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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café, com expressiva contribuicdo para
economia nacional. Apesar disso, a producéo brasileira enfrenta desafios, como a ocorréncia de
periodos prolongados de estiagem e a expansdo de lavouras cafeeiras em solos considerados de
baixa aptidao agricola, como os Cambissolos. Lavouras sobre esta classe de solo estdo sujeitas
a perdas de producdo devido a sua baixa fertilidade fisico-hidrica, sobretudo quando néo
manejadas adequadamente. O preparo mecanico do sulco de plantio, como parte de um sistema
de manejo, constitui uma etapa crucial para o adequado estabelecimento da cultura. Avalia¢des
de qualidade fisica do solo a longo prazo nesses sistemas de preparo ainda sdo requeridas para
a correta recomendacdo técnica. No entanto, essas avaliagdes geralmente demandam grande
numero de amostras, o que além de oneroso, pode causar a destruicdo do corpo sob estudo,
podendo inviabilizar pesquisas de longa duracdo. Nesse contexto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar as condicdes fisicas de sulcos de plantio de cafeeiro através de métodos
menos invasivos e destrutivos. O experimento foi instalado em &rea localizada no municipio de
Nazareno-MG. O plantio foi realizado no dia 23 de dezembro de 2015, com a cultivar Catuai
Vermelho — IAC 99 (Coffea arabica L.). O espagamento adotado foi de 3,6 mentre linhas e
0,75 m entre plantas. Para abertura dos sulcos de plantio, que distingue os tratamentos, foram
utilizados trés tipos de implementos: no T40 foi utilizado um sulcador para o preparo do solo
até 40 cm de profundidade; para o T60 foi utilizado um preparador para revolvimento do solo
(mix) até 60 cm; e no T80 foi utilizado um subsolador para preparo até 80 cm e mix para
revolvimento do solo até 60 cm. As avaliacdes em campo foram realizadas em dezembro de
2019, onde foi determinada a resisténcia a penetracdo de perfis de sulcos de plantio até 60 cm
de profundidade com a utilizacdo de um penetrémetro de impacto. Amostras foram coletadas
para o ajuste de modelos para curva de retenco de agua (CRA) e Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
em funcdo do Grau de compactacdo do solo (GC). Por meio das analises de penetrometria
realizada em campo e em laboratério foi possivel predizer o GC desses perfis. Amostras com
estrutura preservada foram coletadas em duas trincheiras escolhidas ao acaso para realizar uma
analise de correlacdo entre os resultados observados e preditos por meio da penetrometria.
Verificou-se correlacao linear positiva forte (r = 0.81). O aumento do GC acarretou mudancas
significativas no formato das CRAs. O IHO aumentou em decorréncia do aumento do GC até
80%. A porosidade de aeracao foi o primeiro fator limitante, seguida pela impedancia mecanica
do solo. Valores de GC proximos ou acima de 88% representam uma condicdo de extrema
limitacdo fisica. Os métodos de preparo mecanico do sulco de plantio foram determinantes para
garantir uma melhor fertilidade fisico-hidrica. Os tratamentos cujo preparo do sulco de plantio
foi realizado com mix apresentaram maior volume de solo potencialmente exploravel pelas
raizes.

Palavras-chave: preparo profundo; qualidade fisica do solo; grau de compactacdo; intervalo

hidrico 6timo.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest coffee producer, with an expressive contribution to its
national economy. Crops implanted in soils considered of low agricultural suitability, such as
an Inceptisol (Cambissolo Haplico Distréfico), associated with the occurrence of long periods
of drought, can be a challenge for coffee production. Crops on this soil class are subject to
production losses due to their low physical-hydric fertility, especially when not properly
managed. Mechanical preparation of the planting furrow, as part of a management system, is a
crucial step for the proper establishment of the crop. Long-term soil physical quality
assessments in these tillage systems are still required for a correct technical recommendation.
However, these assessments usually require a large number of samples, which, in addition to
being costly, can cause destruction of the body under study, which may make long-term
research unfeasible. In this context, the objective of the present work was to evaluate the
physical conditions of coffee planting furrows using less invasive and destructive methods. The
experiment was installed in an area located in the municipality of Nazareno-MG. Planting was
carried out on December 23, 2015, with the cultivar Catuai Vermelho — IAC 99 (Coffea arabica
L.). The adopted spacing was 3.6 m between planting lines and 0.75 m between plants. To open
the planting furrows, which distinguishes the treatments, three types of implements were used:
at T40, a furrower was used to prepare the soil up to 40 cm in depth; for T60, a soil tiller (mix)
up to 60 cm was used; and at T80, a subsoiler was used for preparation up to 80 cm and a mix
for soil tillage up to 60 cm. Field penetration resistance assessments were carried out in
December 2019, using an impact dynamic penetrometer. On the same occasion, samples were
collected to adjust models for the Water Retention Curve (CRA) and the Least Limiting Water
Range (IHO) as a function of the soil compaction degree (GC). Through the analysis of the
penetrometer carried out in the field and in the laboratory, it was possible to predict the GC of
these profiles. Undisturbed samples were collected in two randomly chosen trenches to perform
a correlation analysis between the observed and predicted results by the penetrometer analysis.
There was a strong positive linear correlation (r = 0.81) between the observed degree of
compaction and the predicted degree of compaction. The increase in GC caused significant
changes in the shape of the CRAs. The IHO increased as a result of the increase in the CG up
to 80%. Aeration porosity was the first limiting factor, followed by soil mechanical impedance.
GC values close to or above 88% represent a condition of extreme physical limitation. All the
methods used to prepare the planting furrow were crucial to ensure better physical-hydric
fertility. The treatments in which the planting furrow was prepared using a mix had a greater
volume of soil potentially exploitable by the roots.

