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RESUMO

No Brasil, a cafeicultura é uma atividade de grande expressividade. Isso porque, a cadeia
produtiva de café é diretamente responsavel pelo desenvolvimento socioecondmico de muitas
regides brasileiras, garantindo a producéo e distribuicdo de riquezas, além de gerar empregos.
Dentre os estados brasileiros, Minas Gerais e 0 Espirito Santo sdo os maiores produtores
dessa cultura. Embora essas regides sejam grandes produtoras de café, a expansdo das
atividades produtivas depende da incorporacdo de novas areas para o cultivo de café. Desse
modo, a concorréncia com outras culturas de valor econdmico agregado, forga os produtores a
introduzir as lavouras de café em areas com solos mais restritivos fisicamente, em razéo de
sua génese, como é o caso dos solos adensados. Portanto, o uso de técnicas que viabilizem a
producdo de café nessas areas é fundamental para o desenvolvimento adequado do cafeeiro,
principalmente em regides onde ha ocorréncia de veranicos ou escassez de chuvas. Mediante
a esse contexto, os objetivos do estudo foram: i) Estabelecer condigdes fisico-hidricas de
Latossolos coesos que podem afetar o manejo da irrigagdo, bem como predizer
consequéncias, servindo como subsidio de manejo para a cafeicultura irrigada estabelecida
nesses solos do norte do estado do Espirito Santo, Brasil; ii) Estudar a dindmica da agua em
perfis de um Cambissolo submetido a diferentes sistemas de preparo na linha de plantio
associado ao uso da braquiéria na entrelinha de cafeeiros. No experimento 1, situado nos
municipios de Sdo Mateus e Jaguaré, no Norte do Espirito Santo, foram estudadas duas
classes de solos sob cafeicultura irrigada: Latossolo Amarelo Distrocoeso irrigado por
aspersdo e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico irrigado por gotejamento. Nesse caso, as
variaveis avaliadas foram: densidade do solo, retencdo de agua, resisténcia a penetracdo das
raizes e intervalo hidrico 6timo. Ja o experimento 2 foi conduzido em um Cambissolo que
esta situado no municipio de Nazareno, estado de Minas Gerais, Brasil. onde foram avaliados
cinco tratamentos, dispostos da seguinte forma: Sulco de plantio do café revolvido a 0,40 m
de profundidade (PS40); Sulco de plantio do café revolvido a 0,60 m de profundidade (PS60);
Sulco de plantio do café revolvido a 0,80 m de profundidade (PS80); Entrelinha com
cobertura de braquidria (EL,) e o Cerrado nativo (CN), que representa a condicdo de
equilibrio. Foram avaliadas a infiltracdo de agua em diferentes tensfes, a condutividade de
agua em solo saturado, a condutividade de agua em solo ndo saturado e retencéo de agua. Os
resultados demostram que no Latossolo coeso o uso do IHO permitiu identificar a faixa de
umidade que a irrigacdo deve ser manejada para que a planta expresse o0 seu maximo potencial
produtivo. No Cambissolo, o revolvimento do sulco de plantio promovido pela enxada
rotativa associado a subsolagem nas profundidades de 0,60 m e 0,80 m melhorou a infiltracéo,
armazenamento e movimento de agua até 0,50 m de profundidade.

Palavras-chave: Solos adensados. Qualidade fisico-hidrica. Movimento de 4gua. Manejo da
irrigacdo. Preparo do solo. Producao de café



ABSTRACT

In Brazil, coffee cultivation is an activity of great expressiveness. This occurs because the
coffee production chain is directly responsible for the socio-economic development of many
Brazilian regions, ensuring the production and distribution of wealth, and job generation.
Among the Brazilian states, Minas Gerais and Espirito Santo are the largest coffee producers.
However, the expansion of productive activities depends on the incorporation of new areas for
coffee cultivation. Thus, competition with other crops of aggregate economic value compels
producers to introduce coffee crops into areas with more physically restrictive soils, due to its
genesis, as in the case of condensed soils. Therefore, the use of techniques that enable coffee
production in these areas is fundamental for the adequate development of coffee, especially in
regions where Indian summer occurs or rainfall is scarce. In this context, the objectives of the
study were: 1) to establish the physical-hydric conditions of cohesive Latosols that can affect
irrigation management and consequence prediction, subsidizing the management of the
irrigated coffee crop established in these soils of northern Espirito Santo; ii) to study the
dynamics of water in Cambisol profiles subjected to different preparation systems associated
to the use of brachiaria in the coffee row spacing. In experiment 1, located in the
municipalities of Sdo Mateus and Jaguaré, in northern Espirito Santo, two classes of soils
under irrigated coffee crop were studied: Dystrocohesive Yellow Latosol in spray irrigation
and Dystrophic Red-Yellow Latosol in drip irrigation. In this case, the evaluated variables
were: soil density, water retention, resistance to root penetration and least limiting water range
(LLWR). Experiment 2 was conducted in a Cambisol located in the municipality of Nazareno,
state of Minas Gerais. Five treatments were evaluated, arranged as follows: coffee furrow
revolved at 0.40 m of depth (PS40); coffee furrow revolved at 0.60 m of depth (PS60); coffee
furrow revolved at 0.80 m of depth (PS80); row spacing with brachiaria cover (EL,) and the
native Cerrado (CN), which represents the balance condition. Water infiltration at different
tensions, water conductivity in saturated soil, water conductivity in unsaturated soil and water
retention were evaluated. The results show that, in cohesive Latosol, the use of LLWR
allowed the identification the range of moisture in which irrigation should be managed for the
plant to express its maximum productive potential. In Cambisol, the planting furrow revolving
done using rotary tiller associated to the subsoiling at the depths of 0.60 m and 0.80 m
improved infiltration, storage and water movement up to 0.50 m of depth.

Keywords: Condensed soils. Physical-hydric quality. Water movement. Irrigation
management. Soil preparation. Coffee production
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor mundial de café, sendo essa cultura um importante
provedor de emprego e renda nas regides produtoras. Dentre os estados produtores, destacam-
se Minas Gerais, com mais de 68 % da producdo de ardbica (Coffea arabica), e o Espirito
Santo, que contribui com mais de 61% da producdo de café conilon (Coffea canephora)
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2018). Embora essas
regibes tenham destaque no cenario nacional, algumas limitacdes relativas aos solos,
particularmente, no que diz respeito, a disponibilidade de agua para as plantas, dificulta o
avanco da cafeicultura.

Nesse sentido, é importante destacar que o acesso a agua € fundamental para o bom
desempenho do cafeeiro (RIBEIRO et al., 2017; RODRIGUES et al., 2015) sob qualquer
sistema agricola. Todavia, os cafeicultores tém enfrentado sérios problemas relacionados as
condicdes climaticas, sobretudo, em funcdo da ocorréncia de veranicos em determinadas
épocas do ano, que trazem restri¢des hidricas ao cultivo de café (SERAFIM et al., 2013a). Por
esse motivo, é imprescindivel o uso de sistemas de manejo que favorecam o aprofundamento
radicular ou mesmo o uso da irrigacdo, sobretudo em classes de solos com restri¢des fisico-
hidricas.

Esses problemas se agravam a medida que a disputa por espaco (BERNARDES et al.,
2012), principalmente nas ultimas décadas, tem levado os cafeicultores a expandir as lavouras
para classes de solos mais limitadas fisicamente, cujos principais problemas estdo
relacionados, ao adensamento ou a disponibilidade hidrica, o que dificulta o desenvolvimento
radicular das culturas, a exemplo do que acontece em Latossolos coesos (SOUZA, 1997,
SOUZA; SOUZA; LEDO, 2004) e Cambissolos (SERAFIM et al., 2013a, 2013b).

Assim, destaca-se que, em alguns Latossolos, a presenca do carater coeso afeta os
processos inerentes a fisica do solo como, por exemplo: a drenagem, agua disponivel, aeracao,
temperatura, resisténcia a penetracdo radicular e absorcdo de nutrientes, tendo reflexos
negativos na producdo agricola (JACOMINE, 1996; NACIF et al., 2008; RESENDE et al.,
2014). Esses problemas se agravam nos horizontes coesos mais argilosos, com textura argilo-
arenosa ou mais fina. Nesses casos, 0 desenvolvimento do sistema radicular é limitado pela
dureza, quando o solo estd seco (em razdo do aumento da resisténcia a penetracdo), e pela
falta de aeragéo, quando os poros estdo cheios de agua (no periodo chuvoso ou sob irrigacao)
(RESENDE et al., 2014; REZENDE, 2000; SOUZA; SOUZA,; LEDO, 2004).
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Embora seja onerosa, a producdo nos Latossolos coesos dos Tabuleiros Costeiros do
Espirito Santo é fundamental para a economia do estado. Esses solos se estendem por uma
area de, aproximadamente, 464 mil hectares (cerca de 10 % da area do estado) (ACHA
PANOSO et al., 1978). Desse modo, a busca por solucGes para as limitacdes desses solos, é
necessaria para a implantacdo e conducdo da cafeicultura, uma vez que as tecnologias
convencionais de manejo ndo garantem uma producao economicamente sustentavel.

Na tentativa de contornar o problema da escassez de chuvas e do baixo
desenvolvimento radicular do cafeeiro sob os Latossolos coesos (CASTRO et al., 2010;
PEZZOPANE et al., 2010), muitos produtores tém buscado implantar sistemas de irrigacéo
(GALEANO et al., 2016). Essa técnica pode ser eficiente nesses solos (BONOMO et al.,
2014), no entanto, em decorréncia dos problemas relacionados a alta resisténcia a penetracao
das raizes e a pouca porosidade de aeracéo, a faixa de agua disponivel nesses solos fica muito
estreita.

Em meio a esse cenario, o conhecimento do intervalo hidrico 6timo (IHO) (SILVA et
al.,, 2017; SILVA; KAY; PERFECT, 1994) pode auxiliar os produtores na predi¢cdo do
comportamento fisico-hidrico dos Latossolos coesos. Uma vez que, o uso do IHO possibilita a
definicdo da faixa ideal de umidade no solo (FERREIRA et al., 2017; SILVA et al., 2017
SILVA; KAY; PERFECT, 1994), podendo entdo, ser incorporado a elaboragéo de projetos de
irrigacéo, por estar diretamente ligado a umidade, aeracéo, densidade do solo e resisténcia a
penetracdo, que sdo fatores que influenciam fortemente na produtividade das culturas,
sobretudo em solos com esse carater.

No caso dos Cambissolos, os principais obstaculos para a sua exploragdo sdo a pouca
profundidade efetiva a ser explorada pelo sistema radicular das culturas, baixa fertilidade
natural, ocorréncia em relevos mais movimentados e os teores elevados de silte e areia fina.
Esses fatores em conjunto favorecem o encrostamento, o que reduz a infiltracdo de agua
nesses solos, potencializando o deflivio superficial e, consequentemente, 0S processos
erosivos (HORTA et al., 2009; PEREIRA et al., 2012; RESENDE et al., 2014). Tais atributos
dificultam o desenvolvimento do cafeeiro, que é muito exigente em termos de solo (EFFGEN
etal., 2012; GUIMARAES; LOPES, 1986; MATIELLO, 1991).

Em razéo dessa dificuldade em produzir café sob os Cambissolos, a producéo de café
em Minas Gerais se concentra, principalmente, nos Latossolos e Argissolos (cerca de 86%) os
quais apresentam caracteristicas fisicas ou quimicas mais favoraveis. Ja as plantacdes em
Cambissolos representam apenas 10% (cerca de 100 mil ha) do café cultivado no estado

(BERNARDES et al., 2012). Todavia, essa classe de solos representa uma area de,
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aproximadamente, 10,5 milhGes de hectares, o que corresponde a, aproximadamente, 18% da
area total do estado (AMARAL et al., 2004). Desse modo, a criagdo de novas técnicas de
manejo que possibilitem um melhor uso agricola das glebas recobertas por Cambissolos, a
exemplo do que foi notificado em trabalhos realizados por Serafim et al. (2011, 2013a,
2013b), podem auxiliar na expansdo da cafeicultura no estado.

Estudos tém demonstrado que o preparo profundo do solo por ocasido da implantagéo
da cultura, proporciona alteracdo da estrutura, em razdo do revolvimento deixando-o mais
solto, melhorando o sistema poroso, com incremento na macroporosidade, diminui¢do da
densidade, e assim fornecendo melhores condicGes para o desenvolvimento e crescimento do
sistema radicular em profundidade (OLIVEIRA et al., 2003; RENA; GUIMARAES, 2000;
SERAFIM et al., 2011, 2013a, 2013b).

Embora os beneficios do revolvimento do solo sejam facilmente perceptiveis na
cultura do cafeeiro (SERAFIM et al., 2011, 2013a, 2013b), essa pratica pode ter aspectos
negativos quanto a dindmica de agua no solo. Além disso, particularmente, quando € feita a
subsolagem, as melhorias proporcionadas podem ser temporarias, visto que a reconsolidacédo
do solo acontece, em razdo do movimento da agua no perfil do solo favorecida pelo efeito
cumulativo das precipitagdes (BUSSCHER; BAUER; FREDERICK, 2002; VIANA;
FERNANDES FILHO; SCHAEFER, 2004).

