ervas espontâneas são roçadas e, casualmente, 

capinadas e o material é disposto na projeção da copa do café para adubação.  
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Figura 6 - Café em sistema agroflorestal orgânico, Araponga, Minas Gerais. 
 

 

 

Café em Sistema Convencional a Pleno Sol (PSC) 

 

Este sistema (Figura 7) é manejado de forma convencional, caracterizado pelo 

uso de agrotóxicos e fertilizantes químicos em monocultura de café a pleno sol. Essa 

lavoura foi implantada em 2019 (anteriormente era uma área abandonada com 

predominância de samambaias) e o espaçamento é de 2,4 x 1,0 metros. Aplica-se 

adubo químico (aproximadamente 250 g por planta de NPK 20-5-20) anualmente. O 

manejo de plantas espontâneas é feito com aplicação de herbicida (RoudUp®) a cada 

dois anos. 
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Figura 7 - Café em sistema convencional a pleno sol, Araponga, Minas Gerais. 
 

 

 

Mata Nativa (MN) 

 

O fragmento de mata nativa (Mata Atlântica, Figura 8) é considerado uma 

floresta secundária. As atividades de extração de madeira para móveis, madeira, 

cercas e lenha foram interrompidas há pelo menos 35 anos, segundo o agricultor. 
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Figura 8 - Mata nativa presente em propriedade agroecológica, Araponga, Minas 
Gerais. 
 

 

 

2.2. Amostragem de solo 
 

Os solos foram amostrados na profundidade de 0 a 5 cm, na faixa de altitude 

de 1270 a 1280 m, em pedoforma convexa e de mesma face de insolação (oeste). 

Solos foram amostrados na projeção da copa de três plantas de café (consideradas 

repetição), distantes uma das outras por aproximadamente 10 metros. Em cada 

planta, o solo foi amostrado em quatro pontos equidistantes (amostras simples) na 

projeção da copa. As amostras dos quatro pontos de cada planta foram misturadas 

formando uma amostra composta.  

Nos sistemas agroflorestais, o solo foi amostrado em plantas de café sob as 

copas das árvores. Na mata, identificou-se três quadrantes aleatoriamente 

(considerados repetição) e equidistantes aproximadamente 10 m um do outro. Em 

cada quadrante, 4 amostras simples foram coletadas. 

As análises químicas de rotina foram realizadas no Laboratório de Rotina, do 

Departamento de Solos da UFV. O fracionamento de P, a avaliação do potencial de 
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solubilização de fosfato pelos microrganismos, a quantificação dos microrganismos 

totais e solubilizadores de fosfato e a análise da atividade de fosfatases foram 

realizadas em laboratório do Instituto de Biotecnologia Aplicada à Agropecuária 

(BIOAGRO) da Universidade Federal de Viçosa (UFV).  

 

2.3. Caracterização química 
 

Na caracterização química foi determinado o pH em H2O (relação 1:2,5) 

(EMBRAPA, 1997); acidez potencial (H+Al) em acetato de cálcio 0,5 mol L-1 pH 7,0; 

K+ extraído com Mehlich-1 e dosado por espectrofotometria de emissão de chama; 

Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1,0 mol L-1 e dosados por espectrofotometria de 

absorção atômica; Al3+ extraído com KCl 1,0 mol L-1 e dosado por titulação com NaOH 

0,5 mol L-1; e P extraído em Mehlich-1 e dosado por espectrofotometria de absorção 

molecular (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981). Com os resultados obtidos foram calculadas 

a capacidade de troca catiônica (CTC total e efetiva) e a saturação por bases (V) e 

por alumínio (m). A matéria orgânica (MO) foi obtida por oxidação úmida, segundo 

método de Walkley-Black, com adição de ácido sulfúrico e dosagem por titulação com 

Sulfato Ferroso (EMBRAPA, 1997). As características químicas dos solos foram 

interpretadas de acordo com os critérios do Comitê de Fertilidade do Solo de Minas 

Gerais, Brasil (CFSEMG, 1999). 

 

2.4. Fracionamento de P 
 

O fracionamento químico de P foi efetuado conforme descrito por Gatiboni e 

Condron (2020). O autor define sete frações: PT: P total do solo; PSOL: P (inorgânico 

ou orgânico) da solução do solo e P fracamente ligado às partículas do solo; PLAB: P 

(inorgânico ou orgânico) lábil e facilmente acessado pelas plantas; PI: P inorgânico 

com labilidade intermediária que pode ser acessada por plantas com maior 

capacidade de absorção ou quando estão sob severa limitação de P; PHCL: Fração de 

P inorgânico com disponibilidade intermediária às plantas, menos lábil que PI; PO: P 

associado à matéria orgânica do solo, em geral considerado moderadamente lábil; 

POCL: P ocluso, constituído por formas de P altamente recalcitrantes que não foram 

extraídas por nenhum dos extratores anteriores.  
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Para a obtenção do P total (PT), 0,100 g de solo foi adicionado a 12 tubos de 

digestão de vidro de 50 mL (4 áreas x 3 repetições de campo); em seguida 2 mL de 

ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) e 2 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) a 37% 

foram adicionados aos tubos; os tubos foram colocados em um bloco de digestão 

durante 120 min após a temperatura atingir 350 °C. Após o resfriamento da amostra, 

o volume foi completado com água destilada até atingir 50 mL. Uma alíquota foi 

reservada para determinar a concentração de P pelo método colorimétrico (BRAGA e 

DEFELIPO, 1974).  

Para a obtenção do P solúvel (PSOL) foi adicionado 0,500 g de solo a 12 tubos 

de centrífuga de 15 mL (4 áreas x 3 repetições de campo); em seguida foi adicionado 

10 mL de CaCl2 0,01 mol L−1 e a amostra foi agitada em um agitador de ponta a ponta 

a 30 rpm durante 5 min; foi posteriormente centrifugada durante 15 min a 3600 g. O 

sobrenadante foi recolhido para análise e o solo foi guardado no tubo de centrifugação 

para a próxima extração; a concentração de P foi determinada por Braga e Defelipo 

(1974). 

Para obtenção do P disponível (PLAB) foi adicionado 10 mL de solução extratora 

Mehlich-3 ao tubo de centrífuga com o solo da extração anterior; a amostra foi agitada 

em um agitador de ponta a ponta a 30 rpm durante 5 min e posteriormente 

centrifugada durante 15 min a 3600 g. O sobrenadante foi recolhido para análise e o 

solo guardado no tubo de centrifugação para a próxima extração; a concentração de 

P foi determinada por Braga e Defelipo (1974). 