Keywords: deep tillage; soil physical quality; degree of compaction; least limiting water range.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de café do mundo, com destaque para o Estado de Minas
Gerais que possui maior parque cafeeiro nacional (CONAB, 2020). A incorporacdo de novas
areas para cultivo e a competicdo com outras culturas, como soja e milho, tém levado ao
estabelecimento de lavouras cafeeiras em areas de solos com baixa aptidao agricola. Estudos
realizados no inicio da década passada revelaram que 70% das lavouras cafeeiras no Estado
estavam implantada sobre Latossolos, 20% em Argissolos, e 10% em areas de ocorréncia de
Cambissolos (BERNARDES et al., 2012). Esta ultima classe de solo, entretanto, pode ser
considerada marginal para exploragdo com a cultura devido a limitagdes quimicas e fisico-
hidricas (LEPSCH, 2010). No municipio de Nazareno, localizado na mesorregido dos Campos
das Vertentes, o percentual de lavouras sobre Cambissolos € ainda maior, aproximadamente
30% (HORTA et al., 2009), o que chama a atencdo para a necessidade de estudos detalhados
referentes a adequacdo de manejo nesses solos.

Como principais obstaculos para exploracdo desses solos destacam-se: ocorréncia em
relevos movimentados; pouca profundidade efetiva de desenvolvimento radicular; pequeno
armazenamento de agua disponivel; susceptibilidade ao selamento da camada superficial
(encrostamento), o que associado a baixa permeabilidade desses solos e chuvas erosivas,
potencializam o deflavio superficial e consequentemente 0s processos erosivos. Lavouras sobre
esta classe de solo estdo sujeitas a perdas de producédo por estresse hidrico, sendo este um dos
principais fatores que afetam o desenvolvimento e produtividade da cultura (DAMATTA,
RAMALHO, 2006).

Praticas que visem mitigar efeitos negativos de déficit hidrico sdo essenciais e
determinantes, sobretudo em cultivos de sequeiro. Dessa forma, estudos vém sendo realizados
com intuito de melhorar a fertilidade fisico-hidrica pelo sistema de preparo do solo
(DALMAGO et al., 2009; SERAFIM et al., 2011). Na cafeicultura tem sido sugerido o preparo
de sulcos profundos para o plantio, por promover alteragdes benéficas na estrutura e
configuragdo do espaco poroso e romper camadas adensadas que limitam o crescimento
radicular (BARBOSA et al., 2020; SERAFIM et al., 2011, 2013a; SILVA et al., 2021).

Essas intervencdes podem causar mudancas na densidade do solo, que por sua vez, esta
relacionada com multiplos pardmetros, sejam de caréater fisico, quimico ou biologico. Assim, a
densidade do solo, tem sido utilizada como indicador de qualidade fisica, sendo considerada
uma das principais propriedades do solo. Se tratando de qualidade fisica do solo, diversos

modelos e indices tém sido propostos na literatura para tal avaliacdo. Um desses modelos com
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especial destaque € o Intervalo Hidrico Otimo (SILVA; KAY; PERFECT, 1994), que possui a
vantagem de unir em um unico parametro informacdes sobre a disponibilidade de dgua para as
plantas, limitaces de aeragdo e resisténcia a penetracéo do solo (LEAO et al., 2004; SILVA;
KAY, 1996). Outro parametro para avaliacdo do solo é o Grau de Compactacdo (GC), que
reflete os impactos do manejo sobre sua qualidade fisica (BETIOLI JUNIOR et al., 2012;
SUZUKI et al., 2007).

No entanto, o solo, especialmente o sulco de plantio, pode ser um ambiente
caracterizado por grande heterogeneidade estrutural, tendo em vista os diferentes tipos de solo
e 0s métodos mecanicos de preparo (SCHNEIDER et al., 2017; SILVA et al., 2021). Assim,
identificar a profundidade efetiva de preparo, bem como o volume de solo potencialmente
exploravel pelas raizes demanda um grande nimero de amostras. Essa prospeccao de dados
geralmente é uma operacao laboriosa, sobretudo em profundidades abaixo da camada aravel.
Para a obtencdo de uma maior densidade de observac6es em campo sdo requeridas amostragens
em grande quantidade, o que além de oneroso, causa expressiva perturbacdo no corpo sob
estudo (TABBAGH et al., 2000).

Métodos minimamente invasivos podem ser uma op¢ao para viabilizar essas avaliacdes
em grandes areas. De tal forma, esses métodos devem ser representativos, economicamente
viaveis e de facil realizacdo, seja em campo ou em laboratério. Uma alternativa é a utilizacdo
da penetrometria para avaliar a qualidade estrutural do solo, tendo como base a caracterizagéo
do seu comportamento fisico-hidrico em relacdo a resisténcia a penetracdo, umidade e sua
densidade.

Diante do exposto, faz se necessario estudos mais aprofundados relacionados a duracao
dos efeitos do preparo profundo dos sulcos de plantio na mencionada classe de solo,
considerando a importancia da cafeicultura na economia nacional. Além disso, a busca por
metodologias que permitam a obtencdo de uma maior densidade de informacdo de forma
minimamente intrusiva e destrutiva € crucial para obtencdo de dados de forma mais eficiente,

beneficiando assim, a pesquisa e produtores.
2 HIPOTESE

A utilizacdo de andlises de penetrometria realizadas sob condi¢Ges de campo e
laboratdrio, juntamente com a caracterizacao fisico-hidrica do solo, € uma alternativa viavel
para avaliar a qualidade estrutural de sulcos de plantio de forma minimamente invasiva e

destrutiva.
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3 OBJETIVO GERAL

Avaliar as condic¢des fisicas de sulcos de plantio de cafeeiro por meio de métodos menos

invasivos e destrutivos apds quatro anos de implantacéo de lavoura.