Em é&reas de cafeicultura, uma sugestdo para a manutencdo da alteracdo estrutural
ocasionadas pelo revolvimento profundo do solo é associar esse tipo de preparo com o cultivo
de plantas de cobertura (a exemplo da braquiaria) na entrelinha que € rocada, periodicamente,
por meio de rocadora ecoldgica que direciona o material para a linha da cultura principal
(SERAFIM et al., 2011, 2013a, 2013b). O material cortado da braquiaria incrementa 0s
conteldos de matéria organica do solo, promovendo aumento da popula¢do microbiana e
consequente agregacao do solo (R1ZZ0O, 2000).

Ademais, as alteracbes nos atributos fisico-hidricos do solo estdo associadas ao
manejo, uma vez que o armazenamento de agua no solo, varia em funcdo do volume de dgua
que infiltra e dos fatores que colaboram para a sua permanéncia ao alcance do sistema
radicular do cafeeiro. Nesse sentido, em razdo das regides produtoras de café do Espirito
Santo e Minas Gerais serem carentes de estudos que objetivam buscar op¢des de manejo nos
solos adensados, sdo necessarias mais pesquisas que viabilizem condi¢des favoraveis para o
enraizamento continuo da cultura, melhorando a disponibilidade de agua para as plantas nos

mais diferentes solos.
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Diante do exposto, neste trabalho, objetivou-se: i) Estabelecer as condicfes fisico-
hidricas de Latossolos coesos que podem afetar 0 manejo da irrigagdo, bem como predizer
consequéncias, servindo como subsidio de manejo para a cafeicultura irrigada estabelecida
nestes solos do norte do estado do Espirito Santo, Brasil; ii) Estudar a dindmica da dgua em
perfis de um Cambissolo submetido a diferentes sistemas de preparo na linha de plantio

associado ao uso da braquiaria na entrelinha de cafeeiros.
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CONDICIONAMENTO FISICO-HIDRICO DE LATOSSOLOS DOS TABULEIROS

COSTEIROS SOB CAFEICULTURA IRRIGADA: INTERVALO HIDRICO OTIMO
COM INTERPRETACAO PARA MANEJO

Rodrigo Fonseca da Silva®*, Geraldo Cesar de Oliveira?, Bruno Montoani Silva?, Nilton Curi?

RESUMO: A producéo de café conilon esta relacionada ao desenvolvimento socioeconémico
de muitas regides brasileiras, produzindo e distribuindo riquezas, aléem de gerar empregos.
Dentre as regides produtoras de conilon, os Tabuleiros Costeiros, apresentam riscos
edafoclimaticos para o cafeeiro nos periodos de floracdo, granacao e crescimento vegetativo,
0 que torna a irrigacdo indispensavel. Esse problema se torna ainda mais evidente frente as
dificuldades inerentes a génese dos Latossolos adensados que suportam grandes areas de
cafeicultura e compdem a maior parte dos Tabuleiros Costeiros. O presente estudo foi
desenvolvido objetivando estabelecer condic@es fisico-hidricas de Latossolos adensados que
podem afetar o manejo da irrigacdo, bem como predizer consequéncias, servindo como
subsidio de manejo para a cafeicultura irrigada estabelecida nestes solos do norte do estado do
Espirito Santo, Brasil. Foram coletadas amostras nos horizontes A e BA de duas classes de
solos sob cafeicultura irrigada foram dispostas da seguinte forma: Latossolo Amarelo
Distrocoeso irrigado por aspersdo e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico irrigado por
gotejamento. As variaveis avaliadas foram: porosidade, densidade do solo, curva de retencao
de agua, agua disponivel e capacidade de agua disponivel, resisténcia do solo a penetracéo, e
intervalo hidrico 6timo (IHO). O uso do IHO permitiu identificar a faixa de umidade que a

irrigacdo deve ser manejada para que a planta expresse o seu maximo potencial produtivo.
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Palavras-chave: agua no solo, aspersdo, gotejamento, horizonte coeso, Intervalo Hidrico

Otimo, produco de café

PHYSICAL-HIDRIC CONDITIONING OF OXISOLS OF COASTAL TABLELANDS
UNDER IRRIGATED COFFEE: LEAST LIMITING WATER RANGE WITH
INTERPRETATION FOR MANAGEMENT
ABSTRACT: The production of conilon coffee is related to the socio-economic development
of many Brazilian regions, producing and distributing riches, besides generating jobs. Among
the conilon producing regions, the Coastal Tablelands present edaphoclimatic risks to the
coffee tree in the periods of flowering, granulation and vegetative growth, which makes
irrigation indispensable. This problem becomes even more evident in view of the difficulties
inherent to the genesis of the densified Oxisols that support large areas of coffee cultivation
and make up most of the Coastal Trays. The objective of this study was to establish the
physical and hydraulic conditions of densified Latosols that can affect the irrigation
management, as well as to predict consequences, serving as a management subsidy for
irrigated coffee cultivation established in these soils of the northern state of Espirito Santo,
Brazil. Samples were collected in horizons A and BA of two classes of soils under irrigated
coffee cultivation. They were arranged as follows: Yellow Latosol Distrocoeso irrigated by
sprinkler and Dried Irrigated Dystrophic Red Yellow Latosol. The variables evaluated were:
porosity, soil density, water retention curve, available water and available water capacity, soil
penetration resistance, and least limiting water range (LLWR). The use of LLWR allowed to
identify the range of humidity that irrigation should be managed in order for the plant to

express its maximum productive potential.

Key-words: soil water, sprinkling, drip, cohesive horizon, least limiting water range, coffee

production
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura € uma das atividades agricolas de maior expressividade no Brasil e 0
café conilon (Coffea canephora) € uma das principais espécies cultivadas no pais. O que
gerou no ano de 2017 uma receita bruta relativa & comercializacdo de 2,75 bilhdes de reais e
milhares de empregos diretos e indiretos (CONAB, 2018). Entre os estados brasileiros, o
Espirito Santo, com grande parte de sua area sob os Tabuleiros Costeiros, € o maior produtor
dessa espécie, contribuindo com 61% da producédo nacional (CONAB, 2018).

Apesar da expressividade deste setor, o cultivo de café conilon nos Tabuleiros
Costeiros apresenta riscos climéaticos para o cafeeiro nos periodos de floracdo, granacao e
crescimento vegetativo (PEZZOPANE et al., 2010; CASTRO et al., 2010), condicionando
sérios prejuizos que podem totalizar perdas de até 50% na producdo. Tendo em vista
eventuais déficits hidricos da regido, a irrigacdo ja se faz presente em 80 % das lavouras
cafeeiras (GALEANO et al., 2016), carecendo, entretanto, de estudos especificos seus solos
(BONOMO et al., 2014).

O manejo da irrigacdo na regido se depara com dificuldades inerentes & génese dos
Latossolos adensados que suportam grandes areas de cafeicultura e comp&em a maior parte
dos Tabuleiros Costeiros (KER, 1997; CINTRA et al., 2009). Estes solos normalmente
apresentam horizontes coesos (horizonte BA e parte do Bw) (KER, 1997; MOREAU et al.,
2006) que dificultam sobremaneira 0 manejo das plantas cultivadas.

A formacao desses solos coesos esta estreitamente relacionada com os sedimentos da
Formacao Barreiras. E de se destacar que a génese dos mesmos ainda é muito discutida, e na
literatura é relatado que sua formacdo pode ser oriunda da interacdo de mdltiplos fatores,
dentre eles, o empacotamento de particulas (argilas); cimentacdo ocasionada pela silica e

outros aluminossilicatos; as ligacbes estabelecidas na polimerizacdo e precipitacdo da
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silica/aluminio com as superficies dos minerais, além da dispersao de argila e acdo dos ciclos
de umedecimento e secagem (SOUZA, 1997).

O adensamento, comum nestes solos, limita o desenvolvimento das raizes das plantas
cultivadas na condigdo de baixa umidade, mas como eles se tornam friaveis a firmes quando
umidos (MOREAU et al., 2006), assim essa limitacdo ¢ minimizada. Todavia, apesar de
existirem sugestdes de que as moléculas de &gua ao entrarem entre as particulas de argila
orientadas reduziriam a coesdo (ASSIS et al., 2009) com beneficios para 0 manejo e 0
desenvolvimento de raizes (GIAROLA e SILVA, 2002; SOUZA et al., 2014), é apontado na
literatura que nestes solos o fluxo de ar € muito limitado (FERREIRA et al., 1999; LIMA et
al., 2014), o que pode ocasionar prejuizos para a respiracdo das plantas.

Nesse sentido, o conhecimento do intervalo hidrico 6timo (IHO) pode auxiliar na
predicdo do comportamento fisico-hidrico dos solos adensados, conforme observado em
estudos de eficiéncia produtiva (GATHALA et al., 2011; SERAFIM et al., 2013; SILVA et
al., 2017). O uso do IHO auxilia na definicdo da faixa ideal de umidade no solo para 0 manejo
da irrigacdo (BLAINSKI et al., 2009; FERREIRA et al., 2017), e deveria ser incorporado na
elaboracdo de projetos de irrigacdo, por estar diretamente ligada a umidade, aeracédo do solo,
além da densidade do solo e resisténcia a penetracdo, que sdo fatores que influenciam
fortemente na produtividade das culturas.

Nesse contexto é possivel estabelecer hipdtese de que para os Latossolos adensados a
aplicacdo de agua em excesso pode levar a falta de oxigénio, enquanto a baixa umidade pode
resultar em elevada resisténcia do solo a penetracdo de raizes. Deste modo, o presente estudo
foi desenvolvido objetivando descrever condices fisico-hidricas de Latossolos adensados que
podem afetar a irrigagdo, bem como predizer consequéncias, servindo como subsidio para
manejo da cafeicultura irrigada, estabelecida nestes solos dos Tabuleiros Costeiros, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1.  Descricao das areas de estudo e classificagdo dos solos
O estudo foi realizado em solos utilizados com lavoura cafeeira comercial, implantada
no final do ano de 2013, nos municipios de S8 Mateus, nas coordenadas 18° 42' 58" S, 39°
51' 21" W e Jaguaré nas coordenadas 18° 54' 21" S, 40° 04' 33" W, no norte do estado do
Espirito Santo, Brasil (Figura 1). Os solos do estudo foram descritos e classificados segundo
Embrapa (2013) como Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdx) e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico (LVAd), localizados em relevo plano, nas altitudes de 93 e 67 m,
respectivamente (Figura 1).
A regido apresenta clima do tipo Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen,
tropical com estagdo seca de inverno, precipitagio e temperatura média de 1.240 mm ano™ e

24,2 °C, respectivamente (PEEL et al. 2007; CASTRO et al., 2010).

2.2.  Amostragem de solo

As duas classes de solos sob cafeicultura irrigada foram avaliadas em horizontes
distintos, dispostos da seguinte forma: As amostras foram coletadas com estrutura preservada,
no meio do horizonte A e BA de cada solo, com trés repeti¢fes (2 solos x 2 horizontes x 3
repeticdes) Latossolo Amarelo Distrocoeso irrigado por aspersdo (Figura 2A e 2B) e

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico irrigado por gotejamento (Figura 2C e 2D).

2.3.  Analise textural
A granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2017) e
as fracbes granulométricas foram classificadas segundo o sistema norte americano (SOIL

SURVEY STAFF, 2014). O resultado pode ser observado na Tabela 1.
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2.4.  Porosidade, densidade do solo, curva de retencao de 4gua, dgua disponivel e
capacidade de &gua disponivel

Amostras indeformadas de solos foram coletadas em cilindros de volume conhecido e

no laboratério foram saturadas e submetidas as succées de 2, 4, 6, 8 e 10 kPa, utilizando mesa

de tenséo e de 33, 60, 100, 500 e 1.500 kPa no extrator de Richards (EMBRAPA, 2017). Em

seguida para essas sucg¢Oes foram ajustadas as curvas de retencdo de dgua (CRA) a partir do

modelo proposto por Van Genutchen (1980) (Equacéo 1).

0=0,+— 5

A +—m Eq 1
[1+ (ah)"]

em que: 0 ¢ o contedo de 4gua no solo (m* m=3), s é o contetido de agua na condicdo de solo
saturado (m® m™), 6r é o conteido de agua do solo (m® m=) na succéo de 1.500 kPa, h é o

valor de succao da agua (kPa), a, n e m = (1-1/n), sdo parametros empiricos da equacao.

Apos atingir o equilibrio hidrico, as amostras foram pesadas em seguida colocadas em
estufa a £105 °C, por 24 h, para determinacdo da densidade do solo (Ds) e da umidade
volumeétrica do solo (©) nos varios potenciais. O valor de © correspondente a suc¢do de 6 kPa
utilizado na determinacdo da microporosidade (Mi). O volume total de poros foi obtido
segundo a Equacéo 2, sendo Dp obtida segundo Embrapa (2011). A macroporosidade (Ma)

foi calculada a partir da diferenga entre VTP e Mi (EMBRAPA, 2017).