Para obtenção do P inorgânico e orgânico moderadamente lábil (PI e PO): foi 

adicionado 10 mL de NaOH 0,5 mol L−1 ao tubo de centrífuga com o solo da extração 

anterior; a amostra foi agitada em um agitador de ponta a ponta a 30 rpm durante 60 

min e posteriormente centrifugada durante 15 min a 3600 g. O sobrenadante foi 

recolhido para análise e o solo guardado no tubo da centrífuga para a próxima 

extração; a concentração de P inorgânico no sobrenadante foi determinado pelo 

procedimento de Braga e Defelipo (1974); a concentração total de P (PI+O) no 

sobrenadante foi quantificada após a digestão do sobrenadante da seguinte forma: 

uma alíquota de 2–5 mL do sobrenadante foi colocada em um tubo de digestão de 

vidro de 50 mL e, no tubo, adicionado 1,0 mL de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 

e 0,75 g de persulfato de amônio ((NH4)2S2O8). O tubo foi coberto com uma folha de 

papel alumínio e a amostra autoclavada durante 120 min. Após a digestão, quando 
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resfriado, o volume foi completado para 20 mL e a concentração de PI+O determinada 

por Braga e Defelipo (1974). PO foi determinado subtraindo PI de PI+O.  

Para a obtenção do PHCl, foi adicionado 10 mL de HCl 1,0 mol L−1 ao tubo de 

centrífuga com o solo da extração anterior; a amostra foi agitada em um agitador de 

ponta a ponta a 30 rpm durante 60 min e posteriormente centrifugada durante 15 min 

a 3600 g. O sobrenadante foi recolhido para análise; a concentração de P foi 

determinada por Braga e Defelipo (1974). O P ocluso foi obtido pela fórmula: POCL = 

PT – (PSOL + PLAB + PI + PO + PHCl). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), sendo as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 10% na forma de delineamento 

inteiramente casualizado simples. Foi utilizado o software estatístico R.  

 

2.5. Potencial de solubilização de fosfato pelos microrganismos do solo 
 

A avaliação do potencial de solubilização de P foi realizada conforme método 

descrito por Debnath et al. (1994), modificado por Massenssini et al. (2015). Para o 

experimento, 108 tubos de 20 ml, previamente lavados em ácido HCl (3%), foram 

utilizados, sendo 4 áreas x 3 repetições de campo x 3 repetições de laboratório x 3 

tratamentos (controle, com P e sem P). Em cada tubo foi adicionado um grama de 

solo úmido de cada uma das áreas e 15 ml de meio de cultura NBRIP (National 

Botanical Research Institute's phosphate growth medium) líquido (NAUTIYAL, 1999), 

sem fósforo, a pH 6,5. Este meio de cultura promove o crescimento dos organismos 

solubilizadores de fosfato. Em cada um dos 72 tubos, como única fonte de P, 0,1 g de 

fosfato de rocha (fosfato de Araxá, 13,97% de P). Metade destes tubos foi incubada a 

28ºC, por 15 dias (tratamento com P) e a outra metade foi avaliada sem incubação no 

dia zero (controle). Em 36 tubos não foram adicionados fosfato de Araxá (tratamento 

sem P) e foram incubados a 28ºC, por 15 dias. Os sobrenadantes (extratos) foram 

recolhidos para a determinação dos teores de P obtido pelo método colorimétrico 

(BRAGA e DEFELIPO, 1974). Este P foi considerado o P em solução.  

O P da biomassa microbiana foi avaliado conforme método descrito por 

Brookes et al. (1982). Para isso, o procedimento descrito acima foi repetido e todas 

as 108 amostras (controle, com P e sem P) foram fumigadas com CHCl3 (clorofórmio). 

Os sobrenadantes (extratos) foram recolhidos para a determinação de P pelo método 

colorimétrico (BRAGA e DEFELIPO, 1974). O P da biomassa foi obtido pela diferença 
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entre o teor de P no sobrenadante das amostras não fumigadas e fumigadas. Os 

resultados foram expressos em μg de P/g de solo seco. O potencial de solubilização 

de fosfato foi considerado a soma do P em solução + P da biomassa microbiana. 

O pH do meio foi medido em todos os tratamentos, exceto naquelas fumigadas 

com clorofórmio, devido à grande interferência desse composto na acidez do meio.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), sendo as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 10%. Foi utilizado o software estatístico R. 

Foram analisadas, também, as correlações de Spearman entre P solubilizado e pH do 

meio a 5% de significância.  

Os dados foram analisados em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4 x 3, correspondente aos diferentes manejos, com adição de P, sem 

adição de P e sem incubação (controle).  

 

2.6. Quantificação de fungos e bactérias totais e solubilizadoras de fosfato 
 

Neste experimento, um grama de solo de cada amostra composta proveniente 

das áreas de manejo estudadas foi colocado em solução salina (NaCl 0,85%) e diluída 

sucessivamente (10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, 10-6). Em seguida, alíquotas de 0,1 mL de 

material suspenso em cada diluição foram plaqueadas, em triplicata, em meio de 

cultura NBRIP (NAUTIYAL, 1999), contendo Ca3(PO4)2 como fonte de P. Este 

experimento totalizou 432 placas (4 áreas x 6 diluições x 3 repetições de campo x 3 

repetições de laboratório x 2 (fungos e bactérias)). Metade das placas receberam 10 

ug/mL de Nistatina, para seleção de bactérias e a outra metade recebeu 10 ug/mL de 

Estreptomicina para seleção de fungos, permitindo assim a contagem de fungos e 

bactérias separadamente. As placas foram incubadas em BOD por 12 dias a 25 ºC.  

A quantificação dos fungos e bactérias solubilizadoras de fosfato foi obtida pela 

contagem das colônias que apresentaram halo transparente ao seu redor, 

correspondendo à zona de solubilização da fonte de fosfato utilizada. A quantificação 

dos microrganismos totais foi efetuada pelo somatório da contagem do número de 

colônias nas placas (solubilizadores + não solubilizadores). Ambos os resultados 

foram expressos em UFC/g de solo seco. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), sendo as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 10% na forma de delineamento 

inteiramente casualizado simples. Foi utilizado o software estatístico R. 
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2.7. Atividade de fosfatases ácidas e alcalinas 
 

A avaliação da atividade das fosfatases seguiu metodologia desenvolvida por 

Tabatabai (1994). O método tem como princípio a estimativa colorimétrica do p-

nitrofenol liberado quando o solo é incubado com solução tamponada p-nitrofenil 

fosfato e tolueno. O procedimento considera que o p-nitrofenol liberado pela atividade 

da fosfatase desenvolve uma cor estável (em pH alcalino) que é relacionada à 

recuperação quantitativa do p-nitrofenol adicionado ao solo.  