3.1 Obijetivos Especificos

Realizar a caracterizacdo dos atributos fisicos do solo correlatos ao grau de
compactacao, retencéo e disponibilidade de agua, aeracao e resisténcia a penetracao.

Determinar a resisténcia a penetracdo em pontos dispostos em transectos
perpendiculares a linha de plantio do cafeeiro nos diferentes tratamentos.

Estimar a densidade do solo bem como grau de compactacéo e intervalo hidrico 6timo
ao longo de todo perfil dos sulcos de plantio.

Coletar e analisar material com estrutura preservada provenientes dos perfis dos sulcos

de plantio para validagéo das estimativas.
4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Cafeicultura

Dentre as espécies do género Coffea duas se destacam pela sua importancia comercial -
Coffea arabica L. (café arabica) e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner (café conilon) —
sendo essas, as mais consumidas no mundo. No Brasil, a cafeicultura comegou a despontar
como fonte de riqueza na primeira metade do século XI1X, tendo grande importancia histérica,
seu contexto produtivo esteve intimamente atrelado aquestdes politicas e sociais (FURTADO,
2005). Além do saldo positivo na balanca comercial brasileira, a cafeicultura € uma fonte de
empregos, principalmente os diretos, contribuindo também para a manutencgdo do trabalhador
no meio rural (MOREIRA et al., 2019). Atualmente, a cafeicultura segue com sua relevancia
econbmica, e apesar do registro de uma sensivel reducdo na area de cultivo, houve um aumento
na producdo nos ultimos anos, fato este decorrente de ganhos em produtividade (MOREIRA et
al., 2019).

O maior produtor mundial de café é o Brasil, com uma producdo média anual de 53
milhdes de sacas (60 kg) nos anos cafeeiros entre 2013/14 e 2018/19, seguido pelo Vietna (28
milhdes sacas), Colombia (14 milhGes de sacas), Indonesia (12 milhdes de sacas) e Etiopia (7
milhdes de sacas) (ICO, 2019). Em 2020, segundo o quarto levantamento anual da Companhia
Nacional de abastecimento, 63,08 milhdes sacas de café foram beneficiadas, representando um
aumento 27,9% em relagdo 2019 e 2,3% em relacdo a 2018 (CONAB, 2020). Com a influéncia

de bienualidade negativa, a segundo levantamento da safra de 2021 indica uma reducdo de
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22,6% em relacdo a safra atual (CONAB, 2021). No pais, o Estado de Minas é o maior produtor
do gréo, seguido pelo Espirito Santo, S&o Paulo, Bahia, Rond6nia e Parana (SARAIVA et al.,
2018).

O verdo gquente e tmido e inverno ameno e seco sao propicios para qualidade e producao
do café, condicGes encontradas, sobretudo, no Cerrado mineiro. Aliado as condi¢des climaticas
favoraveis, o sucesso da cultura no Estado se deve a modernizagdo das lavouras, com
mecanizacdo, manejo de adubacéo e irrigacdo, quando possivel (FERNANDES et al., 2012).
As oscilagcBes na producdo do café sdo decorrentes da propria bienualidade do cafeeiro
(MENDONCGCA et al., 2011; RENA; MAESTRI, 1985), e de fatores de ordem climatica, como
0 regime de chuvas e temperatura (CAMARGO, 2010). Tal influencia se expressa
principalmente na sincronizacéo de floradas, e pela ocorréncia de estresse hidrico.

Em locais com pequena a variacdo no fotoperiodo, regides equatoriais por exemplo, o
cafeeiro ndo apresenta estacdo de florescimento bem definida, onde os dias sempre curtos
representam uma condicdo de indugdo continua a floracdo (DE CAMARGO, 1985). Nessas
condicdes, o florescimento e frutificacdo é condicionado pelo ciclo hidrolégico. No Brasil,
comumente, a ocorréncia do florescimento do cafeeiro é associado a um periodo de déficit
hidrico seguido por irrigacdo ou precipitagdes (CAMARGO; CAMARGO, 2001; DO
NASCIMENTO et al., 2008).

A sincronizacdo da florada é determinante na producdo, uma vez que condiciona a
qualidade e a quantidade do grdo colhido (DAMATTA et al.,, 2007). Além disso, a
sincronizacdo permite que o desenvolvimento e maturacdo dos frutos ocorra durante condicdes
climéticas favoraveis. Apesar de se almejar o periodo reprodutivo (floracdo, granacdo e
maturacdo) em épocas de maior disponibilidade hidrica, as lavouras estdo sujeitas a periodos
de estiagem. Em 2019, por exemplo, um veranico de aproximadamente 40 dias ocorrido nas
primeiras semanas do ano, prejudicou o crescimento dos frutos, ocasionando menor
rendimento, com elevado nimero graos pequenos, mal formados, chochos e de casca grossa
(CONAB, 2019).

A suplementac&o hidrica, por meio de sistemas de irrigacdo, em contraponto aperiodos
de estiagem, tem se mostrado promissora na cafeicultura com aumento na produtividade
(FERNANDES et al., 2012; PERDONA et al., 2012). Entretanto, a adocdo de irrigacio é
dependente, além de recursos econémicos, da propria disponibilidade de agua (PAZ;
TEODORO; MENDONCGCA, 2000). Nesse sentido, produtores e pesquisadores tém buscado por

alternativas a estas adversidades, como 0 uso de genotipos mais resistentes, adocéo de culturas
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de cobertura nas entrelinhas, adensamento de plantas e preparo profundo do sulco de plantio
(BARBOSA et al., 2020; SCHNEIDER et al., 2017; SERAFIM et al., 2011).