VTP = (1—EJ Eq. 2
Dp

A agua disponivel (AD) foi estimada pela diferenca entre a agua na capacidade de
campo (CC, umidade correspondente a suc¢do de 6 kPa) e no ponto de murcha permanente
(PMP, umidade correspondente a sucgdo de 1500 kpa) (Equacéo 3). A partir desses limites,
foi determinada a capacidade de agua disponivel no solo (CAD, Equacéo 4), considerando a
profundidade (z, em mm) do sistema radicular (Bergamaschi et al., 1992).

AD =CC -PMP Eq. 3
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CAD = (CC-PMP) z Eqg. 4

2.5. Resisténcia do solo a penetracao
A resisténcia que o solo oferece a penetracdo (RP) foi determinada em cada amostra
logo apds a aplicacdo das succbes de 2, 4, 6, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa. Para tanto foi
utilizado um penetrografo digital de bancada da marca Marconi, modelo MA 933. Esse
procedimento foi realizado por meio de uma haste metalica com um cone na sua extremidade
com angulo de penetracdo de 45°. Apds a andlise, os dados referentes a forca (kgf) necessaria

para penetrar o solo foram convertidos para MPa (equacdes 5, 6 e 7) (SILVA et al., 2017).

__Fg 1
R I ET Ea.
cos(45°)
p= 9,806648 F 16 Eq. 6
3,1415926 x 0,00192 * |10
0,7071
RP =0,598755 F Eq. 7

em gue RP € a resisténcia a penetracdo das raizes em MPa, F o valor de resisténcia dada pelo
aparelho em kgf, g a aceleracdo da gravidade 9,806648 m s, m cujo o valor ¢ 3,1415926
(adimensional), r é o raio da ponteira (0,00192 m), e cos(45°) é relativo ao angulo da
superficie do cone (0,7071).

Depois de obtidos os valores de RP em MPa, foi confeccionado os graficos
relacionando a forca de succdo o de 4gua no solo com a RP, conforme a Equacéo 8.

RP = ah" Eq. 8
em que RP é a resisténcia que o solo a penetracdo das raizes (MPa), h é o valor de succdo da
agua (kPa), a e b sdo parametros empiricos da equacao.

Intervalo hidrico 6timo
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O Intervalo hidrico 6timo (IHO) foi obtido a partir da integracdo dos dados de
densidade do solo (Ds); resisténcia a penetragao (RP); teor (0) e succdo da agua (y). Para
confec¢do do IHO foi ajustada a curva de retencdo de dgua (CRA) e a curva de resisténcia do
solo & penetracdo (CRS). Sendo que para CRA foi incorporado o efeito da Ds na relacdo
funcional entre 6 e v, e o ajuste foi feito utilizando o modelo empregado por Ledo et al.
(2006) (Equacéo 9).

0 =Exp (a+bDs)¥* Eq. 9

Para a CRS foi incorporado o efeito da Ds na relagdo funcional entre RP e 0, e o ajuste
ao modelo ndo linear foi feito de acordo com procedimento descrito por Silva et al. (1994)
(Equacéo 10).

RP=d 6° Ds Eq. 10

em que 0 é o contetido volumétrico de agua no solo (m*® m3); y ¢ o valor de succéo da
agua do solo (MPa); RP € a resisténcia que o solo a penetracdo, em MPa; e a, b, ¢, d, e, f sdo
coeficientes obtidos no ajuste dos dados as equacdes.

O IHO foi determinado segundo a metodologia descrita por Silva et al. (2015), com
substituicdo do ponto de murcha permanente pela umidade critica para a cultura. A
determinacdo da umidade em que RP é limitante (6 rp) foi realizada a partir da CRS,
considerando-se 3,0 MPa como limite critico ao crescimento radicular do cafeeiro (EHLERS
et al.; 1983; SERAFIM et al., 2013). A umidade na capacidade de campo (0 cc) foi estimada
guando o solo foi submetido a succdo de 6 kPa (SILVA et al., 2014), e a umidade critica ao
desenvolvimento do cafeeiro (8 critico) foi obtida segundo sugestdo de Silva et al. (2015), que
consideraram como 0,5 o fator de utilizacdo da capacidade de agua disponivel no solo para
manutencéo das relagdes hidricas. A umidade que garante uma porosidade de aeracdo minima
de 0,10 cm3cm® (pa) foi obtida pela equacéo 7 (Equagéo 11).

Opn = [VTP-0,10] Eg. 11
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O IHO foi entdo determinado para cada localidade e horizonte do solo amostrados,
com base nos valores das func¢des 6 cc, 0 critico, 0 Pa € 0 rp. Para a sele¢@o de valores de 0
utilizados no célculo do IHO, adotou-se o método empregado por Silva et al. (1994), no
entanto, com incorporac¢ao do 0 critico, CONfOrme as situagoes:

Se 8 pa >0 cc e 0 rp < 0 critico -+« IHO =0 cc — 0 critico;

Se 0 pa>0cceBrp>0 critico - IHO =0 cc — 0 re;

Se 0 pa <0 cce 0 rp=<0 citico - IHO = 0 pa — 0 critico;

Se 0 pa<0ccebrp>0 critico - IHO =0 pa— 0 rp.

2.6.  Recursos computacionais

Os parametros dos modelos do IHO, CRA e CRP foram estimados pelo método dos
minimos quadrados para modelos nédo lineares (RITZ e STREIBIG, 2008) por meio da funcdo
nls do software R (R CORE TEAM, 2017) e os valores iniciais, necessarios para a obtencdo
das estimativas dos parametros, foram obtidos por meio do método gréfico iterativo em

regressdo ndo linear utilizando-se o pacote manipulate (R CORE TEAM, 2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Porosidade do solo

A macroporosidade observada nos horizontes A e BA do LAdXx ¢ de apenas 10% e 9%,
respectivamente (Tabela 2). No LVAd, o horizonte A apresentou volume de macroporos de
13%, mas no horizonte BA deste solo esta porosidade é também limitada, apresentando
volume de apenas 10% (Tabela 2).

Essa situagdo requer atencdo, sobretudo no LAdX, visto que a macroporosidade é
fundamental na aeracdo dos solos, e valores abaixo de 10% s&o considerados restritivos para o
adequado desenvolvimento das plantas (VOMOCIL & FLOCKER, 1966; WATANABE et
al., 2002). Portanto, estes solos podem apresentar em algum momento limitacGes sérias se

forem mal manejados, particularmente quando se prevé todos 0os microporos cheios de agua
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com o uso de irrigacdo, liberando somente os macroporos para a aeracdo (BONOMO et al.,
2014; SILVA et al., 2014). Nessas situacdes, somente a macroporosidade ndo atenderd a
demanda por aeracdo das plantas, sendo necessario que um percentual dos microporos esteja
vazio.

3.2.  Agua disponivel, densidade e analise visual do perfil do solo

A 4gua disponivel para as plantas (AD), nos horizontes estudados do LAdx e LVAd
variou de 8 a 10% (Tabela 2), valores esses considerados como sendo médios de acordo com
0 Bureau of Reclamation (USA, 1953). Todavia, as raizes do cafeeiro vém explorando apenas
a camada superficial do solo (Figura 2), o0 armazenamento de agua disponivel para as plantas
seria 44,0 e 34,8 mm para o LAdx e LVAd, respectivamente (Tabela 2).

Entretanto, se fossem tomadas medidas que viabilizassem a exploragdo do horizonte
subsuperficial (BA) pelas raizes (a exemplo da subsolagem), 0 armazenamento passaria para
119,75 (44,0 + 75,75) e 112,8 mm (34,8 + 78,0), respectivamente (Tabela 2). Esse ganho
corresponderia a um aumento de 173 e 223% para o LAdx e LVAd, respectivamente, 0 que
traria consequéncias positivas com reducdo na frequéncia das irrigacoes.

A densidade do solo (Ds) encontrada variou de 1,61 (A) a 1,65 kg dm (BA) no LAdx
e de 1,43 (A) a 1,55 kg dm= (BA) para o LVAd. Tais resultados sio preocupantes, pois em
estudo de intervalo hidrico 6timo e densidade critica em um Latossolo Amarelo coeso
realizado por Dias et al. (2016), foi verificado que valores de densidade acima de 1,55 kg dm™
em solos com 20 a 55 % de argila podem condicionar limitagcbes ao desenvolvimento de
raizes de plantas cultivadas. Resultados similares foram obtidos por Severiano et al. (2011)
em estudo com Latossolos de textura franco-arenosa a franco-argilo-arenosa da regido dos
cerrados, onde foram sugeridas limitacfes para o desenvolvimento de plantas para valores de
densidade acima de 1,50 kg dm3,

Os valores de Ds encontrados para o LAdx e LVAd séo coerentes com observagdes de

campo nas areas analisadas, tendo em vista que o sistema radicular do cafeeiro foi encontrado
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na sua grande maioria restrito aos horizontes A e AB (Figura 2B e 2D). Esse fato pode ser
justificado na profundidade de preparo do sulco de plantio, mas também na irrigacdo que
mantém as raizes mais superficiais. Porém, é importante destacar que estando o solo mais
umido, a coesdo tende a causar menos restri¢des, pois a consisténcia do solo é dura quando
seco, porém é fridvel a firme quando Umido, propiciando melhores condi¢fes para ao
desenvolvimento das raizes.

Foi constatada presenca de raizes se estendendo lateralmente no horizonte A do LAdX,
e raras no horizonte BA. O crescimento lateral das raizes na direcdo das entrelinhas (Figura
2B) pode ter ocorrido em funcdo do tipo de irrigacdo utilizado (aspersdo) que recobre uma
maior area, reduzindo assim a resisténcia ao desenvolvimento de raizes em funcdo do
aumento da umidade (Figura 4).

Avaliando a distribuicdo de raizes do cafeeiro em Latossolo Amarelo dos tabuleiros
costeiros na Bahia, Covre et al. (2015) observaram em &reas irrigadas por gotejamento, maior
comprimento, volume e area superficial de raizes, que, no entanto, ndo ultrapassaram 20 cm
no sentido da entrelinha. O menor desenvolvimento de raizes foi justificado pelos autores
como sendo devido a baixa fertilidade e/ou maior densidade do solo.

No LVAd onde a irrigacdo ¢ feita por gotejamento, verificou-se forte umedecimento
até o horizonte BA, porém com uma baixa densidade radicular neste horizonte (Figura 2D).
Existe a possibilidade neste caso de a irrigacdo estar sendo excessiva e assim promovendo
uma diminuicdo do fluxo difusivo de oxigénio em razdo da baixa aeracdo nestas condicdes,
sugerido pela macroporosidade menor que 10% (Tabela 2). Segundo observacdo do
proprietario cafeicultor, presente no local no momento do estudo do perfil, existe a
possibilidade de ocorréncia de falhas na irrigagdo, tendo em vista a produtividade da cultura

estar muito aguém do esperado.
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Condicbes de alta umidade no bulbo irrigado podem limitar as trocas gasosas,
dificultando a saida do etileno (oriundo das raizes) pelos poros do solo, permitindo a
concentracdo em niveis suficientes para retardar o desenvolvimento radicular (RENA &
GUIMARAES, 2000; BARRETO et al., 2006).

3.3.  Retencao de agua no solo

Ao analisar as curvas de retengdo de agua (CRA) do LAdXx, nota-se que ndo ha
diferenca entre os horizontes estudados (Figura 3). No LVAd foi verificado que o horizonte A
apresenta maior retencdo de agua em comparacao ao BA (Figura 3).

A diferenca observada coincide com o diagndstico qualitativo da estrutura entre 0s
horizontes no mesmo solo, realizado em campo. A maior amplitude e inclinagdo da CRA para
0 LVAd permite inferir uma distribuicdo de poros por tamanho mais heterogénea, o que
sugere melhor qualidade estrutural para o crescimento de raizes (DEXTER, 2004; SILVA et
al., 2012).

A restricdo ao desenvolvimento radicular em solos adensados normalmente se da na
condicdo de solo seco. Assim a analise da resisténcia a penetracdo no solo em funcdo das
succgdes de agua no solo, permite determinar em quais valores de succao de agua o solo é mais
restritivo ao desenvolvimento radicular do cafeeiro (Figura 4).