Para a determinação da fosfatase, em cada um dos 72 tubos de ensaio (4 áreas 

x 3 repetições de campo x 3 repetições de laboratório x 2 (ácida e alcalina)) foram 

adicionados 1 g de solo (peso úmido) em tampão (MUB), 0,2 mL de tolueno, 4 mL de 

MUB (MUB a pH 6,5 para a análise ácida e MUB a pH 11 para a análise alcalina) e 1 

mL de solução 0,05 mol L-1 de p-nitrofenil fosfato. Os tubos foram agitados em agitador 

vortex por 30 s, vedados com Parafilm M® e incubados em banho-maria a 37 ºC por 1 

h. A reação foi interrompida adicionando-se 1 mL de CaCl2 0,5 mol L-1 e 4 mL de 

NaOH. Os tubos foram novamente agitados por 30 s antes da suspensão de solo ser 

filtrada através de papel de filtro quantitativo. A intensidade da cor amarela do filtrado 

foi determinada por colorimetria em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 

420 nm. A concentração de p-nitrofenol foi calculada a partir de gráfico da curva de 

calibração resultante dos dados dos padrões de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 μg mL-1 de p-

nitrofenol (MARTINS, 2015). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), sendo as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 10% na forma de delineamento 

inteiramente casualizado simples.  O software estatístico R foi utilizado.   
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3. RESULTADOS 

3.1. Caracterização química 
 

Os teores de matéria orgânica (MO, Tabela 1) foram avaliados como muito 

bons (>7,0 dag/kg; CFSEMG,1999) em todas as áreas. SAFO e MN apresentaram os 

maiores teores de matéria orgânica (MO).  Os valores de pH foram considerados bons 

(entre 5,5 e 6,0) em SAFO, SAFN e PSC, e foi considerado baixo (<5,4) em MN. A 

Acidez potencial (H+Al) foi considerada muito alta (>9,00) em MN, alta (entre 5,01 e 

9,00) em SAFO e PSC e média (entre 2,51 e 5,00) em SAFN. A Acidez trocável (Al3+) e 

saturação por alumínio (m%) foram zero em todas as áreas, com exceção de MN, 

onde foram classificadas como muito altas (>2,00 e >75,0; CFSEMG,1999). 

 A soma de bases (SB) foi avaliada como muito boa em todas as áreas (>6,00), 

exceto MN avaliada como média (entre 1,81 e 3,60). A Saturação por bases (V%) foi 

avaliada como boa (entre 60,1 e 80,0) em SAFN e SAFO, média (entre 40,1 e 60,0) em 

PSC e muito baixa (<20,0) em MN. A CTC efetiva (t) foi avaliada como muito boa 

(>8,0) em SAFO, boa (entre 4,61 e 8,0) em SAFN e PSC e média (entre 2,31 e 4,60) 

em MN. A CTC a pH 7 (T) foi avaliada como muito boa (>15,00) em SAFO e MN, e boa 

(entre 8,61 e 15,00) em SAFN e PSC.       

 De forma geral, os atributos químicos foram avaliados como melhores em SAFO 

e piores em MN. SAFN e PSC foram similares, exceto P (CFSEMG,1999). 
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Tabela 1 - Análise de matéria orgânica (MO), pH, acidez potencial (H+Al), alumínio trocável (Al3+), porcentagem de saturação por 
alumínio (m), soma de bases (SB), porcentagem de saturação de bases (V), CTC efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T) e fósforo (P) nas 
diferentes áreas. 
 

Trat.  MO pH H+Al Al3+ m SB V T T P 

 dag/kg H2O cmolc/dm3 % cmolc/dm3 % cmolc/dm3 mg/dm3 

SAFN 8,0±0,61 5,9±0,10 4,7±0,29 0 0 7,7±0,16 63,9±1,67 7,7±0,16 13,2±1,02 4,5±0,49 

SAFO 
11,1±0,09 6,2±0,04 5,6±0,42 0 0 10,8±0,14 64,6±2,43 

10,8±0,1

4 

15,9±0,55

a 
116,5±5,77 

PSC 7,9±0,28 5,8±0,07 6,6±0,49 0 0 7,3±0,21 52,6±2,57 7,3±0,21 14,0±0,28 13,0±1,81 

MN 12,2±1,52 4,5±0,11 17,8±1,42 2,1±0,15 82,6±0,80 2,6±0,20 2,5±0,19 2,6±0,20 18,2±1,45 2,7±0,15 

 SAFN: sistema agroflorestal natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol convencional; e MN: Mata nativa. 
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O teor de P foi avaliado, de acordo com o fósforo remanescente (P-Rem, 

CFSEMG,1999), como muito bom (>17,5) em SAFO (P-Rem = 17,7 mg/L), bom (entre 

11,5 e 17,5) em PSC (P-Rem = 16,6 mg/L) e muito baixos em SAFN (<8,0, P-Rem = 

22,7 mg/L) e MN (<4,0, P-Rem = 9,3 mg/L). P foi muito superior em SAFO, sendo nove 

vezes maior que PSC. SAFN e MN apresentam os menores valores, entretanto, SAFN 

apresentou 67% a mais de P em relação à MN.  

 

3.2. Fracionamento de P 
 

Os resultados do fracionamento de P encontram-se na Tabela 2. O PSOL foi 

zero ou próximo a zero, a menor fração e similar em todas as áreas (p<0,10). PLAB 

variou de 8,6 (MN) a 331,4 mg/kg (SAFO). PLAB em SAFN e PSC foram similares 

(p<010). PI variou de 207,0 (MN) a 854,3 mg/kg (SAFO). PI em SAFN, MN e PSC foram 

similares (p<0,10). PO variou de 56,0 (MN) a 338,2 mg/kg (SAFO). PO em SAFN foi 

similar a MN e PSC (p<0,10), mas SAFN apresentou 126% e 50% a mais de P do que 

MN e PSC, respectivamente. PHCl variou de 13,8 (MN) a 224,5 (SAFO) mg/kg. SAFN, 

PSC e MN foram similares (p<0,10). POCL foi a maior fração (em média 1619,9 mg/kg) 

e similar em todos os tratamentos (p<0,10). PT foi maior (p<0,10) em SAFO (3327,3 

mg/kg) e similar (p<0,10) nos demais tratamentos (em média 2023,2 mg/kg).  Em 

todas as frações, exceto PSOL e POCL, os teores de P foram maiores em SAFO; e SAFN 

e PSC foram similares entre si e similares a MN, exceto em PLAB, em que MN foi 

inferior.  
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Tabela 2 - Frações de P nas diferentes áreas, Araponga, Minas Gerais. 
 