4.2 Cambissolos

Em escala nacional, os Cambissolos ocupam pouco mais de 5% do territorio brasileiro
(SANTOS et al., 2011). No entanto, segundo levantamento, no Estado de Minas Gerais, 0S
Cambissolos representam uma area de 10.464.438 hectares, equivalentes a cerca de 18% da
superficie do Estado, com notada ocorréncia nas regides do Alto Paranaiba e Alto Sdo Francisco
(AMARAL et al., 2004), mas também na Regido dos Campos das Vertentes, onde foi montada
area experimental do presente estudo. Na cafeicultura, Bernardes et al. (2012) realizaram um
estudo sobre a distribuicdo das lavouras no Estado de Minas Gerais. Na época, 0s autores
verificaram que cerca de 90% das lavouras estavam implantadas sobre Latossolos e Argissolos.
Ainda segundo esses autores, das trés classes de solos predominantes sob lavouras de café, cerca
de 10% estavam situadas em éreas de ocorréncia de Cambissolo.

Do ponto de vista pedogenético, os Cambissolos sdo solos pouco desenvolvidos,
podendo apresentar caracteristicas inerentes ao material de origem pela presenca de minerais
primarios facilmente intemperizveis (RESENDE et al., 2014). Seu ambiente tipico de
ocorréncia no estado de Minas Gerais se encontra em areas de relevo ondulado a forte ondulado.
Geralmente, sdo solos pouco profundos e podem apresentar valores elevados de silte, que
devido ao seu pequeno tamanho (0,05 a 0,002 mm) e baixa capacidade de agregacao, pode levar
ao entupimento de poros, diminuindo sua permeabilidade (BRANDAO et al., 2006). Altos
teores de silte no solo aumentam a ocorréncia de selamento superficial (encrostamento),
diminuindo a capacidade de infiltracdo (RESENDE et al., 2014). Segundo Lepsch (2010) esses
fatores somados contribuem para sua notada susceptibilidade a eroséo hidrica.

Embora sejam reconhecidas as limitagdes agronémicas de solos pertencentes a essa
classe, muitas areas de Cambissolos estdo inseridas no contexto produtivo agricola, em culturas
como: soja, milho e feijdo (ANDRADE et al., 2012); bananeira (MOTA; DE ALENCAR; DE
ASSIS JUNIOR, 2015); pinus (PFLEGER; CASSOL; MAFRA, 2017); eucalipto (ANDRADE
et al.,, 2017; AVANZI et al.,, 2011; GATTO et al.,, 2010); cana-de-actcar (BUSATO,;
CANELLAS; VELLOSO, 2005). A obtencdo de resultados positivos na exploracdo desses
solos € condicionada a implementacdo de um manejo adequado, adotando praticas
conservacionistas como terraceamento e manutengéo da cobertura do solo.

Em determinadas situagdes, com culturas especificas e manejo adequado, 0s

Cambissolos podem até se sobressair em alguns parametros quando comparados a solos tidos
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como de melhor qualidade fisica. Isto foi observado por Severiano et al. (2009), que avaliando
o potencial de uso de solos para a cultura da cana-de-agUcar, verificaram que o Cambissolo,
naquelas condicGes de estudo, apresentou maior capacidade de agua disponivel quando
comparado a um Latossolo. Tal conclusdo fundamentou-se na estrutura desses solos, tendo em
vista o arranjo em blocos dos agregados no Cambissolo permitir maior retencéo de d4gua e maior
resisténcia a compactacao quando comparado a estrutura granular do Latossolo.

Serafim et al. (2013b) comparando Latossolos e Cambissolos sob lavouras cafeeiras em
sistema conservacionista, concluiram que o sulcamento para o plantio, com revolvimento até
0,6 m, resultou em alteracdes positivas nos parametros fisicos desses solos, com incremento no
potencial de uso dos Cambissolos. Dessa forma, ressalta-se que apesar de suas restrigdes ao uso
agricola, sob manejo adequado, os Cambissolos apresentam potencial para producéo, inclusive
podendo ter suas propriedades fisicas e quimicas melhoradas (AVANZI et al., 2011;
BARBOSA et al., 2020; SERAFIM et al., 2013a; SEVERIANO et al., 2009).

4.3 Preparo do Solo

O preparo mecanico do solo objetivando a producdo agricola, propicia o
condicionamento de suas propriedades fisicas afim de permitir adequado desenvolvimento
vegetal (TORMENA et al., 2002). Consiste na movimentagdo de massa de terra por meio do
uso de aparatos mecanicos, resultando em modificacdes na estrutura, porosidade e densidade
do solo (CUNHA et al., 2010). Entretanto, normalmente nao é realizado em profundidade e a
restricdo ao acesso de recursos armazenados no subsolo pode resultar em severa depressao do
rendimento vegetal (SCHNEIDER et al., 2017). Um dos efeitos almejados no preparo do solo
é a reducdo da resisténcia a penetracdo de raizes, cujo impedimento mecanico pode ser de
origem pedogenética (adensamento) ou causado por manejo inadequado (compactacao).

A reorganizagdo do volume do solo, seja por afrouxamento ou por revolvimento da
massa de terra, influi diretamente sobre as propriedades fisicas do solo. Tal influéncia se
processa no sentido de alteragfes no tamanho, forma, organizacao, conectividade e distribuicéo
de poros, modificando por consequéncia, o perfil da curva de retencdo de agua no solo,
capacidade de infiltracdo e drenagem (KAY; VANDENBYGAART, 2002). Essas alteracoes
promovidas nos espagos porosos também afetam a dindmica de trocas de gases entre o solo e a
atmosfera, principalmente pelas modificagdes na macroporosidade (RODRIGUES et al., 2011).
Na maioria das culturas agricolas, as plantas ndo toleram condi¢des de encharcamento do solo,
devido a baixa difusdo do oxigénio na agua, essencial para respiracdo das raizes. Assim, é

fundamental que haja no solo uma porosidade de aeragdo (KLEIN; LIBARDI, 2002).
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O preparo do solo, no entanto, quando realizado de maneira inadequada pode acarretar
grandes perdas, sejam elas de ordem econémica ou ambiental, impactando inclusive no estoque
carbono do solo (SILVA et al., 2017b). Os maiores prejuizos no Brasil sdo traduzidos em erosédo
hidrica e compactacdo do solo (ALMEIDA et al., 2019; DIAS JUNIOR et al., 2003; DIAS
JUNIOR; PIERCE, 1996; RAMOS et al., 2013). Em culturas perenes, o preparo do solo para
plantio é fator determinante, visto que a planta permanecera no campo por anos a fio. O
adequado preparo do sulco de plantio se torna ainda mais relevante no que concerne a
exploracdo de regides onde a seca edafologica possa ser uma limitacdo para producédo vegetal.