3.4. Resistencia do solo a penetracao

Para ambos os solos e seus horizontes foi observado um crescimento exponencial da
resisténcia a penetracdo a medida que aumenta a forca de succdo de agua no solo, ou seja, a
medida que o solo seca (Figura 4). Os valores baixos de RP em condi¢des de maior umidade
para estes solos devem-se ao efeito lubrificante da agua, que reduz a coesdo entre as particulas
do solo (MOREIRA et al., 2014). Assim, a medida que h4d uma diminui¢do na umidade do
solo (valores mais altos de succéo de agua no solo) ocorre maior contato ou friccdo entre as

particulas resultando em um aumento exponencial da RP (TORMENA et al., 2007).
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Observa-se que ndo ha diferenca no comportamento do LAdx quanto a resisténcia a
penetracdo (RP) entre os horizontes A e BA (Figura 4) salientando que o valor restritivo ja é
alcancado quando o solo se encontra sob tensfes proximas de 33 kPa. Para o LVAd a
diferenca entre horizontes é marcante, pois enquanto no horizonte BA aquele valor de
resisténcia é alcancado quando a suc¢do de agua no solo se aproxima de 100 kPa, no
horizonte A aquele valor somente é atingido quando a succdo supera 500 kPa. Salienta-se,
entretanto que estas informacgdes precisam ser complementadas com dados de umidade no
solo.

A RP quando analisada conjuntamente com valores de umidade tem sido eficaz em
diferenciar efeitos de manejos para o cafeeiro conilon (PARTELLI et al., 2016). Valores de
RP superiores a 3,0 MPa tem sido considerado como limitantes ao desenvolvimento do
sistema radicular do cafeeiro (SERAFIM et al., 2013). Adotando esse valor como limitante,
observa-se que para 0 LAdx o desenvolvimento radicular do cafeeiro passaria a sofrer
restrices em umidades inferiores a 0,251 e 0,240 dm® dm (correspondentes as tensdes de 70
e 42 kPa), respectivamente, para os horizontes A e BA (Figura 3 e Figura 4). Para o LVAd o
valor limitante para RP corresponde as umidades de 0,232 e 0,250 dm® dm (relacionadas as
tensdes de agua de 500 e 76 kPa), respectivamente para os horizontes A e BA (Figura 3 e
Figura 4).

3.5. Intervalo hidrico 6timo

O que se observa é que 0 manejo da irrigacdo para estes solos é muito delicado, uma
vez que a faixa de exploracdo de agua disponivel pelas raizes das plantas é limitada pela RP,
ndo mais correspondendo aos limites de 6cc e Opmp CcOmo utilizado no célculo da CAD
(Equacdo 4, Tabela 2). Portanto, a restricdo ao desenvolvimento radicular da planta em uma

condi¢do de solo mais seco, influenciaria no intervalo da CAD destes solos, remetendo a
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irrigagdes mais frequentes e exigindo maior gasto de energia com bomba e maior méo-de-
obra.

A faixa de umidade no solo com menos restri¢es para o desenvolvimento da planta
(IHO) esta apresentada na Figura 5. Para o LAdX, verifica-se que para situagcdes em que a Ds
for inferior a 1,60 kg dm=, a faixa de umidade volumétrica no solo entre 0,25 cm® cm™ (0
critico) € 0,30 cm® cm™ (Occ) ndo apresenta limitagGes fisicas de aeragdo ou resisténcia a
penetracdo. Nessa situacdo, portanto, melhorias no manejo da irrigagdo podem ser realizadas
para manter a umidade nessa faixa, para se alcancar maior produtividade.

Para Ds acima de 1,60 kg dm=3, a RP bem como a aeragdo passam a ser fatores
preocupantes. A umidade devera estar acima da umidade critica (acima de 0,25 cm® cm)
para que o crescimento da raiz ndo seja limitado pela RP. Por outro lado, devera estar abaixo
da capacidade de campo (entre 0,28 cm® cm™ e 0,29 cm® cm™®) (Figura 5) para que haja
aeracdo adequada. Neste caso o problema tende a se agravar, particularmente pelo fato de que
normalmente o irrigante ndo sabe o que esta acontecendo, e muita das vezes observa gque a
produtividade de sua lavoura esta diminuindo sem causa aparente.

Para o LVAd, a situacdo é relativamente melhor, tendo em vista uma maior amplitude
de Ds. Até a Ds de 1,56 kg dm® a faixa de umidade com menos limitagdes fisicas
determinadas pelo IHO ficam limitada pelos Occ e 0 critico. Acima de 1,52 kg dm~=a RP passa a
ser o limite inferior do IHO, e quando a mesma atingir 1,56 kg dm™ a aeragdo também passa a
ser limitante (Figura 5). Assim, para se obter uma faixa mais ampla de umidade no solo com
minimas limitacdes para as plantas, 0 manejo idealmente deve ser norteado no sentido de
manter os solos com Ds abaixo de 1,60 e 1,52 kg dm? para o LVAXx e LVAd,
respectivamente.

A apresentacdo do intervalo de confianga para Ds (ICps) permite diagnosticar a

condigéo estrutural dominante no momento da avaliagdo (SERAFIM et al., 2013; SILVA et
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al., 2015). A partir dos valores ICps, observa-se que, a exce¢do do horizonte A do LVAd,
todos os demais horizontes apresentam problemas quanto a RP e aeracdo, chegando a
situacOes extremas, como a do horizonte BA do LAdx cujo o ICps coincide com o IHO igual a
zero. Portanto, tanto a RP como a falta de oxigénio véo limitar o desenvolvimento das raizes
do cafeeiro nesse solo, independente da umidade, o que leva a prejuizos tendo impacto
negativo na produtividade da cultura.

Para se conhecer a intensidade das limitacdes fisicas relacionadas a faixa de umidade
no solo na CAD, utilizou-se a Ds média para cada solo e horizontes estudados, e assim foi
calculada a faixa de agua disponivel obtida segundo o IHO para os perfis avaliados (CAD Ho).
Deste modo, comparando a CADHo com a CAD calculada (Tabela 2), verificou-se reducéo
de 44,00 mm para 23,38 mm, para os horizontes A + AB e de 75,75 mm para praticamente 0
mm no horizonte BA no LAdx,. O uso da CADiHo € mais coerente por abordar conceitos de
aeracgdo e RP.

Para o LVAd foi observada reducao de 34,80 mm para 31,20 mm nos horizontes A+
AB, e de 78,00 mm para 45,75 mm no horizonte BA, e, portanto, muito menor que a
observada no LAdx. Nesse contexto, depreende-se que o aprofundamento radicular no LAdx
esbarra em limitacGes fisicas muito mais severas quando comparado ao LVAd.

Segundo Silva et al. (1994), a densidade do solo critica (Dsc) no intervalo hidrico
otimo (IHO) é alcancada quando o valor do limite superior é igual ao limite inferior. Neste
sentido, observa-se que os valores de Dsc para o LAdx e LVAd foram 1,64 e 1,63 kg dm,
respectivamente (Figura 5), sugerindo necessidade de manejo diferenciado nos solos em
estudo.

Dentre as alternativas de manejo para atender aquelas condicGes cita-se 0 emprego da
subsolagem. O uso dessa técnica proporciona beneficios a cultura, visto que, a mesma

proporciona rompimento da camada coesa, reduzindo a RP e, aumento no volume de solo
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ocupado pelas raizes (SOUZA et al., 2006), resultando em uma maior disponibilidade de agua
para as plantas, em fung@o da possibilidade da exploracdo de maior profundidade de solo
pelas raizes, como observado para citros em solos dos tabuleiros costeiros (SOUZA et al.,
2004).

Por outro lado, sem irrigacdo é praticamente impossivel “produtividade de café” nestes
solos, agravado pela ocorréncia continua de déficits hidricos na regido (BONOMO et al,
2014). A falta de agua no solo agrava ainda mais o problema da RP, mesmo na condigdo de
solo sob déficit hidrico moderado.

H& de se salientar, entretanto, que o excesso de &gua nesses solos pode acometer
reducdo da aeracdo, pois 0S mesmos possuem um pequeno volume de macroporos, sobretudo
nos horizontes subsuperficiais. Dessa forma, mesmo com suprimento de &gua adequado,
problemas fisicos podem limitar o potencial de produtividade da cultura.

Desta forma, como recomendagdo técnica nestas areas ja implantadas e irrigadas,
sugere-se um melhor uso da agua por meio da definicdo do momento e quantidade a aplicar,
com auxilio de sensores de umidade ou de succdo, considerando a faixa de umidade no solo
delimitada pelo IHO.

Um ponto importante sobre a irrigacdo do cafeeiro € a distribuicdo espacial do sistema
radicular no solo (PARTELLI et al., 2014; COVRE et al., 2015). Deste modo, em razdo da
dificuldade no aprofundamento radicular do cafeeiro, em funcao de limitacdes fisicas desses
solos, uma alternativa a ser buscada é o aumento do desenvolvimento das raizes lateralmente.
Para o cafeeiro Conillon sob irrigacdo por aspersdo, Covre et al. (2015) observaram raizes
avancando 0,70 m para cada lado na entrelinha e 0,33 m para cada lado no sentido da linha,
enquanto Partelli et al. (2014) observaram percentual superior a 90% de raizes no volume
correspondente a camada de 0,50 m do solo, muito préximo, portanto, dos 0,55 m

encontrados neste trabalho.
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Com base no exposto acima (café irrigado por aspersdo), o cafeeiro da area em
questdo poderia explorar uma éarea de 0,924 m? (0,66 x 1,40 m) e como a CADno deste solo é
de 23,88 mm, ou seja 23,88 | m?, e, portanto, ele teria a sua disposicido uma capacidade de
22,1 litros de 4gua em uma camada de 0,55 m (horizontes A+AB). Para a irriga¢do por gotejo,
segundo Covre et al. (2015), as raizes podem chegar somente a 0,20 m de cada lado da
entrelinha e 0,17 m de cada lado da linha, e assim, o cafeeiro ocuparia no LAdx uma area de
apenas 0,136 m? de solo e a planta teria a sua disposi¢do, com base no IHO, um reservatorio
de apenas 3,25 litros de &gua, considerando a mesma camada explorada pelas raizes.

No LVAd, considerando que as raizes também podem ocupar a mesma area de 0,924
m? na condic&o de solo irrigado por aspersdo e apenas 0,136 m? na condicio de solo irrigado
por gotejamento, com base no IHO as plantas teriam & sua disposi¢do um reservatorio de 28,8
e apenas 4,24 litros, para irrigacdo por aspersdo e gotejamento, respectivamente, em uma
camada de 0,40 m. Deste modo a opg¢do pela irrigacdo por aspersdao nesses solos pode
proporcionar um aumento no aproveitamento de dgua em até sete vezes.

Por outro lado, considerando a possibilidade de adubacédo e irrigacdo em éarea total, e
um espacamento entrelinhas de 3 m, a area explorada pelas raizes seria 1,98 m?, resultando
em um volume de 47,3 e 61,8 litros de agua para o LAdx e LVAd, respectivamente.

Em resumo, pode-se se separar duas situa¢es: uma primeira em que o cafeeiro ja esta
implantando e uma segunda em que esta em implantacdo. Para a primeira, sugere-se irrigacao
e adubacdo em area total para estimular o enraizamento também na entrelinha, ocupando
assim todo o horizonte A, podendo-se previamente a este manejo, inclusive, subsolar o solo
nas entre linhas. Na segunda situagdo, é possivel sugerir uma subsolagem na linha de plantio
para ultrapassar a camada coesa viando o aprofundamento radicular. Nessa situagéo sugere-se
também a irrigacdo e adubacdo em érea total, visando maior volume de solo explorado e

assim maior eficiéncia do uso da agua.
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4. CONCLUSOES

A estreita faixa de &gua disponivel para as plantas nos Latossolos adensados exige um
adequado manejo do solo para aumentar a eficiéncia da irrigacdo, melhorando o
aproveitamento dos recursos de dgua para as plantas.

O intervalo hidrico 6timo permitiu identificar a faixa de umidade em que a irrigacdo deve
ser manejada para que a planta expresse 0 seu maximo potencial produtivo.

O Latossolo Amarelo Ditrocoeso se mostrou como 0 mais limitante ao desenvolvimento
das raizes do cafeeiro.
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Tabela 1. Divisdo unitéria das particulas por tamanho para o Latossolo Amarelo Distrocoeso
(LAdX) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd).

Divisdo fragbes texturais em %

Solo Horizonte - -
AMG AG AM AF AMF Silte Argila

A 5 11 18 15 7 5 39

LA BA 5 13 14 13 5 6 44

LVAG A 5 15 22 11 3 5 39

BA 7 16 14 9 3 6 45

@ Classes de textura: AMG = Areia muito grossa, AG = Areia grossa, AM = Areia média, AF = areia fina, AMF
= Areia muito fina.

Tabela 2. Atributos fisico-hidricos de dois Latossolos sob cafeeiro irrigado nos municipios de

Séo Mateus e Jaguaré na regido norte do Espirito Santo, Brasil.