Trat. PSOL PLAB PI PO PHCl POCL PT 

 mg/g de solo seco 

SAFN 0,0±0,0A 31,2±10,0BC 258,1±40,0B 126,8±33,3B 18,0±2,4B 1616,4±73,2A 2050,5±146,2B 

SAFO 0,0±0,0A 331,4±49,1A 854,3±169,2A 338,2±42,4A 224,5±30,4A 1579,0±250,8A 3327,3±101,7A 

PSC 0,0±0,0A 51,8±10,1B 294,9±19,4B 84,5±20,0B 17,7±1,0B 1590,2±27,3A 2039,1±31,3B 

MN 0,6±0,3A 8,6±1,18C 207,0±25,5B 56,0±14,5B 13,8±0,5B 1694,3±102,7A 1980,2±88,8B 

PSOL: P solúvel; PLAB: P disponível; PI: P inorgânico; PO: P orgânico; PHCl: P extraído com HCl; POCL: P ocluso; e PT: P total em solos 
cultivados com café em SAFN: sistema agroflorestal natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol convencional; e 
MN: Mata nativa. Letras maiúsculas iguais indicam semelhança estatística entre áreas, de acordo com teste Tukey a 10%. 
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Em relação ao PT (Figura 9), PLAB variou de 10% (SAFO) a 0,43% (MN); PI variou 

de 26% (SAFO) a 10% (MN); PO variou de 10% (SAFO) a 3% (MN); PHCL variou de 7% 

(SAFO) a 1% (demais tratamentos); e POCL variou de 47% (SAFO) a 86% (MN). SAFN 

apresentou uma proporção de PO/PI (0,49) maior que os demais (SAFO: 0,40; PSC e 

MN ~ 0,28). PO/POCL em SAFN (0,08) foi também maior em relação à MN (0,03) e ao 

PSC (0,05). 

 

Figura 9 - Porcentagens das frações de P no solo de cada área. PSOL: P solúvel; PLAB: 
P disponível; PI: P inorgânico; PO: P orgânico; PHCl: P extraído com HCl; POCL: P 
ocluso; e PT: P total; em solos cultivados com café em SAFN: sistema agroflorestal 
natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol convencional; e MN: 
Mata nativa, Araponga, Minas Gerais. 
 

 

 

3.3. Potencial de solubilização de fosfato pelos microrganismos do solo  
 

Os teores de P obtidos nos experimentos de avaliação do potencial de 

solubilização de fosfato encontram-se na Figura 10. Os tratamentos sem fosfato e 

controle apresentaram valores de P similares (p<0,10) e insignificantes em relação ao 

tratamento com fosfato (pelo menos oito vezes menores) e, por isso, não foram 



70 
 

 

apresentados. Esse resultado reforça a efetividade da incubação do solo com fosfato 

de rocha para quantificação do potencial de solubilização de P pelos microrganismos 

do solo.  

SAFO apresentou o maior valor de P da biomassa microbiana (36,38 mg/kg, 

Figura 9), seguido por MN (7,89 mg/kg). A partir da metodologia utilizada, não foi 

detectado P da biomassa em SAFN e PSC. MN apresentou o maior valor de P em 

solução (76,17 mg/kg, Figura 9), seguido de PSC (59,17 mg/kg), SAFN (37,09) e SAFO 

(28,82). O P total solubilizado (P em solução + P da biomassa, Figura 9) variou de 

84,06 mg/kg (MN) a 37,09 mg/kg (SAFN). O teor de P foi maior em MN, seguido de 

SAFO (65,20 mg/kg), PSC (59,17 mg/kg) e SAFN (p<0,10). Destaca-se que o P total 

solubilizado em SAFO sofreu um incremento de 126% ao considerarmos o P da 

biomassa microbiana.  

 

Figura 10 - Teor de P da biomassa microbiana (barra branca), P em solução (barra 
cinza) e P total solubilizado (soma dos anteriores) no tratamento com adição de fosfato 
de rocha, em solos provenientes de áreas cultivadas com café em SAFN: sistema 
agroflorestal natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol 
convencional; e MN: Mata nativa. Letras iguais indicam semelhança estatística, de 
acordo com teste Tukey a 10%. 
 

 

 

O pH do meio após a solubilização de P por microrganismos encontra-se na 

Figura 11. O pH da solução controle foi maior em relação aos tratamentos. SAFN, 

SAFO e PSC apresentaram pH em média 4,4, e maiores (p<0,10) que MN (4,2). Nos 

tratamentos sem fosfato, o pH variou de 3,8 a 4,3. SAFN apresentou o maior pH, 

seguido por PSC e MN, com valores de pH similares (p<0,10), e SAFO. Nos 
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tratamentos com a adição de fosfato o pH variou de 3,8 a 3,4. O menor pH foi em MN 

e as demais áreas apresentaram valores similares (p<0,10).  

 

Figura 11 - pH do meio após experimentos de solubilização de P por microrganismos, 
em solos cultivados com café em SAFN: sistema agroflorestal natural; SAFO: sistema 
agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol convencional; e MN: Mata nativa. Letras 
maiúsculas iguais indicam semelhança estatística entre áreas. Letras minúsculas 
iguais indicam semelhança estatística entre tratamentos, de acordo com teste Tukey 
a 10%. 
 

 

 

Houve correlação negativa (-0,75) entre o P em solução e o pH do meio (Figura 

12). A área que teve maior solubilização de P (MN, Figura 10), foi a que apresentou o 

menor pH do meio (Figura 11). Na correlação, apenas o P em solução e não o P total 

solubilizado foi considerado devido a interferência do clorofórmio no pH do meio para 

a determinação do P da biomassa. 
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Figura 12 - Correlação entre pH do meio e P em solução, após experimentos de 
solubilização de P por microrganismos, em solos cultivados com café em SAFN: 
sistema agroflorestal natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol 
convencional; e MN: Mata nativa. Letras iguais indicam semelhança estatística de 
acordo com teste Tukey a 10%. 
 

 

 

3.4. Quantificação de fungos e bactérias totais e solubilizadoras de fosfato 
 

Nas colônias de fungos (Figura 13A) e bactérias (Figura 13B) observa-se os 

halos de solubilização (setas vermelhas). 