Na cafeicultura do Estado de Minas Gerais, as lavouras tém se expandido para regides
onde o regime de chuvas é concentrado em alguns meses do ano, caracterizando um desafio
para produtores (BERNARDES et al., 2012). Além disso, cada vez mais solos tidos como de
baixa aptiddo para cultura tem sido incorporados as plantac@es, como é o caso dos Cambissolos
(BARBOSA et al., 2020). Em busca por alternativas para mitigar perdas por estresse hidrico no
cafeeiro, produtores, técnicos e pesquisadores vem desenvolvendo sistemas de manejo capazes de
propiciar a exploracdo viavel de areas antes consideradas marginais.

Um desses sistemas foi descrito por Serafim et al. (2011), o sistema conhecido com AP
Romero € caracterizado, dentre outras coisas, pela aplicagdo de altas doses de gesso, cultivo de
braquiaria nas entrelinhas, plantio semiadensado e preparo do sulco de plantio com correcdo
quimica até 0,6 m de profundidade. O preparo profundo do sulco de plantio aumenta a
viabilidade de producdo em locais onde o solo pode apresentar alguma restricdo ao
desenvolvimento de raizes e em regides com chuvas irregulares e periodos secos pronunciados
(SCHNEIDER et al., 2017). O condicionamento fisico e quimico proporcionado por esses
sistemas possibilita um bom desenvolvimento radicular, permitindo a exploracdo de um maior
volume de solo e a absorcdo de agua em camadas mais profundas (BARBOSA et al., 2020;
SERAFIM et al., 2011, 2013a).

Entretanto, apds o preparo a massa revolvida de solo tende a se reorganizar, atingindo
um novo estagio de equilibrio. A magnitude desse processo é variavel conforme a mineralogia
do solo, estrutura, ciclos de umedecimento e secagem, atividade de microrganismos, manejo e
tempo (BERTOL et al., 2000, 2004; SILVA et al., 2017a; VIANA; FERNANDES FILHO;
SCHAEFER, 2004). Assim, trabalhos que visem a obtencdo de informacdes sobre a duragéo
dos efeitos do preparo do solo sdo necessarios para a correta recomendacao técnica, sobretudo

em lavouras perenes.
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4.4 Penetrometria

Na ciéncia do solo, a penetrometria é a avaliagdo da resisténcia do solo & penetracao
(RP). Entende-se por RP a forca contraria exercida pala matriz do solo em resposta a
deformacdes decorrentes do crescimento radicular ou insercdo de aparatos mecanicos
(MEDINA; CAMACHO-TAMAYO; CORTES, 2012). A RP reflete os efeitos combinados da
textura, estrutura, agregacdo, umidade e densidade do solo (CORADO NETO et al., 2015;
MOME FILHO et al., 2014; TORMENA et al., 2002). No entanto, as discussées em torno da
RP convergem, majoritariamente, para a relacao entre a densidade e a umidade do solo.

De forma geral, observa-se que maiores valores de RP tendem a ocorrer quando o solo
apresenta maior densidade e menor umidade (SANTOS; DE JESUS; VALENTE, 2012). De
maneira oposta, com o0 aumento na umidade, ocorre o decréscimo das forcas de coesdo entre as
particulas do solo, além de propiciar uma diminuicdo do atrito interno, resultando assim, na
diminuicdo da RP (CUNHA; VIEIRA; MAGALHAES, 2002). Arelagio entre RP, umidade e
densidade pode ser descrita por meio da curva de resisténcia a penetracdo do solo (CRP), com
a aplicacdo e ajuste de modelos matematicos (BLAINSKI et al., 2008; SILVEIRA et al., 2010).

Quase a totalidade das plantas terrestres, bem como as culturas agricolas, tém o solo
como um meio para desenvolvimento, fornecendo suporte fisico, &gua, oxigénio e nutrientes
(BLAINSKI et al., 2008; COLOMBI et al., 2017; LAPEN et al., 2004). Desse modo, para 0
sucesso de uma cultura, dentre outras condicdes, 0 solo deve ser capaz permitir o
desenvolvimento adequado do sistema radicular. Uma RP muito elevada limita a exploragédo
pelas raizes de um maior volume de solo, podendo levar a planta a sofre por estresse hidrico,
nutricional ou mesmo acarretar seu tombamento.

A penetrometria tem sido utilizada na avaliagdo da qualidade fisica do solo, como por
exemplo, no diagnoéstico de compactacdo (BERGAMIN et al., 2010; CORADO NETO et al.,
2015; OTTO et al., 2011). A qualidade fisica do solo, além de ser dependente da pedogénese,
é também dependente do manejo adotado, sendo este ultimo, crucial para a manutengdo de
sistemas produtivos (HUBERT et al., 2007; TORMENA et al., 2002). Blainski et al. (2008) por
meio da utilizacdo da CRP, constataram que a RP foi modificada pelos sistemas de uso e
manejo, indicando que em solos compactados é necessario maior umidade para manter a RP em
niveis adequados ao crescimento das plantas.