Ds Dp Os Occ Opvp Ma AD CAD

Horizonte
---m--- —-kgdm3-- s M3 M3 --mm--

Latossolo Amarelo Ditrocoeso?
A 0,30(0,55) 1,61 2,70 0,404 0,301 0,221 0,103 0,080 44,00
BA 0,75 165 2,71 0387 0,298 0,197 0,089 0,101 75,75
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico?
A 0,23 (0,407 1,43 2,72 0477 0,348 0,261 0,129 0,087 34,80
BA 0,75 155 2,71 0424 0,326 0,222 0,098 0,104 78,00

Area sob café irrigado por asperséo. 2Area sob café irrigado por gotejamento. “Profundidade utilizada no calculo
da CAD (horizontes A+AB). P = Profundidade, Ds = Densidade do solo, Dp = Densidade de particulas, 0s =
Umidade de saturacdo, 8pmp = Umidade no ponto de murcha permanente, 6cc = Umidade na capacidade de
campo, Ma = Macroporosidade, AD = Agua disponivel, CAD = Capacidade de agua disponivel.
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1 Brasil
[ Estado do Espirito Santo
Municipio de Sdo Mateus
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BN Bioma Mata atlantica

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo, nos municipios de Sdo Mateus e Jaguaré no norte
do estado do Espirito Santo, Brasil. Classes de solos estudadas: Latossolo Amarelo

Distrocoeso (LAdx) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd).
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Figura 2. Paisagem e perfil do Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdXx) irrigado por asperséo
em S&o Mateus — ES (A e B) e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd)

irrigado por gotejamento em Jaguaré — ES (C e D).
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Figura 3. Curva de retencdo de agua de dois solos sob cafeeiro irrigado nos municipios de
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Figura 4. Relacdo entre succdo de agua no solo e resisténcia a penetragdo em dois solos sob

cafeeiro irrigado nos municipios de Sdo Mateus e Jaguaré na regido norte do

Espirito Santo, Brasil Niveis de significancia pelo teste F: ** (p < 0,01).
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Figura 5. Intervalo Hidrico Otimo (IHO) em dois solos sob cafeeiro irrigado nos municipios

de Sdo Mateus e Jaguaré na regido norte do Espirito Santo, Brasil. PA: Porosidade

de aeragdo minima de 0,10 m®m=; CC: Capacidade de campo na sucgéo de 6 kPa;
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DINAMICA DA AGUA EM CAMBISSOLO SUBMETIDO A DIFERENTES
PRATICAS DE MANEJO NA CAFEICULTURA

Rodrigo Fonseca da Silva **, Samara Martins Barbosa 3, Bruno Montoani Silva 4, Sergio

Henrique Godinho Silva #, Geraldo Cesar de Oliveira *

RESUMO: O modo como manejo do solo altera a configuragéo do espacgo poroso com efeito
no movimento da agua tem sido objeto de varios estudos. Na agricultura, um aspecto muito
importante é o entendimento de como o manejo afeta a infiltracdo, a redistribuicdo e o
armazenamento de dgua. Em sistemas agricolas com restri¢cdo hidrica, o adequado manejo
pode alterar a dindmica de agua e assim o favorecer, visto que, esses fatores influenciam a
disponibilidade de &gua para as plantas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
sistemas de preparo do solo para implantacdo de cafeicultura em um Cambissolo,
naturalmente adensado e raso, por meio das alteracbes na configuracdo da porosidade e nas
propriedades hidraulicas do solo, de forma a contribuir para a melhoria da eficiéncia de agua
no cultivo. O experimento foi conduzido em &rea de Cambissolo situada no municipio de
Nazareno, estado de Minas Gerais, Brasil. Foram coletadas amostras de solos em sete
profundidades (0, 0,25, 0,35, 0,45, 0,55, 0,65, 0,75) e avaliadas a infiltracdo de agua em
diferentes tensGes, a condutividade de agua em solo saturado, a condutividade de agua em
solo ndo saturado e retencdo de agua. Tais analises foram realizadas em cinco tratamentos,
dispostos da seguinte forma: sulco de plantio do café revolvido a 0,40 m de profundidade
(PS40); sulco de plantio do café revolvido a 0,60 m de profundidade (PS60); sulco de plantio
do café revolvido a 0,80 m de profundidade (PS80); assim como foi avaliada a entrelinha,
mantida com cultivo de cobertura de Brachiaria decumbens e o Cerrado nativo (CN), que
representa a condicdo de referéncia. O revolvimento do solo promovido pela enxada rotativa
associado a subsolagem nas profundidades de 0,60 m e 0,80 m melhorou a infiltracdo,

armazenamento e movimento de agua até 0,50 m de profundidade do Cambissolo. No entanto,

3 Doutorando em Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Lavras, UFLA, Lavras, MG, Brasil. E-mail:
rodrigo11.07 @hotmail.com

* Autor para correspondéncia
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tanto o sulcador como o subsolador promoveram compactacao no solo em camadas localizada

abaixo do contato da base de suas hastes.

PALAVRAS-CHAVE: Agua no solo, manejo do solo, Cafeicultura em Implantacéo,
porosidade, Geoestatistica.

DYNAMICS OF WATER IN HAPLUSTENT SUBMITTED TO DIFFERENT
MANAGEMENT PRACTICES IN CAFECULTURA

ABSTRACT: The way in which soil management changes the configuration of soil porosity,
with effect on water movement, is the subject of several studies involving soil. In agriculture,
a very important aspect is the understanding of how management affects the infiltration,
redistribution and storage of water. in the agricultural systems with water restriction, the
appropriate management can alter the water dynamics and thus favors the same, since, these
factors influence the availability of water for the plants. In this context, the objective of this
work was to evaluate soil preparation systems for the implantation of coffee cultivation in a
Haplustent, naturally adensed and shallow, through alterations in porosity configuration and
soil hydraulic properties, in order to contribute to the improvement of water efficiency in
cultivation of coffee. The experiment was conducted in Haplustent area, located in the
municipality of Nazareno, state of Minas Gerais, Brazil. Soil samples were collected at seven
depths (0, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75), in which the evaluated properties were: water
infiltration (on the surface of the soil, in different tensions), water conductivity in saturated
soil, water conductivity in unsaturated soil and water retention. These analyzes were carried
out in five treatments, arranged as follows: planting of coffee in groove at 0,40 m depth
(PS40); planting of coffee in groove at 0.60 m depth (PS60); planting of coffee in groove at
0.80 m depth (PS80); between cultivation line, which was maintained Brachiaria decumbens
cover and native Cerrado (CN) which represents the reference. The soil mix promoted by the
rotary hoe associated to the subsoiling at depths of 0.60 m and 0.80 m improved the
infiltration, storage and movement of water up to 0.50 m depth of Haplustent. However, both
the trencher as subsoiler promoted soil compaction in layers located below the contact base of

their stems.

KEYWORDS: Soil water, Structural change, Coffee implantation, Soil water movement,
geostatistics.
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1. INTRODUCAO

No intuito de mitigar os efeitos impactantes das mudancas climéticas na producéo
agricola mundial de alimentos (SILLMANN et al., 2013), diferentes estudos tém sugerido a
possibilidade de incorporacdo de éareas ja antropizadas, e mesmo aquelas até entdo
consideradas marginais ao sistema produtivo, através da adocdo de técnicas de manejo que
propiciem uma maior exploracéo do subsolo pelas raizes das culturas (KIRKEGAARD et al.,
2007; SERAFIM et al., 2013a; SILVA et al., 2015). Isso se baseia na premissa de que as
camadas mais profundas do solo tém potencial para armazenar apreciaveis conteudos de agua
e nutrientes (KAUTZ et al., 2013; WIESMEIER et al., 2013; SCHNEIDER et al., 2017).

No Brasil, maior produtor e exportador de café do mundo (CECAFE, 2018), a
producdo se concentra nos Latossolos (Oxisols) e Argissolos (Ultisols), por apresentarem
atributos favoraveis para o seu desenvolvimento. Entretanto, nos ultimos anos tém sido
incorporados solos menos profundos ao processo produtivo, a exemplo dos Cambissolos
(Inceptisols), devido a disputa por espaco com outras culturas (principalmente graos)
(BERNARDES et al., 2012). E importante o acompanhamento do manejo destes solos tendo
em vista 0 seu provavel aumento de uso agricola, salientando que os mesmos recobrem
aproximadamente 1,5 bilhdo de hectares em todo 0 mundo (IUSS WORKING GROUP WRB,
2015).

No estado de Minas Gerais, maior produtor de café do Brasil (CONAB, 2017), estes
solos normalmente ocorrem em relevo movimentado, sdo adensados e apresentam pequena
profundidade efetiva para o desenvolvimento do sistema radicular, o que, associado ao
encrostamento superficial devido aos teores mais elevados de silte e/ou areia fina, 0s
caracterizam como solos de baixa infiltracdo e permeabilidade. Isso potencializa o deflivio
superficial e consequentemente os processos erosivos (MELLEK et al., 2010; RESENDE et
al., 2014, SOIL SURVEY STAFF, 1993). Tais atributos dificultam o desenvolvimento do
cafeeiro nestes solos (EFFGEN et al., 2012). Entretanto, estudos recentes tém demostrado que
o sulco de plantio profundo (SCHNEIDER et al., 2017) associado a outras praticas de manejo
possibilitam o uso racional dos mesmos, resultando em produtividades consideraveis
(SERAFIM et al., 2011; 2013b).

Esses estudos tém demonstrado que os Cambissolos, embora dotados de uma matriz
mais densa em relacdo aos Latossolos gibbsiticos, proporcionam uma maior disponibilidade
hidrica em profundidade (SERAFIM et al., 2013a; 2013b; SILVA et al., 2015). Nessa linha de

pesquisa, Serafim et al. (2013a) demostraram que a variagdo sazonal da umidade, embora
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significativa até a profundidade de 0,8 m, tende a se manter uniforme abaixo desta camada, o
que justificaria investimentos para condicionar um maior desenvolvimento do sistema
radicular para maior acesso das raizes a disponibilidade de &gua. Portanto, a hipdtese do
presente estudo € que o preparo do solo até a profundidade de 0,80 m pode diminuir a
sazonalidade da &gua, favorecendo o desenvolvimento das raizes, tendo reflexo direto sobre a
produtividade do cafeeiro.

Nesse contexto, como a disponibilidade de agua para as culturas é diretamente afetada
pelos atributos fisicos do solo (KARAMI et al., 2012; KAHLON et al., 2013; SILVA et al.,
2015; SILVA et al., 2017), o entendimento de como diferentes manejos modificam o processo
de infiltracdo, redistribuicdo e retencdo de &gua no solo se faz necessario. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar sistemas de preparo do solo para implantacdo de
cafeicultura em area de Cambissolos adensados e rasos, por meio das alteracBes na
configuracdo da porosidade e nas propriedades hidraulicas do solo, de forma a contribuir para
a melhoria da eficiéncia de uso de &dgua pelas plantas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Descricao da area de estudo

A éarea experimental estd situada no municipio de Nazareno (44° 39' 04" W, 21° 10'
52" S), estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O local tem clima tropical de altitude com a
ocorréncia de verBes quentes e Umidos e invernos frescos e secos, que, segundo a
classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa com precipitacdo pluvial média de 1.200 a 1.500 mm
ano® e temperatura média anual variando entre 18 e 19 °C (PEEL et al. 2007). A vegetagdo
dominante é de transicdo entre Florestas Estacionais Semideciduas e os Cerrados (OLIVEIRA
FILHO & FONTES, 2000).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, municipio de Nazareno no estado de Minas Gerais,

Brasil.

2.2.  Descricao dos tratamentos e preparo do sulco de plantio

2.2.1. Sistemas de manejo

O experimento foi instalado em area destinada ao cultivo de cafeeiros, cujo solo é
classificado como Cambissolo Héaplico Distréfico (EMBRAPA, 2013) ou Haplustent (SOIL
SURVEY STAFF, 2014), implantado em novembro de 2015, na forma de delineamento em
blocos ao acaso, com trés repeticdes. As coletas de amostras indeformadas para analises
foram realizadas conforme as profundidades e espagamentos demonstrados na Figura 2A,
sendo que estas ocorreram dezoito meses apds a instalacdo, em maio de 2017. Foram
avaliados cinco tratamentos, dispostos da seguinte forma: PS40, em que o sulco de plantio foi
revolvido a 0,40 m de profundidade (Figura 2B); PS60, em que o sulco de plantio foi
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revolvido a 0,60 m de profundidade (Figura 2C); PS80, onde a profundidade de revolvimento
no sulco foi de 0,80 m (Figura 2D); EL, entrelinha com cobertura de braquiéria (Brachiaria
decumbens), e o Cerrado nativo (CN) que representa a condi¢cdo de referéncia (Figura 2A).
Esse ultimo foi avaliado em local com caracteristicas semelhantes as da unidade experimental,

respeitando uma bordadura de 15 metros a partir da margem da reserva legal.

@ Gride amostral — — —  Sulco de plantio

Vegetagao nativa:
campo Cerrado

Figura 2. Representacdo esquematica dos perfis de Cambissolo sob Cerrado nativo (a),
sistema SP40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m de profundidade (b), SP60 =
Sulco de plantio revolvido a 0,60 m de profundidade (c) e SP80 = Sulco de plantio
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revolvido a 0,80 m de profundidade (d) em lavoura cafeeira: A, A/B, Bi, B/ICe C
sdo horizontes do solo.