Figura 13 - A) colônias de fungos e B) colônias de bactérias. Halos de solubilização 
de microrganismos solubilizadores de fosfato indicados pelas setas vermelhas. 
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Em relação às bactérias totais (Figura 14A), SAFN, SAFO e PSC   apresentaram 

quantidades similares (em média 647x106 UFC/g; p<0,10) e menores do que MN 

(aproximadamente 2,3x109 UFC/g). Em relação às bactérias solubilizadoras (Figura 

14B), SAFO e PSC apresentaram valores semelhantes e superiores (em média 74x106 

UFC/g; p<0,10) em relação a SAFN e à MN, que apresentaram quantidades similares 

(em média 26x106 UFC/g; p<0,10).  

Em relação aos fungos totais (Figura 14C), SAFO e MN apresentaram valores 

superiores e semelhantes (em média 585.984 UFC/g; p<0,10) em relação a SAFN e 

PSC (em média 314.315 UFC/g), similares entre si (p<0,10). A quantidade de fungos 

solubilizadores (Figura 14D) foi maior em MN e SAFN.  MN apresentou quase 4 vezes 

mais fungos (48.637 UFC/g) do que SAFN (13.102 UFC/g) e não se identificou fungos 

solubilizadores em SAFO e PSC. MN apresentou a maior quantidade de 

microrganismos solubilizadores, quando considerado a soma de bactérias e fungos, e 

SAFN apresentou a menor quantidade. 
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Figura 14 - Unidades formadoras de colônias (UFC) de bactérias totais (A) e 
solubilizadoras (B), e fungos totais (C) e solubilizadores (D) de fosfato por grama de 
solo seco provenientes de solos cultivados com café em SAFN: sistema agroflorestal 
natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: pleno sol convencional; e MN: 
Mata nativa. Letras iguais indicam semelhança estatística, de acordo com teste Tukey 
a 10%. 
 

 

 

3.5. Atividade de fosfatases ácidas e alcalinas 
 

As atividades de fosfatase ácida (Figura 15) foram maiores e similares (p<0,10) 

em SAFN e MN (em média 833,4 ug/g/h) em relação a SAFO e PSC, que apresentaram 

concentrações de fosfatase ácida similares entre si (média 604,7 ug/g/h; p<0,10). A 

atividade de fosfatase alcalina foi maior (p<0,10) em SAFN (494,4 ug/g/h) em relação 

aos tratamentos SAFO, PSC e MN, que apresentaram concentrações similares (em 

média 327,5 ug/g/h; p<0,10). As atividades de fosfatase ácida foram superiores em 

relação à fosfatase alcalina em todas as áreas (p<0,10). 
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Figura 15 - Atividade de fosfatases ácidas e alcalinas em solos cultivados com café 
em SAFN: sistema agroflorestal natural; SAFO: sistema agroflorestal orgânico; PSC: 
pleno sol convencional e; MN: Mata nativa. Letras maiúsculas iguais indicam 
semelhança estatística entre áreas de acordo com teste Tukey a 10%.  

 
 

4. DISCUSSÃO 

4.1. Caracterização química 
 

Na MN e SAFs, os teores elevados de matéria orgânica (Tabela 1) podem ser 

devido à constante deposição natural de material vegetal e ao grande aporte de 

materiais de podas e serrapilheira (SAFN) e esterco de animais, como cama de frango 

(SAFO), o que favorece a formação de matéria orgânica ao longo do tempo 

(CRASWELL e LEFROY, 2001; FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; VIANA et al., 2014; 

CHEN et al., 2018). Além disso, sistemas com plantas de diferentes portes, com raízes 

ocupando diferentes profundidades, como nos SAFs e MN, possuem maior 

capacidade fotossintética e maior capacidade de absorção de nutrientes, o que 

contribui para o incremento de carbono no solo (CASALS et al., 2014; LANGE et al., 

2015). 

Em PSC, os teores de MO, também considerados muito bons (Tabela 1), 

podem ser resultado da renovação das raízes do cafeeiro que predominam na 

profundidade amostrada de 0 a 5 cm (MOTTA et al., 2006). As podas dos cafeeiros, a 

desfolha natural (SANTINATO et al., 2019) e a predominância de samambaia durante 

os anos de pousio da área podem também ter contribuído com estes teores de MOS. 

As condições pretéritas de clima frio podem ter preservado a MOS. Não é raro 



76 
 

 

encontrar horizonte A húmico em solos do município (VON LUTZOW e KOGEL-

KNABNER, 2009).  

Os atributos relacionados à acidez (Tabela 1) refletem o efeito da matéria 

orgânica sobre o solo, visto que a matéria orgânica promove a neutralização do 

alumínio na forma trocável (Al3+) e favorece o efeito tampão no pH do solo (BALDOCK 

e SKJEMSTAD, 1999; KRULL et al., 2004). Entretanto, este efeito depende também 

das características da matéria orgânica que é aplicada ao solo. Por exemplo, o maior 

pH em SAFO pode ter relação com o esterco animal aplicado ao solo (MITCHELL e 

TU, 2006). Isso ocorre devido, principalmente, à a) oxidação de ácidos orgânicos com 

consumo de H+ durante a decomposição dos resíduos orgânicos (R-CO-COO- + H+ 

→ R-CHO + CO2); b) amonificação dos resíduos nitrogenados com liberação de OH- 

durante a decomposição inicial dos materiais orgânicos (NH3 + H2O → NH4+ + OH- ); 

c) adsorção específica de moléculas orgânicas aos oxidróxidos de Fe e Al com 

liberação de OH-; e d) presença de CaCO3 nos dejetos dos animais (EGHBALL, 1999; 

TANG et al., 1999; HAYNES e MOKOLOBATE, 2001).  

Em MN, relação inversa entre MO e acidez foi observada. Embora MN possua 

o maior valor de MO, possui também o menor pH e maior H+Al (Tabela 1), o que pode 

estar relacionado à qualidade da MO em MN. Em MN os materiais senescentes, 

especialmente folhas e galhos possuem em geral alta relação lignina/N (DUARTE et 

al., 2013) e, em relação aos materiais orgânicos presentes nas demais áreas, liberam 

maior quantidade de H+ durante a sua decomposição (SILVA e PASQUAL, 1999), o 

que pode favorecer a acidificação do solo (PAULA et al., 2013; PRIMO et al., 2018). 

Em SAFN, além do material senescente, o agricultor poda as árvores, os pseudocaules 

de bananeira e roça a vegetação herbácea com altos teores de N (amendoim 

forrageiro, por exemplo). Estes materiais possuem maior potencial de redução da 

acidez do solo (BALDOCK e SKJEMSTAD, 1999; KRULL et al., 2004). Em PSC, o pH 

pode ter sido influenciado pela aplicação de calcário, o que reduz a acidez do solo 

(BAMBOLIM et al., 2015). 