Imhoff, da Silva e Tormena (2000) utilizaram a CRP na avaliacdo sistema de pastejo
intensivo rotacionado com capim-elefante e identificaram areas potencialmente limitantes ao
crescimento radicular. Ralisch et al. (2008) avaliaram diferentes sistemas de manejo e

verificaram que os primeiros dois anos de implantacao do sistema de plantio direto € um periodo



21

critico quanto a RP nas camadas superficiais do solo. Esses autores, de forma geral, concluiram
que a RP € uma ferramenta Util para orientar as praticas de manejo, visando a manutencédo da
qualidade fisica do solo.

Diversos autores ao longo do tempo tém estabelecidos valores criticos de RP para o
desenvolvimento radicular. Entretanto, os valores criticos adotados variam conforme acultura
sob investigacéo, o solo e seu manejo, sendo comumente compreendidos numa faixa entre 2 e
3,5 MPa (BLAINSKI et al., 2008; IMHOFF; SILVA; TORMENA, 2000; LAPEN et al., 2004;
LEAO et al., 2004; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). Para o cafeeiro, por se tratar de
uma cultura perene e arbustiva, tem sido adotado o valor critico de 3.0 MPa (SERAFIM et al.,
2013c; SILVA et al., 20154, 2019).

Os dispositivos utilizados na penetrometria sao denominados de penetrdmetros, que sao
aparatos dotados de uma haste com um cone na extremidade inferior. Esses equipamentos
podem ser classificados conforme seu principio de funcionamento, como estaticos ou
dindmicos: nos penetrémetros estaticos uma haste penetra o solo de forma continua em
decorréncia de uma pressdo exercida sobre todo o conjunto, e a RP é registrada em um
dinambémetro (BEUTLER; CENTURION; SILVA, 2007); ja os penetrometros classificados
como dindmicos, sdo também conhecidos como penetrémetros de impacto, pois sua haste
penetra no solo em resposta ao impacto de um peso em queda livre de uma altura constante
(STOLF; FERNANDES; FURLANI NETO, 1983).

Em comparacao entre tipos de penetrometros, verifica-se certa diferencia¢do quanto aos
resultados obtidos, sendo em geral, observados maiores valores de RP nos penetrémetros de
impacto. Beutler, Centurion e Silva (2007) mostraram que em solo compactado, o penetrometro
de impacto apresentou valores de RP superiores quando comparados aos valores obtidos pelos
penetrdmetros de anel dinamomeétrico eeletrénico. Roboredo et al. (2010) também observaram
maiores valores de RP obtidos pelo penetrémetro de impacto.

Diversos designes de penetrdmetros estaticos estdo disponiveis no mercado, sendo
empregados em estudos além da ciéncia do solo, a exemplo, na ciéncia dos alimentos.
Entretanto, como mencionado por Herrick e Jones (2002), os penetrdmetros estaticos do tipo
acionamento manual apresentam algumas limitagOes: sdo relativamente caros; precisam
penetrar o solo em uma velocidade constante, estando sujeitos a variagdes conforme operador;
necessitam ser recalibrados constantemente; e, possuem uma faixa de leitura de RP mais
limitada comparativamente a penetrdmetros dindmicos. Essas limitagdes, no entanto, podem
ser sanadas caso 0 acionamento do equipamento seja feito de forma automatizada em

substituicdo a forma manual. J& os penetrdmetros de impacto sdo aparatos robustos, de facil



22

utilizacdo, baixo custo e que apresentam como principal vantagem a pequena interferéncia do
operador nos resultados (STOLF; FERNANDES; FURLANI NETO, 1983).

4.5 Grau de Compactacéo do Solo

A densidade é uma das principais propriedades do solo, uma vez que esta diretamente
relacionada com diversos parametros, sejam de carater fisico, quimico ou bioldgico, sendo
frequentemente utilizada como indicador de qualidade fisica (ARSHAD; LOWERY;
GROSSMAN, 1996). Define-se densidade do solo (Ds) como a razéo entre a massa de sélidos
e seu volume total. A massa de sélidos do solo é dependente de sua textura e de sua mineralogia.

O volume ocupado por uma dada massa de sélidos, por sua vez, além de ser dependente
de processos pedogenéticos € também influenciado pela acdo antrdpica, como 0 manejo
agricola (SEVERIANO et al., 2010, 2013). Tal volume decorre do arranjo espacial da massa de
solidos, caracterizando o tipo de estrutura do solo, bem como o tamanho, proporcédo e
distribuicdo dos espagos vazios. Assim, estabelecer comparac6es de densidade entre diferentes
tipos de solos pode ser uma problematica devido aos diversos fatores que podem influenciar
nos resultados.

Para contornar tal empecilho, o grau de compactacéo solo (GC) tem sido utilizado como
indicador de qualidade fisica por minimizar influéncias decorrentes das diferencas
pedogenéticas entre solos (KLEIN, 2006). O GC ¢é a razdo entre a Ds e a densidade méaxima
(Dsmax) obtida em um teste de compactacio (BETIOLI JUNIOR et al., 2012). A Dsmax pode
variar conforme o método utilizado nesses testes, bem como a energia aplicada para
compactacdo (SUZUKI et al., 2007).

Um desses métodos de determinacdo do GC € o ensaio de Proctor Normal (BOWLES,
1986; STANCATI et al., 1981). A energia de compactacao utilizada nesse ensaio € equivalente
aum rolo tipo “pé de carneiro” leve (5 a 7 t), passando 12 vezes sobre uma camada de solo com
30 cm de espessura (VARGAS, 1978). J& na Agricultura, a energia de compactacao representa,
aproximadamente, 15 passadas de um trator com 0,727 t na roda (pressao de 140 kPa) em solo
franco arenoso (RAGHAVAN et al., 1976).