2.2.2. Preparo do sulco de plantio

As operac0es realizadas em cada tratamento estdo dispostas na Tabela 1. A area Util de
cada parcela foi de 9 m? (9x1 m), com 12 plantas. Em é&rea total, foi realizado o revolvimento
com auxilio de uma grade aradora (18 discos x 0,66 m) com 2,25 m de largura, acoplada a
trator com poténcia nominal do motor de 150 cv.
Tabela 1. Descricdo das operacOes realizadas em cada tratamento na area de estudo,

municipio de Nazareno no estado de Minas Gerais, Brasil.

Operacdo realizada Tratamento

perag SP40 SP60  SP80  EL CN

Gradagem a 0,20 m de profundidade Sim Sim Sim Sim Néo

Plantio de braquiaria Né&o Né&o Né&o Sim Né&o

Subsolador a 0,40 m de prc_)fundldade no sim NEo NEoO NEo NEo
sulco de plantio

Subsolador a 0,60 m de prpfundldade no N0 sim N0 NEo N0
sulco de plantio

Subsol_ador dreno a 0,80 m de_ N0 NEo sim N N0

profundidade no sulco de plantio
Misturador de cova tipo enxada rotativa a N0 sim sim NEo N0

0,60 m de profundidade

Manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m de profundidade, PS60 = Sulco de plantio revolvido a 0,60
m de profundidade, PS80 = Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com plantio de
braquiaria, CN = Cerrado nativo.

Para a abertura dos sulcos de plantio, foi utilizado um sulcador para o preparo do solo
até 0,40 m (PS40) e para as outras profundidades foi utilizado subsolador dotado de dreno
para sulcagem nos tratamentos até 0,60 m (PS60) e 0,80 m (PS80).

A enxada rotativa (misturador ou batedor de cova) foi utilizada para misturar o solo
até 0,60 m nos tratamentos PS60 e PS80. Esse equipamento possui seis flanges e lamina tipo

veloz regulada para 153 rpm, com 0,80 m de largura.
2.3.  Analise textural

Para caracterizacdo do solo, realizou-se andlise textural pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 2017), utilizando as amostras de solo coletadas nas profundidades observadas
na Figura 2A, além de uma fina camada superficial do solo (0-0,005 m) relacionada com
crostas que eram bem visiveis. As fragdes granulométricas foram classificadas segundo SOIL
SURVEY STAFF (2014) e apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Distribuicdo das particulas do solo por tamanho nos diferentes sistemas de manejo

para cafeicultura e na area de referéncia sem cultivo agricola.

Manejo Profundidade

Fracdes texturais, %

AMG AG AM AF AMF Silte Argila
CN 2a 2a 9b 16 b 5a 24 a 42 a
EL 3a 4a 15a 18 b 5a 12 ¢ 43 a
P40 0-0,005 m 4a 3a 15a 16 b 4a 16 b 42 a
P60 2a 4a 14 a 2la 5a 12 ¢ 42 a
P80 3a 4a 14 a 20a 5a 13¢c 41a
CN 2a 3a 8a 14 b 4a 21 a 48 a
EL 4a 5a 13a 15b 5a 10c 48 a
PS40 0-0,05m 3a 4a 7a 15b 4a 18 a 49 a
PS60 3a 5a 11a 18a 4a 13b 46 a
PS80 2a 5a 10a 17 a 3a 15b 48 a
CN 2a 5a 9b 13a 4a 16 a 51a
EL 3a 4a 7b 13 a 6a 18 a 49 a
PS40 0,25-0,30 m 3a 5a 7b 14 a 5a 18a 48 a
PS60 2a 4a 13a 13a 4a 17 a 47 a
PS80 4a 4a 11a 15a 4a 18a 44 a
CN 3a 5a 11a 14 a 4a 13a 50 a
EL 4a 3a 10a 14 a 5a 15a 49 a
PS40 0,35-0,40 m 4a 2a 10 a 16 a 5a 14 a 49 a
PS60 2a 3a 13 a 16 a 4a 13a 49 a
PS80 3a 3a 12 a 15a 4a 15a 48 a
CN 2a 3a 13a 17 a 4b 13a 48 a
EL 2a 4a 10b 16a 5a 16a 47 a
PS40 0,45-0,50 m 3a 4a 11b 15b 5a 16 a 46 a
PS60 4a 5a 10b 13 b 4b 15a 49 a
PS80 3a 6a 10b 15b 4b 15a 47 a
CN 3a 2a 13a 16a 5a 14 a 47 a
EL 3a 3a 12 a 17 a 5a 13 a 47 a
PS40 0,55-0,60 m 2a 3a 14 a 17 a 5a 13 a 46 a
PS60 4a 4a 11a 16 a 4a 14 a 47 a
PS80 2a 4a 13a 16a 4a 13a 48 a
CN 4a 4b 10b 15a 4a 16 a 47 a
EL 3a 4b 9b 16 a 5a 15a 48 a
PS40 0,65-0,70 m 4a 3b 14 a 17 a 5a 14 a 43 a
PS60 3a 5a 9b 13 b 4a 17 a 49 a
PS80 3a 6a 9b 14 b 5a 17 a 46 a
CN 4a 4a 6a 15a 4a 22 a 45a
EL 3a 4a 6a 15a 5a 21la 46 a
PS40 0,75-0,80 m 3a 4a 8a 16 a 4a 20a 45a
PS60 3a 4a 7a 14 a 5a 21la 46 a
PS80 3a 3a 7a 14 a 5a 22 a 46 a
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Manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m de profundidade, PS60 = Sulco de plantio revolvido a 0,60
m de profundidade, PS80 = Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com plantio de
braquiaria, CN = Cerrado nativo. Fragdes granulométricas: AMG = areia muito grossa, AG = areia grossa, AM =
areia média, AF = areia fina, AMF = areia muito fina, silte, argila. Médias seguidas pela mesma letra na coluna
ndo apresentam diferenga significativa pelo teste de Skott Knott (p < 0,05).

2.4.  Infiltragdo de agua no solo

A avaliacdo da infiltrabilidade béasica ou velocidade de infiltracdo bésica (VIB) foi
realizada com auxilio de um infiltrdmetro de tensdo, com didmetro da base de 0,25 m
(PERROUX & WHITE, 1988). Foram realizadas medi¢des de infiltracdo de &gua sob
potenciais de -0,30, -0,20, -0,05 e 0 m de coluna de agua, permitindo o estudo do movimento
da 4gua em condicéo de solo ndo saturado (potenciais negativos) e tensdo igual a zero, em que
a agua flui por todos os poros do solo. Nessa analise apds o infiltrometro ser devidamente
alocado sobre o solo (PERROUX & WHITE, 1988) e ajustado para uma tensdo constante h,
foram realizadas medicdes até se atingir um fluxo constante por unidade de tempo. Para a
determinacéo dos valores de V1B, utilizou-se a seguinte equacao:

VIB = q*GO*(g—;] (Ea: 1)
em que: VIB, ¢ a velocidade de infiltragdo basica (mm h); g, é o fluxo constante de agua do
infiltrometro de tensdo (mm mint); Dt, é o diametro do tubo do infiltrometro de tensdo (mm);

Db, é o didmetro da base do infiltrdmetro de tensdo (mm).

2.5.  Condutividade hidraulica do solo saturado (Ko)

Para o estudo da condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) foram utilizadas
amostras com estrutura preservada em anéis volumétricos, de 0,08 m de altura e 0,063 m de
diametro, coletadas com auxilio do amostrador tipo Uhland. Coletou-se um total de 35
amostras em um perfil longitudinal a linha de plantio (gride amostral de 7 x 5) (Figura 2A),
em cada um dos sistemas de manejo e condicéo de referéncia.

No laboratério as amostras foram saturadas por capilaridade por um periodo de 24 h.
Em seguida as amostras foram submetidas ao teste de permeabilidade, utilizando-se um
permeametro de carga constante, conforme a metodologia descrita em Klute (1965). Para
evitar o fluxo preferencial de 4gua junto a parede do cilindro, usou-se um suporte coletor de
agua percolada (LIMA et al.,, 1990). A condutividade hidraulica saturada foi estimada
segundo modelo proposto por Darcy-Willians (Eq: 2) (KLUTE, 1965).

V, L

o= AT H (Eq: 2)

L)

c.égua+
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Em que: Ko € a condutividade hidraulica saturada do solo (mm h); Va é o volume de
agua coletado no intervalo de tempo (mm?3); A é a area da seccdo transversal (mm?); L é o
comprimento do filtro que contém a amostra (mm); Hcagua € a altura da coluna de agua (mm);

t € o tempo de coleta (horas).

2.6.  Curva de retencdo de agua no solo

Para a determinacéo das curvas de retencdo de agua, as amostras foram coletadas com
estrutura preservada em anéis volumétricos (cilindros de aluminio de 6,4 cm de diametro x
2,5 cm de altura), utilizando um amostrador do tipo Uhland. Para tanto foi aberta uma
trincheira para cada situacdo do estudo (5 sistemas de manejo x 7 profundidades x 3
repeticdes) (Figura 2A), totalizando 105 amostras.

Em laboratdrio, apos saturadas por capilaridade a partir da base com agua destilada, as
amostras foram submetidas sequencialmente a oito potenciais matriciais: -0,01 (considerada
como saturacgdo); -2, -4, -6 e -10 kPa, em funis de placas porosas em uma Unidade de Sucgéo;
e -33, -100, -500 e -1.500 kPa, nos aparelhos extratores de Richards (EMBRAPA, 2017).
Apobs atingir o equilibrio hidrico, as amostras foram pesadas e em seguida secas em estufa a
1105 °C, por 24 h, para célculo do conteudo volumétrico de dgua do solo (0) nos potenciais.

A relacdo funcional entre o contetdo volumétrico de agua e 0s respectivos potenciais
foi obtida através da minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios para ajuste ao modelo
proposto por van Genuchten (1980) (Eq: 3):

6 - 6,
[1+ ()]’

em que: 0 é o conteudo de 4gua no solo (m* m3); Bs € o contetido de 4gua na condic&o de solo

0=0,+ (Eq: 3)

saturado (m® m); g € o contetido de agua do solo (m® m) no potencial de -1.500 kPa; h ¢ a

succgdo da agua no solo (kPa); o, n e m = (1-1/n), sdo parametros empiricos da equacao.

2.7.  Curva de distribuicdo de poros por tamanho

A curva de distribuigdo do volume de poros "normalizada™, S*(h), para cada condicao
de estudo, foi calculada a partir da primeira derivada da Equagao 4, na forma 6 = f(In h), e
expressa confeccionando o grafico do didmetro de poro equivalente (d) em uma escala log10
(Equacéo 4) (REYNOLDS et al., 2009).

(m+1)

m(ch)"[1+m™ |
[1+ (@) ]™”

S(h) = ; 0 <S*h) <1 (Eq: 4)
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em que: S(h) é a densidade do volume de poros normalizados; h, é a succéo da agua no solo
(kPa).

As classes de poros geradas foram denominadas de acordo com o0s critérios
micromorfolégicos (BULLOCK et al., 1985; CARDUCCI et al., 2015), sendo as classes
divididas em: macroporos (>73 um); mesoporos grandes (73-49 e 49-29 pum); mesoporos

médios (29-9 e 9-2,9 um); mesoporos finos (2,9-0,2 um); ¢ microporos (< 0,2 um).

2.8.  Condutividade hidraulica do solo ndo-saturado

A condutividade hidraulica ndo saturada (K) (Eq: 6) foi calculada segundo o modelo
proposto por van Genuchten (1980) a partir do produto da Ko (EQ: 2) com a condutividade
hidraulica relativa (Kr) (EQ: 5):

2

{1—(ah)”‘l [1+ (ah)”]’m}

K, (h) = 0
[1+ (ah)" ]2

(Eq: 9)

K= Kr (h) Ko (Eq 6)

2.9. Tratamento de dados e analises estatisticas

2.9.1. Geoestatistica

A vetorizacdo do perfil do Cambissolo foi obtida a partir da demarcacdo, por meio de
uma fita métrica. Apo6s ser aberta uma trincheira (dimensées 1 m x 1 m x 1 m), foi realizada a
demarcacao da malha amostral conforme apresentado na Figura 2A.

Os métodos geoestatisticos utilizados foram: analise exploratéria espacial dos dados;
grafico Boxplot para identificar pontos discrepantes; gréafico Postplot utilizado para identificar
tendéncia direcional dos dados. A isotropia foi avaliada mediante a construcdo de
semivariogramas nas dire¢des 0, 45, 90 e 135° (GUEDES et al., 2008).

A andlise da variabilidade espacial para Ko foi realizada a partir da funcéo
semivariancia, estimada utilizando o estimador de Matheron (CRESSIE, 1993), para uma

variavel georreferenciada Z(S;) com distribuicdo gaussiana, apresentado na Equacéo 7:

1 2 _
y(d)—m iZl:[Z(si)—z(si +d)] (Eq: 7)

em que: Z(si) e Z(si+d) sdo valores da variavel regionalizada em estudo nas posigdes si e
si+d, sendo si uma coordenada espacial (xi, yi) € S, em que S é um espaco paramétrico de R2;

N(d) corresponde ao nimero de pares de valores amostrados separados por uma distancia d.
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O modelo ajustado para o semivariograma experimental (Equacdo 8) foi o esférico
(JOURNEL e HUIBREGTS, 1991; CRESSIE, 1993; DIGGLE e RIBEIRO JUNIOR, 2007;
COELHO et al., 2009).