O manejo da biomassa em SAFN e o manejo da biomassa associado ao aporte 

de estercos em SAFO contribuíram para que os solos destes sistemas alcançassem 

teores de SB, saturação de bases e acidez similares ou melhores do que em PSC 

(Tabela 1). Estes valores indicam melhor qualidade do solo devido ao constante 

aporte de material orgânico proveniente de esterco (SAFO), de podas das árvores e 

vegetação espontânea, da serapilheira da mata (SAFN) e palhada de café (SANTOS 
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et al., 1999; CRASWELL e LEFROY, 2001; LANGE et al., 2015) e não de adubos 

químicos aportados em PSC. SAFN, mesmo sem a aplicação de esterco, calcário e 

adubos apresentou acidez e teor de bases semelhante ou melhores do que os solos 

onde tais insumos foram aplicados. 

O uso de adubos químicos e calcário encarecem a produção e podem causar 

efeitos danosos ao ambiente, como aumento das emissões de gases de efeito estufa 

e eutrofização de cursos d’água (FUENTES et al., 2006; IPCC, 2006; SIQUEIRA et 

al., 2011; ANGHINONI, 2007; CARVALHO et al., 2018). Além disso, fertilizantes 

químicos tendem a reduzir a microbiota do solo (INGHAM, et al., 2005). O uso de 

esterco de origem animal pode também encarecer a produção, pois nem sempre o 

agricultor possui tal insumo em quantidade para suas necessidades. Isto pode tornar 

os sistemas orgânicos dependentes de nichos de mercado e de maior preço de venda 

do produto para se viabilizarem (GIORDANO, 2000; SIQUEIRA et al., 2011). Em 

SAFN, o agricultor, com seu trabalho e com os insumos produzidos pela natureza, 

criou condições de solos semelhantes ou melhores do que os solos manejados com 

insumos externos. Isto ao final, gera mais benefícios ambientais e mais renda ao 

agricultor, como ele mesmo afirma (FONTES, 2023).  

Os teores elevados de P em SAFO (Tabela 1) podem ser resultado da adubação 

com esterco, uma vez que esterco animal possui teor médio de P geralmente elevado 

(GALVÃO et al., 2008) e grande parte do P no esterco é prontamente disponível 

(CASSOL et al., 2001; AJIBOYE et al., 2004). Além disso, o teor de MO, associado à 

sua qualidade, pode ter promovido a redução da adsorção de P, pela formação de 

complexos que bloqueiam os sítios de adsorção na superfície dos óxidos de ferro e 

de alumínio e ter, com isto, aumentado a disponibilidade de P (TIRLONI et al., 2009).  

O teor em PSC (Tabela 1) pode ser atribuído à adubação química. Os menores 

valores de P em SAFN e MN podem ter relação com a alta mobilidade interna do P na 

planta (SHEN et al., 2011) e a própria dinâmica do P orgânico nestes sistemas. A 

serapilheira, principal fonte de nutrientes, principalmente em MN, é composta 

majoritariamente de folhas oriundas da queda natural. Nessas folhas, o P já passou 

pelo processo de realocação de nutrientes para órgãos jovens e meristemáticos 

(ANDRADE et al., 1999; HERMANS et al., 2006). O teor baixo de P (<8 cmolc/dm3) 

em SAFN não condiz com o estado nutricional das plantas. De acordo com os 

indicadores de saúde e produção do café utilizados pelo agricultor e observações 

feitas em campo não há sinal de deficiência nutricional nos cafezais em SAFN. 
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Isto sugere que no SAFN, e mesmo na mata, a dinâmica do P não é detectada 

pela análise de rotina. Por exemplo, os microrganismos do solo, como as micorrizas, 

podem funcionar como "by-pass" e fornecer o P diretamente para as plantas sem 

passar pela solução do solo (JONGMANS et al., 1997). Ainda, as plantas podem obter 

o P de camadas mais profundas do solo (CARDOSO et al., 2006), e esse estudo 

avaliou a camada de 0 a 5 cm. Este P, absorvido de camadas mais profundas, pode 

estar sendo ciclado na forma de P orgânico para camadas mais superficiais e não foi 

detectada pelo método Mehlich-1, utilizado nas análises de rotina.  

 

4.2. Fracionamento de P 
 

As maiores porcentagens de PT e de formas mais disponíveis de P em SAFO 

(Figura 9) podem estar relacionadas com a adição de estercos de animais, uma vez 

que esterco animal possui em geral teores altos P (GALVÃO et al., 2008), sendo 

grande parte em formas disponíveis (CASSOL et al., 2001; AJIBOYE et al., 2004). As 

outras áreas apresentaram teores similares de PT, ou seja, a adubação fosfatada não 

foi suficiente para aumentar o P total em PSC.  

A dinâmica do P nos latossolos, com o P fortemente adsorvido à rede cristalina 

de óxidos de Fe e Al leva a não detecção de PSOL (Tabela 2 e Figura 9) na solução 

dos solos (NORRISH e ROSSER, 1983; SOLLINS et al., 1988; DEL CAMPILLO et al., 

1999). Devido a esta dinâmica, POCL, foi a maior fração em todos as áreas (NORRISH 

e ROSSER, 1983; SOLLINS et al., 1988; DEL CAMPILLO et al., 1999). Entretanto, em 

relação ao PT, POCL foi menor em SAFO, indicando que a adição de material orgânico 

altera a dinâmica de P nos solos tropicais.   

O teor e a qualidade da matéria orgânica, aportada especialmente na forma de 

estercos em SAFO pode estar promovendo a redução da adsorção de P, pela 

formação de complexos que bloqueiam os sítios de adsorção na superfície dos óxidos 

de ferro e de alumínio e diminuindo com isto o POCL (TIRLONI et al., 2009). Além disto, 

o esterco animal possui elevada proporção do P em formas disponíveis (CASSOL et 

al., 2001; AJIBOYE et al., 2004), o que resultou em uma maior quantidade relativa de 

PI e reduziu a contribuição percentual de POCL (Figura 9) em SAFO, que recebeu maior 

quantidade de esterco animal. 

Os demais tratamentos (SAFN, PSC e MN) apresentaram valores similares em 

todas as frações de P, com exceção de PLAB, que foi inferior em MN (Tabela 2). Ou 
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seja, mesmo sem adubação química em SAFN e MN, as frações de P não se alteraram 

substancialmente em relação ao PSC, que recebe adubação fosfatada. Isso pode ser 

atribuído às características do solo, tais como o pH e aos teores de MO, similares 

entre as áreas (Tabela 1). O pH pode ter influenciado as frações de P, pois os ânions 

hidroxila contribuem para a disponibilização do P adsorvido nas argilas oxídicas 

devido à hidrólise dos cátions ferro e alumínio na superfície dos coloides (SILVA e 

RAIJ, 1999; YAN et al., 2014). Com relação a PLAB, SAFN apresentou teor similar a 

PSC, ao contrário de MN, o que pode ser atribuído a mistura de materiais aportados 

em SAFN que recebe serapilheira proveniente de MN, além de outros frescos advindos 

de podas de árvores, bananeiras, amendoim forrageiro e outros.  