4.6 Intervalo Hidrico Otimo

O estabelecimento e crescimento de plantas, bem como o desenvolvimento de uma
cultura de interesse agricola esta intimamente ligada a disponibilidade hidrica. Usualmente, a
agua disponivel as plantas é considerada como sendo o conteddo de agua retida no solo,

delimitado por um limite superior e inferior. Esses limites sdo a capacidade de campo (Cc) e 0
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ponto de murcha permanente (Pmp) (VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1931), ambos de
carater tedrico.

Embora haja questionamentos a respeito de sua adogéo, esses conceitos sao amplamente
utilizados por sua praticidade técnica (AGUIAR NETTO; NACIF; REZENDE, 2014,
REICHARDT, 1988). De forma simplificada, a Cc é a quantidade de &gua retida no solo ap6s
drenagem do excedente pela acdo da gravidade (REICHARDT, 1988). J4 o Pmp, apesar de ser
um conceito aplicado ao solo, se baseia em principios fisiologicos (BERNARDO, 1995),
podendo ser entendido como a umidade no solo na qual as plantas ndo conseguem recuperar
sua turgescéncia, mesmo apos submetidas a uma condi¢do de atmosfera saturada (BRIGGS, L.
J.; SHANTZ, 1912).

Apesar da conveniéncia em se considerar a faixa de agua disponivel dentro dos limites
supracitados, a reposta das plantas a disponibilidade de agua no solo geralmente ndo ocorre de
maneira tdo simplista. Além de 4gua em quantidade e qualidade, o solo deve fornecer condigdes
propicias ao desenvolvimento das plantas. Assim, um indice de qualidade fisica do solo que
integre os efeitos combinado da disponibilidade 4gua, impedancia mecanica e aeracéo do solo
foi proposto por Letey (1985) (Non Limiting Water Range) e aprimorado por Silva et al. (1994)
(Least Limiting Water Range). Segundo estes ultimos autores, a incorporacdo de informaces
referentes a aeracdo, retencdo de agua no solo e resisténcia a penetracao de raizes resultou em
um parametro que é mais sensivel as mudangas estruturais do solo do que o conceito classico
de agua disponivel.

Na literatura de ciéncia do solo nacional, este indice é conhecido como Intervalo Hidrico
Otimo (IHO). Diversos trabalhos tem sido realizados aplicando tal metodologia de avaliacio
da qualidade fisica do solo. A saber, Tormena et al. (1998) conduziram estudos em um
Latossolo Roxo, e verificaram que o IHO foi mais sensivel as modificacdes estruturais
decorrentes de varia¢fes na Ds do que a agua disponivel entre a Cc e 0 Pmp. Ledo et al. (2004)
utilizaram o IHO para avaliacdo de sistemas de pastejo continuo e rotacionado em um Latossolo
Vermelho distrofico. Esses autores identificaram que as condi¢es fisicas do solo, mostraram-
se mais restritivas no sistema de pastejo rotacionado do que no sistema de pastejo continuo,
sendo influenciadas pela maior taxa de lotagdo animal. Avaliando um Latossolo Vermelho ap6s
30 anos sob sistema de plantio direto, Betioli Junior et al. (2012) identificaram que os valores
de IHO foram maiores na posi¢do de amostragem relativa a linha plantio da cultura.

Embora seja uma metodologia eficaz na qualificagdo das condicdes fisico-hidricas do
solo, o IHO ainda pode apresentar limitagOes. O limite inferior do IHO sendo determinado pelo

Pmp ou pela RP critica podem néo ser adequados em algumas situacées, sobretudo em solos
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com baixa Ds e elevado volume de poros de maior diametro (SILVA et al., 2015a). A absor¢éo
de 4gua em solos nessas condicOes pode ser drasticamente reduzida antes mesmo de se atingir
0 Pmp, sendo resultado de uma baixa condutividade hidraulica em condicdo ndo saturada
(HAKANSSON; LIPIEC, 2000).

Todavia, tal limitagdo pode ser, de certa forma contornada, como exemplo podemos
citar Silva et al. (2019). Esses autores avaliando sistema de manejo no crescimento inicial do
cafeeiro, incorporaram a umidade critica para cada estagio fenoldgico da cultura como limite
inferior do IHO. Nesse estudo foi verificado que a umidade do solo, independentemente do
sistema de manejo, esteve abaixo da umidade critica nas profundidades de 20 e 60 cm na maior
parte do ano agricola.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricdo da Area de Estudo

As analises de campo bem como a amostragem de material para analises em laboratério
foram realizadas em dezembro de 2019 em experimento instalado em uma lavoura cafeeira. O
experimento foi conduzido no municipio de Nazareno, na regido dos Campos das Vertentes em
Minas Gerais (44° 39' 04" W, 21°10' 52" S). A altitude média da area é de 935 m, sua vegetacao
é de campo limpo e campo cerrado. O clima local é tropical de altitude, com ocorréncia de
verdes quentes e umidos e invernos frescos e secos, e segundo aclassificacdo de Kdppen, o
clima predominante é o Cwa com uma temperatura média anual de 19°C (ANTUNES, 1986).

A éarea de estudo ocupa 240 m?(24 x 10 m) e se encontra adjacente a area comercial da
Fazenda Frade. O solo foi classificado como Cambissolo Haplico Distréfico (SANTOS H. G.
et al., 2018), estando localizado em relevo ondulado com declividade maxima de 12%. Para
fins de caracterizacdo, uma andlise granulométrica foi realizada até a profundidade de 80 cm
(APENDICE A), e os horizontes A e B apresentaram textura franco argilosa (DONAGEMMA
etal., 2017).