Y(d)= Cy+ C E(%) - %(%) }0<d<a (Eq: 8)

em que: Co é o efeito pepita; C: é a contribuicdo; d é a distancia entre pares de pontos; a € 0
alcance; e d é a maxima distancia na qual o semivariograma é definido. Para avaliar eficiéncia
do melhor modelo de ajuste foi considerada a dependéncia espacial (DE, em %) conforme
modelo proposto por Biondi et al. (1994) (Equagéo 8):

DE= [ C, JlOO (Eq: 9)
C,+C,

sendo que uma maior DE é indicativo de um modelo com maior estrutura de continuidade
espacial.

Os parametros dos modelos de semivariogramas ajustados foram utilizados para
estimar valores de K, em locais ndo amostrados, por meio da krigagem ordinéria. Apos
confeccionados, 0s mapas de Ko foram divididos em zonas de permeabilidade segundo uma
adaptacdo do Soil Survey Staff (1993), conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Classes de permeabilidade do solo a agua, usadas no zoneamento dos mapas.

Classe ~ Rapida Moderada a rapida Moderada Lentaa moderada Lenta Muito lenta

Ko (mmh?) >254 254-127 127-63,5 63,5-20 20-5 <5

Fonte: Soil Survey Staff (1993).

2.9.2. Comparacdo de médias e ajustes de modelos

Os dados de infiltracdo de agua no solo foram submetidos a anélise de variancia,
sendo as médias comparadas pelo teste de Skott Knott (p < 0,05) (BORGES ¢ FERREIRA,
2002).

Os parametros dos modelos de curva de retencdo de agua, que foram empregados na
curva de distribuicdo do volume de poros e condutividade hidraulica ndo saturada, foram
estimados pelo método dos minimos quadrados para modelos ndo lineares nos parametros
(RITZ e STREIBIG, 2008).

2.9.3. Recursos computacionais
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Os testes estatisticos, bem como, os gréaficos e mapas tematicos foram confeccionados,
com auxilio do software R 3.4.1 (R CORE TEAM, 2017) e seus médulos: geoR (RIBEIRO
JUNIOR e DIGGLE, 2001) e ggplot2 (WICKHAM, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Velocidade de infiltragdo basica (VIB)

Os valores de velocidade de infiltracdo béasica (VIB) nos diferentes sistemas de
manejos e na area de Cerrado nativo (CN) estdo discriminados na Figura 3. Os tratamentos
influenciaram significantemente a VIB, sendo que os resultados indicam que 0S poros
estruturais, que sdo poros de maior didmetro inferidos pela infiltragdo em menores potenciais,
resultantes da acdo dos equipamentos de preparo do sulco ou da acdo do sistema radicular da
braquiaria, influenciaram a VIB até a tensdao de -0,20 m de coluna de &gua. A partir dessa

tensdo ha um predominio das caracteristicas texturais do solo.

0,00 m -0,05m

a a
b
c

250 1

a
a
200 -
b
150 1
c
100 1
50 1
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Infiltragdo de d4gua (mm h™)

~020m ~030m
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200
150 1
100 {
R .
EL  SP40  SP60  SPSO CN  EL  SP40  SP60  SPS0

Figura 3. Velocidade de infiltracdo bésica (VIB) obtidos nas tensdes de 0, -0,05, -0,20 e -0,30
m em cinco sistemas de manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m de
profundidade, PS60 = Sulco de plantio revolvido a 0,60 m de profundidade, PS80 =



63

Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com plantio
de braquiaria, CN = Cerrado nativo. Médias seguidas pela mesma letra ndo

apresentam diferenca significativa pelo teste de Skott Knott (p < 0,05).

Ao avaliar a VIB na tensdo igual a 0, em que a agua flui por todos os poros do solo,
nota-se aumento na ordem de 146%, 206%, 213% e 188% respectivamente para 0S
tratamentos PS40, PS60, PS80 e EL em relacdo ao CN. Na tensdo de -0,05 m de coluna de
agua houve um incremento da VIB de 396% e 388%, em relacdo ao CN, respectivamente,
para PS60 e PS80. Para a tensdo de -0,20 m de coluna de &gua o tratamento EL foi superior
aos demais chegando a 175% de aumento em relacdo a condicdo natural, demonstrando a
importancia de se manter a entrelinha da cultura cafeeira com planta de cobertura.

Nesse sentido, é importante destacar que o sistema radicular da braquiaria é capaz de
promover uma estruturacdo adequada do solo (LAL e VANDOREN, 1990; ROCHA et al.,
2016), possibilitando melhor movimentagdo da agua pelos bioporos (canais abertos e
deixados pelas raizes). Além disso, os residuos dessa cultura também contribuem com o
aporte de matéria organica que atua como elemento estabilizador dos agregados, promovendo
a formacdo de agregados maiores e mais estaveis (OADES, 1984; SILVA e MIELNICZUK,
1998; PINHEIRO et al., 2004; BRONICK e LAL, 2005; BELDINI et al., 2010). Estes, por
sua vez, favorecem o aumento da resisténcia do solo a erosdo, sobretudo considerando a baixa
resisténcia dos Cambissolos em condicdes naturais (SANTOS et al., 1998).

A baixa infiltracdo de 4gua no solo sob CN deve estar relacionada ao maior conteddo
de silte presente na camada de 0,005 m (Tabela 2), provavelmente associado ao selamento ou
encrostamento superficial (VALENTIN e BRESSON, 1992; CHAVES et al., 1993), visivel
naquela area. As queimadas, comuns em areas de Cerrado nativo, sdo outro fator importante
na formacdo do selamento superficial, tendo em vista que o aguecimento da camada
superficial do solo ocasiona a volatilizagdo e condensacao de substancias organicas, formando
uma camada superficial hidrofébica (FOX et al., 2007; MADSEN et al., 2011).

A VIB maior nos tratamentos PS60 e PS80 em relacdo ao PS40 pode ter relagdo com o
uso da enxada rotativa (batedor de cova) utilizada somente nos dois primeiros tratamentos
(Tabela 1). A enxada rotativa promove revolvimento das camadas do solo (SCHNEIDER et
al., 2017) aumentando a porosidade e possivelmente a conectividade de seus poros, 0 que
favoreceria 0 movimento da agua (PERROUX e WHITE, 1988; EVERTS e KANWAR,
1992). E de se destacar a contribuicdo ambiental deste processo, pois com o aumento da

infiltracdo de &gua ha provavel reducdo do escoamento superficial e, consequentemente, do
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processo erosivo, além de possivel aumento na recarga do lengol freatico (SCHNEIDER et
al., 2017).

3.2.  Variabilidade espacial da condutividade hidraulica saturada

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos sistemas de
manejo para a varidvel regionalizada condutividade hidraulica do solo saturado (K,). Os
resultados obtidos para a Ko evidenciam a heterogeneidade dos dados no solo nos varios
tratamentos, haja vista os elevados coeficientes de variagdo de 66,01% a 140,78% (Tabela 3),
0 que, entretanto, € comum para este parametro (JURY et al.,1991; SCHERPINSKI et al.,
2010). A condutividade hidraulica do solo saturado depende do espago poroso total do solo,
que por sua vez varia bastante em funcdo de préticas de manejo adotadas que alteram a sua
estrutura.

Tabela 3. Analise exploratdria e parametros do semivariograma para condutividade hidraulica

saturada (Ko) em Cambissolo nos diferentes manejos adotados.

CN EL PS40 PS60 PS80
Estatistica descritiva
N° de amostras @ 35 35 35 35 35
Média 30,71 40,99 29,73 61,61 102,02
Minimo 8,53 10,09 3,61 1,29 1,01
1° Quartil 16,74 12,48 4,53 4,07 4,87
Mediana 19,15 15,03 12,41 18,93 77,33
3° Quartil 43,87 68,24 24,67 110,85 179,75
Maximo 76,68 135,40 140,36 236,81 302,57
Variancia 411,09 1815,57 1752,27 5057,94 10173,70
DP @ 20,27 42,61 41,86 71,12 100,83
cv® 66,01 103,96 140,78 115,43 98,87

@ Média de trés repetigdes; @ Desvio padrdo; ® Coeficiente de variagdo em %. Sistemas de manejo: PS40 =
Sulco de plantio preparado a 0,40 m de profundidade, PS60 = Sulco de plantio revolvido a 0,60 m de
profundidade, PS80 = Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com plantio de
braquiaria, CN = Cerrado nativo.

O gréfico da semivariancia experimental dos residuos da Ko, (mm ht) é apresentado na
Figura 4. Observa-se, nesta figura, uma estrutura de dependéncia espacial com ajuste de um
modelo esférico. O uso dos semivariogramas para a analise geoestatistica permitiu verificar a
presenca de dependéncia espacial (BIONDI et al., 1994) da K, ao longo dos perfis de
Cambissolos. A dependéncia espacial elevada nos tratamentos PS40, PS60, PS80 e CN

(Figura 4) demonstra a continuidade das amostras desses sistemas de manejo ao longo do
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perfil do Cambissolo, enquanto que a baixa dependéncia espacial observada EL é resultado do

elevado efeito pepita oriundo da variabilidade ndo detectada pelo sistema de amostragem.

CN EL PS40
350 Y o
= * 5 300 150 Jj._SuN—
80 S R 2 - 2.1 250 D @ ¢ 0 & @
l o® P P o ®| 100 L
60 3 i o
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Figura 4. Semivariogramas experimentais e tedricos dos dados de condutividade hidraulica

saturada para os sistemas de manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m

de profundidade, PS60 = Sulco de plantio revolvido a 0,60 m de profundidade,

PS80 = Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com

plantio de braquiaria, CN = Cerrado nativo. Parametros do semivariograma: Co =

efeito pepita, C; =

DE = dependéncia espacial.

contribuicdo, d = distancia entre pares de pontos, a = alcance.

De acordo com os mapas de krigagem (Figura 5), pode-se observar uma maior Ko no

solo (rapida e rapida a moderada) entre os sistemas SP60 (até 0,25 m de profundidade) e SP80

(até 0,43 m de profundidade) em comparagdo as demais situacdes de estudo (P40, EL e CN).

Esses resultados estdo associados ao uso do subsolador, mas, principalmente, a enxada

rotativa que promove afrouxamento e revolvimento do solo, favorecendo a formagéo de poros

maiores (macroporos) (Figura 6) que facilitam o fluxo de agua. A relagdo entre o aumento da

macroporosidade (poros drenaveis) e da Ko, em razédo do preparo do solo é relatada em varios
estudos (TOLLNER et al., 1984; HILL e CRUSE, 1985; CORREA, 1985; PELEGRINI et al.,
1990; BARBOSA, et al., 2004; RIBEIRO, et al. 2007; MENTGES et al., 2010).
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Figura 5. Mapa da permeabilidade (Ko, mm h!) do solo, ao longo do perfil, para os sistemas
de manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m de profundidade, PS60 =
Sulco de plantio revolvido a 0,60 m de profundidade, PS80 = Sulco de plantio
revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com plantio de braquiaria, CN
= Cerrado nativo.

No entanto, pequenos poros podem conduzir mais dgua quando sdo poros continuos,
enquanto poros maiores em uma dada se¢cdo podem ndo contribuir para o fluxo quando
apresentam descontinuidade no solo (BOUMA, 1982). Deste modo, o tamanho é menos
importante que o padréo de continuidade dos poros no solo.

Percebe-se ainda que a Ko nos sistemas PS40, PS60 e PS80 é muito lenta em camadas
localizadas nas profundidades de 0,40-0,55 m, 0,52-0,75 m e 0,70-0,80 m, respectivamente.
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Considerando que no solo sob CN e no tratamento EL a K, foi superior naquelas
profundidades comparado aos demais tratamentos, é razodvel pensar que, nas A&reas
trabalhadas com sulcador e subsolador, a diminuigdo dréstica na permeabilidade do solo em
profundidades abaixo do fundo do sulco se deve a acdo da base dos equipamentos, que ao
exercer forte pressdo promoveram a compactacdo do solo. Por outro lado, esta redugéo da
permeabilidade pode acabar contribuindo para a permanéncia de agua por mais tempo nessas
camadas, o que pode ser favoravel ao desenvolvimento do cafeeiro, particularmente no
primeiro ano de conducao.