A adição destes materiais frescos pode inclusive ter alterado a dinâmica do P 

em SAFN, como indicado pelas maiores proporções de PO/PI e PO/POCL (Figura 9). A 

maior porcentagem de PO, provavelmente devido a maior adição de material orgânico, 

contribui para a maior atividade de organismos e a formação de PO (DALAL e 

HALLSWORTH, 1977; CARDOSO et al., 2003b). Diferente de SAFO (adição 

principalmente de estercos de fácil decomposição) e de MN (adição principalmente de 

material de mais difícil decomposição), em SAFN há diversidade de material. Enquanto 

pseudocaule de bananeira e resíduos de amendoim forrageiro são de fácil 

decomposição, a serapilheira tende a ter uma menor labilidade, visto que possuem 

maior relação lignina/N e lignina+polifenol/N (DUARTE et al., 2013). A lignina torna a 

serapilheira mais resistente à decomposição química promovida por fungos e 

bactérias, e o tanino, um polifenol, torna a serapilheira pouco palatável para certos 

grupos da meso e macrofauna edáfica (CORREIA e ANDRADE, 1999). Isso pode 

também ter contribuído para maior fração de PO que ainda não foi mineralizado devido 

a decomposição mais lenta da serrapilheira e mesmo alguns materiais provenientes 

de algumas árvores (DUARTE et al., 2013).   

 

4.3. Potencial de solubilização de fosfato pelos microrganismos do solo 
 

MN apresentou o maior potencial de solubilização de fosfato (Figura 10). Isso 

ocorre, pois, as florestas naturais apresentam cobertura constante do solo, 

propiciando alta ciclagem de nutrientes, grande incorporação de matéria orgânica no 

solo, microclima favorável e fonte de alimento para os microrganismos do solo. Além 

disso, a alta diversidade de espécies vegetais e a densa ocupação de raízes nas 
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matas, são extremamente favoráveis aos microrganismos, uma vez que estes tendem 

a se desenvolver na rizosfera (BAIS et al., 2006; BROECKLING et al., 2008). Assim, 

é possível que, ao se favorecer os microrganismos como um todo (Figura 14), também 

foram favorecidas as comunidades de microrganismos solubilizadores de fosfato. 

Além disso, nota-se um baixo teor de P nessa área (2,7 mg/dm3, Tabela 1) e uma alta 

porcentagem de P ocluso (85,61%, Figura 9), o que pode ter levado ao maior 

desenvolvimento de comunidades microbianas solubilizadoras de fosfato, a partir do 

recrutamento dessas comunidades. Isto se dá por meio da ação de exsudatos das 

plantas ou outros mecanismos, de modo a se aumentar a disponibilidade de P para 

atender a demanda nutricional da vegetação (BAIS et al., 2006; BROECKLING et al., 

2008). 

O segundo maior potencial de solubilização de fosfato foi observado em SAFO 

(Figura 10). Isso se deve a um sistema de manejo que se baseia em constantes podas 

e adição de material vegetal ao solo, além da adição de esterco, o que contribui para 

aumentar a atividade microbiana do solo (CARDOSO et al., 2003). Além disso, no 

SAFO há presença de árvores em consórcio com os cafeeiros, o que favorece maior 

ocupação de raízes em diferentes profundidades, favorecendo a ciclagem de 

nutrientes e a microbiota do solo (LANGE et al., 2015), uma vez que as comunidades 

microbianas se concentram na rizosfera (BAIS et al., 2006). Além disso, o sistema 

radicular do café é bastante denso nas camadas superficiais (MOTTA et al., 2006). 

Broeckling et al. (2008) demonstraram que exsudatos radiculares promovem aumento 

da biomassa e diversidade de fungos do solo. Buyer et al. (2002) e Kennedy (1999) 

demonstraram a influência dos exsudatos da rizosfera e da renovação das raízes nas 

comunidades microbianas do solo, com populações de bactérias diminuindo com o 

aumento da distância das raízes.  

SAFN apresentou o menor potencial de solubilização de fosfato (Figura 10), 

possivelmente em razão do tipo de manejo que essa área recebe. Os materiais de 

podas e a serapilheira, naturalmente resultam em uma condição de solo diferente dos 

outros sistemas. Os resíduos orgânicos utilizados (serapilheira, podas de árvores e 

vegetação herbácea) podem ter sido menos favoráveis às comunidades microbianas 

solubilizadoras de P identificadas com o método utilizado. A maior relação PO/PI em 

SAFN (Figura 9), por exemplo, indica que os microrganismos selecionados devido ao 

manejo podem mineralizar P orgânico em maior intensidade.  
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A correlação negativa (-0,70) entre o P solubilizado e o pH do meio (Figura 12) 

sugere que a redução do pH do meio, pela produção de ácidos orgânico e liberação 

de H+, tenha sido o principal mecanismo envolvido na solubilização do fosfato natural 

de Araxá pela microbiota do solo (ARCAND e SCHNEIDER, 2007; LIAUD et al., 2014). 

 

4.4. Quantificação de fungos e bactérias totais e solubilizadoras de fosfato 
 

As áreas com maior potencial de solubilização (MN e SAFO, Figura 10), 

apresentaram maior quantidade relativa de bactérias solubilizadoras (SAFO) e fungos 

solubilizadores (MN) (Figura 14).    

No solo, a população de bactérias solubilizadoras de fosfato é, em geral, maior 

do que a de fungos, como observado nos resultados deste trabalho, entretanto, os 

fungos solubilizadores geralmente produzem mais ácidos que as bactérias e, 

consequentemente, apresentam maior capacidade de solubilização 

(VENKATESWARLU et al., 1984), como observado em MN (Figura 10). A população 

de fungos solubilizadores, embora maior em SAFN do que SAFO e PSC (Figura 14D), 

foi menor do que as populações de bactérias nestes dois sistemas e talvez por isto 

menos P tenha sido solubilizado (Figura 10).    

A maior quantidade de fungos solubilizadores observados em MN e SAFN 

(Figura 14D) se deve ao aporte contínuo de serapilheira com alta heterogeneidade de 

materiais, o que favorece as comunidades fúngicas do solo (TIUNOV e SCHEU, 

2005). Além disso, as bactérias tendem a se beneficiar mais de materiais vegetais 

com menor relação C/N, e fungos tendem a se beneficiar mais de materiais com mais 

lignina e maior relação C/N (ROUSK e BAATH, 2007), como é o caso da serapilheira. 

Isto pode ter beneficiado os fungos solubilizadores em MN (Figura 14D). SAFN recebe, 

além de serapilheira, materiais mais lábeis e com menor relação C/N, como podas de 

amendoim forrageiro e bananeiras, razão pela qual apresenta mais bactérias 

solubilizadoras e menos fungos solubilizadores em relação a MN. Isso é observado 

também em SAFO, que recebe esterco animal, material rico em nitrogênio. 

A presença de fungos solubilizadores em SAFN e MN pode ter relação, também, 

com a inoculação de organismos por meio da transferência de serapilheira da mata 

para SAFN, já que a serapilheira possui alta distribuição de microrganismos (FRAGA 

et al., 2012). Neste processo, é possível que fungos solubilizadores tenham sido 

inoculados no solo do sistema natural. 



82 
 

 

 Em SAFO, a maior quantidade de P na biomassa microbiana (Figura 10), indica 

alta quantidade de microrganismos solubilizadores nesse tratamento. Isso se confirma 

pela grande quantidade de bactérias solubilizadoras (Figura 14B) que, como dito 

anteriormente, tendem a se beneficiar de materiais com menor relação C/N, como 

estercos de animais (ROUSK e BAATH, 2007). 

 

4.5. Atividade de fosfatases ácidas e alcalinas 
 

A maior atividade de fosfatases (Figura 15) indica porque SAFN possui menor 

potencial de solubilização de fosfato. Nessa área, os microrganismos do solo utilizam, 

principalmente, o P orgânico, pois o aporte de materiais com P de baixa labilidade 

(serapilheira, material senescente e podas de árvores e arbustos) favorece o acúmulo 

de PO e o aumento da atividade de fosfatases no solo (VENKATESAN e 

SENTHURPANDIAN, 2006; DORNBUSH, 2007). Além disso, segundo Olander e 

Vitousek (2000) e Tian et al., (2016), a atividade da fosfatase no solo tende a ser 

inversamente relacionada à disponibilidade de P no solo, o que é observado em SAFN, 

que apresentou valores muito baixos de P lábil (Tabela 2). MN, que recebe aporte 

principalmente da serapilheira e possui baixa disponibilidade de P (Tabela 1) 

apresentou a segunda maior atividade de fosfatases ácidas (Figura 15), reforçando a 

relação entre a labilidade do material orgânico aportado, a disponibilidade de P e a 

atividade dessa enzima no solo. Além disso, a serapilheira utilizada na adubação de 

SAFN é retirada de MN, podendo haver nesse processo, inoculação de 

microrganismos (FRAGA et al., 2012), o que explicaria também o fato de esses dois 

tratamentos terem apresentado as maiores atividades de fosfatases ácidas. 

Entretanto, SAFN apresentou atividade de fosfatases ácidas ligeiramente 

superiores em relação a MN (Figura 15), o que pode estar relacionado à mistura de 

materiais de baixa labilidade (materiais de podas e serapilheira) e materiais lábeis e 

mais ricos em N (amendoim forrageiro, pseudocaule de bananeira etc.) em SAFN. 

Alguns estudos indicam que a presença de N tende a aumentar a atividade de 

fosfatases no solo (JOHNSON et al., 1999; TRESEDER e VITOUSEK, 2001; 

PHOENIX et al., 2003; PILKINGTON et al., 2005).  

As fosfatases são denominadas ácidas ou alcalinas com base em seu pH ótimo 

de atividade (CONDRON et al., 2005). SAFN, por apresentar pH próximo à neutralidade 

(Tabela 1), apresentou as maiores atividades de ambas as fosfatases. MN, por 
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apresentar pH ácido (Tabela 1), apresentou menor atividade de fosfatases alcalinas, 

já que a atividade dessa enzima é inibida em condições de elevada acidez (DICK et 

al., 2000).  

Embora em menor proporção, a presença de P orgânico lábil, como aqueles 

presentes em esterco de animais, também contribui para a atividade enzimática no 

solo (TARAFDAR e CLAASSEN, 1988; KATAOKA et al., 2017), por isto, a atividade 

de fosfatases ácidas foi maior em SAFO do que em PSC (Figura 15), mas menor em 

relação a SAFN e MN, certamente devido a maior disponibilidade de P em SAFO 

(OLANDER e VITOUSEK, 2000; TIAN et al., 2016).  

O maior aporte de PI pela adubação química, baixa diversidade de espécies e 

baixo aporte de materiais orgânicos em PSC não favorecem a formação de PO e, 

portanto, não favorece a ação de microrganismos que secretam fosfatase 

(TARAFDAR e CLAASSEN, 1988). Além disso, PSC apresentou o segundo maior teor 

de P (Tabela 1) e a segunda maior fração de PLAB (Tabela 2), o que pode também ter 

resultado em baixa atividade de fosfatases, já que a atividade da fosfatase no solo 

tende a ser inversamente relacionada à disponibilidade de P no solo (OLANDER e 

VITOUSEK, 2000; TIAN et al., 2016). Além disso, Nahas (2002) demonstrou que as 

populações de fungos produtores de fosfatases reduzem com aplicação de 

fertilizantes fosfatados e Dutra et al. (2005) observou redução na atividade de 

fosfatases ácidas e alcalinas em solos adubados com N, P e N+P.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

O manejo de cafezais em sistema agroflorestal com adubação orgânica de 

origem animal ou vegetal favoreceram a fertilidade do solo, indicada pelos atributos 

químicos do solo. O aporte de adubação orgânica de origem animal (SAFO) favoreceu 

a disponibilidade de fósforo, os microrganismos solubilizadores de fosfato, em 

especial as bactérias, e o potencial de solubilização de fosfato pela microbiota do solo.  

O aporte de resíduos vegetais (SAFN) favoreceu a ação das fosfatases ácidas 

e alcalinas, indicando que a dinâmica do P orgânico no solo dessa área é essencial 

para o fornecimento de P para as plantas, que não apresentaram nenhum sintoma de 

deficiência de P, mesmo que o P disponível tenha sido considerado baixo.  

O manejo utilizando os princípios da agricultura natural em SAFN, com o uso 

de insumos vegetais produzidos localmente criou condições de solos semelhantes ou 
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melhores do que os solos manejados com insumos químicos. Ao final, além dos 

benefícios ambientais, o agricultor tem menos custos com insumos externos e maior 

valor agregado no café, que é reconhecido pela sua alta qualidade.  
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