As diferencas encontradas entre os sistemas de preparo do sulco de plantio devem
servir de subsidio na sele¢do de equipamentos, pois pode indicar respostas de favorecimento
ou ndo ao desenvolvimento do sistema radicular da cultura na sua fase inicial, o que tende a
influenciar na longevidade de cultivos perenes, exemplo do cafeeiro, alterando inclusive o
manejo de podas. |O condicionamento do solo obtido pelos sistemas de preparo, com destaque
para PS80, em funcdo do aumento na capacidade de transmissdo de &gua até 0,65 m, pode
também contribuir para amenizacdo do estresse hidrico das plantas, com possivel impacto na
produtividade (SILVA et al., 2015).

3.3.  Modelo de van Genuchten e comportamento hidrodinamico do solo
Os parametros do modelo de van Genuchten (0s, 6r, a, n) apresentaram, de forma
geral, diferencas entre os tratamentos (CN, EL, PS40, PS60, PS80) e os coeficientes de
determinacédo (entre 0,988 e 0,999) indicam bom ajuste dos dados em todas as situacOes de
estudo (Tabela 4), resultado que também pode ser confirmado na menor dispersdo dos pontos
em torno dos valores ajustados na curva de retencdo de agua (Figura 6).
Tabela 4. Parametros do modelo de van Genuchten para diferentes manejos aplicados ao
Cambissolo. Umidade de saturacdo (6s, m®> m=), umidade residual (6r, m®> m),
parametros de ajuste (a e n) e coeficiente de determinagéo (R?).

Manejo PS40 PS60 PS80 EL CN

0,00-0,05m

Or 0,247 0,262 0,270 0,209 0,212

Os 0,640 0,653 0,660 0,620 0,577

a 0,636 0,592 0,504 0,678 0,921

n 1,497 1,412 1,457 1,546 1,556

R? 0,991 0,990 0,993 0,996 0,993
0,25-0,30 m

Or 0,240 0,269 0,285 0,243 0,241
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0s 0,555 0,616 0,633 0,577 0,568
o 0,776 0,507 0,540 0,356 0,325
n 1,577 1,547 1,523 1,804 1,849
R? 0,997 0,992 0,994 0,996 0,991
0,35-0,40 m
Or 0,229 0,243 0,247 0,237 0,243
0s 0,517 0,609 0,616 0,561 0,573
a 0,940 0,444 0,633 0,901 0,740
o 1,638 1,586 1,470 1,580 1,633
R? 0,998 0,992 0,994 0,999 0,998
0,45-0,50 m
or 0,258 0,254 0,282 0,257 0,266
0s 0,495 0,598 0,612 0,573 0,580
a 0,513 0,401 0,427 0,569 0,623
o 1,645 1,518 1,466 1,461 1,470
R? 0,999 0,995 0,992 0,996 0,994
0,55-0,60 m
Or 0,268 0,267 0,279 0,290 0,288
0s 0,553 0,501 0,571 0,559 0,560
a 0,982 0,820 0,740 0,725 0,753
o 1,378 1,572 1,428 1,455 1,445
R? 0,993 0,997 0,994 0,993 0,992
Or 0,262 0,263 0,288 0,273 0,276
0s 0,537 0,488 0,549 0,553 0,545
a 0,299 0,508 0,329 0,364 0,338
o 1,480 1,534 1,441 1,497 1,471
R? 0,996 0,997 0,988 0,994 0,993
Or 0,271 0,247 0,254 0,258 0,276
0s 0,541 0,485 0,491 0,553 0,544
a 0,313 0,419 0,384 0,370 0,293
o 1,787 1,842 1,934 1,696 1,716
R? 0,993 0,998 0,993 0,995 0,996

Sistemas de manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m de profundidade, PS60 = Sulco de plantio
revolvido a 0,60 m de profundidade, PS80 = Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL =

entrelinha com plantio de braquiaria, CN = Cerrado nativo.

O parametro “o” apresentou valores discrepantes em relagdo aos sistemas de manejo e

profundidades avaliadas (Tabela 4). Cabe ressaltar que menores valores de “a” indicam maior
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amplitude da regido de entrada de ar descrita na curva caracteristica (RADCLIFFE e
SIMUNEK, 2010). Este parimetro esté relacionado ao potencial de entrada de ar (decréscimo
de 0), o que contribui para o entendimento do processo de secagem do solo e manejo a ser
adotado.

Para o parametro “n”, observou-se que 0s sistemas de manejo PS40, PS60 e PS80
apresentaram menores valores em comparacao a EL e CN, proximo a superficie. No entanto, a
medida que aumentou a profundidade do solo esses valores se tornaram mais elevados. 1sso
pode ter acontecido em funcdo do aumento dos macros e mesoporos proximos a superficie do
Cambissolo (Figura 6) e pela redugdo destes poros abaixo da zona de atuacdo dos
implementos, o que encontra respaldo nos menores valores de 6s naqueles tratamentos,
salientando que este parametro é a quantificacdo aproximada do volume total de poros do
solo. Assim, a medida que o ajuste da curva resulta em maiores valores de “n”, maior sera a
inclinacdo da mesma (RADCLIFFE e SIMUNEK, 2010).

A Figura 6 indica alguns aspectos positivos e negativos no comportamento fisico-
hidrico do Cambissolo em funcdo do manejo empregado. Houve maior retencdo de agua,
macroporos, mesoporos grandes, mesoporos médios e condutividade de 4gua ndo saturada no
solo para os sistemas SP60 e SP80, até a profundidade de 0,45-0,50 m, em comparagdo as
demais situacOes de estudo (P40, EL e CN). A semelhanca entre estes tratamentos ocorreu
pela alteracdo na configuracdo dos poros do solo causada pelo uso da enxada rotativa em
ambos. Esse equipamento aumentou principalmente os poros grandes, na maior parte do
tempo funcionando como espacos vazios no solo, fazendo com que haja um aumento dos
fluxos de &gua e ar, o que favorece o desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro
(CARDUCCI et al., 2015; SILVA et al., 2015).

O aumento da macroporosidade nos tratamentos SP60 e SP80 contribuem na
capacidade de aeracdo do Cambissolo (THOMASSON, 1978), visto que estes poros estao
diretamente relacionados com a difusdo de oxigénio no solo para as raizes (GRABLE e
SIEMER, 1968). Além disso, os macroporos aumentam a condutividade hidraulica do solo,
como observado na figura 5, proporcionando uma rapida drenagem, o que diminui 0s riscos
de erosdo (MENTGES et al., 2010).

A ampliacdo no volume de mesoporos grandes e medios para os sistemas SP60 e
SP80, até a profundidade 0,50 m do solo (Figura 6), implica maior disponibilidade de agua,
favorecendo o desenvolvimento da cultura (BRAUNACK e DEXTER, 1989; CARDUCCI et
al., 2014; SILVA et al., 2015). Nesse sentido, Carducci et al. (2014), verificaram que 0S

mesoporos grandes (@ > 0,2 mm) favoreceram o desenvolvimento das raizes finas (0 < 1
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mm), o0 que proporciona um melhor aproveitamento da dgua de irrigagdo ou chuva, pois séo
nesses poros que a agua se encontra prontamente disponivel para as culturas. Nesses
tratamentos, embora o revolvimento tenha aumentado os mesoporos até 0,50 m de
profundidade, abaixo da zona de acdo dos implementos houve uma reducdo dos mesoporos e
aumento de microporos. Esses resultados corroboram com a literatura, onde ha relatos que o
revolvimento do solo rompe a conectividade e a estrutura dos mesoporos, aumentando o
numero de poros com tamanhos menores (MALONE et al., 2003; OORTS et al., 2007),
enquanto outros relatam um aumento de mesoporos maiores em funcdo do revolvimento
(BESCANSA et al., 2006). Todavia no caso do tratamento PS80, a aparente compactacéo
pode ter relacdo com a profundidade do horizonte C do Cambissolo (Figura 2).
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Figura 6. Curvas de retencdo de agua (6, teor volumétrico de agua), curvas de distribuicdo de
poros (S(h), volume de poros normalizados) e condutividade hidraulica ndo

saturada (K) para sistemas de manejo: PS40 = Sulco de plantio preparado a 0,40 m
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de profundidade, PS60 = Sulco de plantio revolvido a 0,60 m de profundidade,
PS80 = Sulco de plantio revolvido a 0,80 m de profundidade, EL = entrelinha com
plantio de braquiaria, CN = Cerrado nativo. Classes de poros: Ma, macroporos;
Mg, Mesoporos grandes; Mm, Mesoporos meédios; Mf, Mesoporos finos; Mi,

Microporos.

Esse aumento no volume dos mesoporos também contribui para uma maior
condutividade hidraulica ndo saturada do solo (K) (Figura 6), que por sua vez interfere na
evaporacao, armazenamento e fluxo de &gua no perfil do solo (LEMON, 1956; YANG e
YANFUL, 2002). Este resultado pode significar enorme efeito sobre a disponibilidade de
agua para o cafeeiro, uma vez que, 0 acesso a agua depende do seu fluxo. Deste modo, 0s
maiores valores de K observados nos sistemas de manejo PS60, PS80 e EL podem contribuir
para a secagem mais rapida da camada superficial do Cambissolo (LEMON, 1956; YANG e
YANFUL, 2002), reduzindo a disponibilidade de dgua ao cafeeiro. Todavia, ha uma reducao
da K a medida que a umidade na superficie do solo diminui, pois a camada seca quebra a
continuidade dos poros com o restante do perfil do solo (AYDIN et al., 2005) fazendo com
que a evaporagdo ocorra com menor intensidade (LEMON, 1956; AYDIN et al., 2005)
propiciando maior volume armazenado de agua a ser explorado pelas raizes em subsuperficie.

Embora alguns tratamentos apresentem resultados benéficos até a profundidade de
0,45-0,50 m (PS60 e PS80), quanto a retencdo de agua, distribuicdo de poros e condutividade
hidraulica ndo saturada (Figura 6), se destaca uma forte reducdo nessas propriedades nas
profundidades de 0,35-0,50 m, 0,55-0,80 m e 0,75-0,80 m, respectivamente para PS40, PS60
e PS80. Conforme ja salientando por ocasido da discussdo da condutividade hidraulica
saturada, € provavel que isto se deva a acao da base dos implementos sobre a estrutura fragil
do Cambissolo, promovendo a compactacdo do mesmo abaixo daquelas profundidades.
Salienta-se para a ndo coincidéncia entre a profundidade de ocorréncia dessas alteracfes
indicativas de compactacdo com a profundidade méxima de alcance dos implementos. I1sso
deve ser levado em conta na tomada de deciséo da profundidade de trabalho dos implementos
evitando reducéo da eficiéncia desejada com as operagdes.

A ocorréncia de compactacdo na camada subsuperficial do solo devido a subsolagem e
enxada rotativa, ja foram relatados na literatura (BORRESEN e NIJOS, 1993; ARAUJO
JUNIOR et al. (2011). Nessa linha de pesquisa, Borresen e Nijos (1993) relacionam a
ocorréncia da compactacao a conformacéo da enxada rotativa, que promove um espelhamento

do solo logo abaixo do ponto de contato com o solo. No presente estudo, entretanto, é
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provavel que o fenbmeno tenha ocorrido em funcdo da carga aplicada pela haste do
subsolador, utilizado no preparo profundo do sulco de plantio, pois segundo Araujo Junior et
al. (2011) a acdo desses implementos ocorre logo abaixo do limite de contato da haste com o
solo. Assim, a compactacdo deve ter contribuido para a reducdo dos poros maiores,
transformando-os em poros menores, o que resultou em menor movimento de 4gua no solo, o
que pode influenciar negativamente também no desenvolvimento do sistema radicular abaixo
daquelas profundidades, assim como no uso de agua para as plantas abaixo da camada
compactada, e isto ndo foi investigado neste trabalho.

Em termos gerais, o presente trabalho demonstrou que o manejo adequado de
Cambissolos, que morfologicamente sdo solos com menor potencial produtivo, pode
proporcionar melhores condicBes no solo para a cafeicultura no tocante a dinamica de agua no
perfil e desenvolvimento radicular. Todavia, estudos relatando a duracdo dos efeitos dessas
alteracbes fisico-hidricas decorrentes do preparo profundo do solo e implicacdes na
longevidade e produtividade de cafeeiros ndo séo relatados na literatura, sendo, portanto,
incentivados tendo em vista a importancia da cultura para varios paises de clima tropical.

4. CONCLUSAO

O presente estudo buscou avaliar sistemas de preparo para Cambissolos adensados e rasos,
por meio das alteracdes na configuracdo da porosidade e nas propriedades hidraulicas. A
partir dos resultados obtidos, € recomendavel o revolvimento do solo com enxada rotativa
associado a subsolagem nas profundidades de 0,60 m e 0,80 m, pois essas técnicas melhoram
a infiltracdo, armazenamento e movimento de agua até 0,50 m de profundidade nesse solo.
Aliado ao preparo na linha, o cultivo da braquiaria, aumenta a infiltracdo de agua no solo na
entrelinha da cultura cafeeira, o que contribui para reducéo de problemas erosivos. Todavia,
para o preparo na linha com o uso tanto do sulcador como do subsolador, é necessario cautela
visando a evitar compactacdo do solo em camadas localizadas abaixo do contato da base das

hastes dos equipamentos.
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