5.2 Montagem do Experimento

O plantio foi realizado no dia 23 de dezembro de 2015, com a cultivar Catuai Vermelho
— IAC 99 (Coffea arabica L.), utilizando um espacamento de 3,6 m nas entrelinhas e 0,75 m
entre plantas. O experimento consistiu de trés tratamentos (T40, T60 e T80), cada um deles com
uma area util de 9 m2 (9 x 1), com 12 plantas. Adotou-se delineamento experimental em blocos
casualizados (a, b e c) com trés repeti¢cbes para cada tratamento. A implantacdo da &rea

experimental é descrita em detalhes por Barbosa et al. (2020).
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Foi realizado preparo do solo em area total com grade aradora (20cm) dotada de 24
discos (Santa lzabel - GASI 360). Para abertura dos sulcos de plantio, que distingue os
tratamentos, foram utilizados trés tipos de implementos: no T40 foi utilizado um sulcador
(Kamaq) para o preparo do solo até 40 cm; para o T60 foi utilizado um preparador de solo (mix)
para revolvimento até 60 cm de profundidade (Mafes — BIG MIX AS-2); no T80 foi utilizado
um subsolador (Mafes — DRENO) para preparo até 80 cm e mix para revolvimento do solo até
60 cm. O preparo mecanico do solo realizado em toda area do experimento foi descrito em
detalhes por Silva et al. (2021).

5.3 Consisténcia e Grau de Compactacéo do Solo

Na area experimental, foram coletadas aleatoriamente, amostras de solo sem estrutura
preservada na camada de 0 a 30 cm para determinacdo dos limites de consisténcia e grau de
compactacdo do solo (GC). O ensaio de LL foi realizado conforme a norma NBR 6459 (ABNT,
1984), ja o ensaio de LP foi realizado seguindo a NBR 7180 (ABNT 1984b). O ensaio de LC e
calculo de grau de contracéo foi determinado segundo Dias Junior e Miranda (1998).

Foram realizados 30 ensaios de LC, cuja umidade média observada foi de 0,20 g g%, e
para o LP foram realizados 29 ensaios, com umidade média de 0,27 g g** (Figura 1 A). Jao LL
foi determinado a partir de 13 ensaios de Casa Grande em diferentes umidades e, a partir disso,
uma equacao linear foi ajustada. Assim, o LL foi observado com uma umidade 0,52 g g},

considerando 25 golpes (Figura 1 B).
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Figura 1 - Limite de contracdo (LC) e limite de plasticidade (LP) (A), limite de liquidez (LL)
(B) de um Cambissolos Haplico Distrofico.

Para determinacdo do GC do solo foi realizado o ensaio de Proctor Normal (BOWLES,
1986; STANCATI et al., 1981) segundo a NBR 7182 (ABNT, 1986). O procedimento foi
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realizado até se obter 15 pontos com umidades crescentes e suas respectivas densidades, a fim
de se obter uma curva de compactagéo do solo (Equacéo 1, Figura 2):
Ds, = hU? + iU +j (1)

onde Ds,, € a densidade do material de solo (g cm®) durantes os ensaios em umidades U (g g%)
crescentes; h, i e j sdo parametros de ajuste da equacao polinomial de segunda ordem. A partir
da curva de compactacao, foi calculada a densidade maxima de compactacao (Equacéo 2) e a
umidade 6tima de compactacédo (Equacéo 3):

Dsmax = (i® — 4hj)/(4h) (2)

UocC = (—i/2h) (3)

onde Dsmax (g cm) é a densidade méaxima obtida durante os ensaios e UOC (g g) é a umidade
6tima de compactagdo. Assim, a Dsmax obtida foi de 1,54 g cm™ e a UOC foi de 0,24 g g*
(Figura 2).

Dsp=-26.979x2 + 12.888x + 0.0009
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Figura 2 - Densidade maxima (Dsmax) e umidade 6tima de compactacdo (UOC) (C) de um
Cambissolos Haplico Distrofico.

Desse modo, 0 GC (%) neste trabalho foi considerado como sendo a razéo entre a Ds
observada e a Dsmax (1,54 g cm™) obtida nos ensaios de Proctor Normal (Equagéo 4):
GC = (Ds/Dsmax) * 100 (@))
5.4 Calibracgéo
Para o ajuste dos modelos de intervalo hidrico 6timo (IHO), curva de retencao de 4gua
no solo (CRA) e curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) foram coletadas amostras com
estrutura preservada. As amostras foram coletadas na camada de 10 a 20 cm de profundidade,

sendo seis amostras em cada um dos trés tratamentos do experimento e seis amostras na
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entrelinha, totalizando 24 amostras. Para tal, foram utilizados cilindros de pléstico rigido com
cerca de 10 cm de didmetro interno e 5 cm de altura.

Ap0s coleta em campo, as amostras foram devidamente acondicionadas para transporte
e posterior analise. Em laboratério, com o intuito de garantir que a massa de material de solo
estivesse contida apenas no interior dos cilindros, o excedente de material de terra foi removido.
Apos o0 preparo as amostras foram submetidas a saturacdo lenta por capilaridade com agua

destilada.

5.4.1 Retencéo de Agua no Solo

Depois de saturadas, as amostras foram pesadas e entdo submetidas as tensdes de: -2, -
4, -6 e -10 kPa utilizando as unidades de suc¢do em funis de Buchner; e -33, -100, -500 e -1500
kPa em extratores de Richards (TEIXAIRA; BEHRING, 2017). Apds o equilibrio em cada
tensdo as amostras foram pesadas para posterior calculo da umidade. O modelo de van
Genuchten (1980) com restricdo de Mualen (m = 1 — 1/n) foi ajustado aos dados de umidade
obtidos nas amostras em cada potencial (Equacdo 5). Os pardmetros obtidos nos ajustes do
modelo de van Genuchten foram utilizados para o célculo do indice S (Equacéo 6):

g (Us=U) ©)
1+ [(aP)r]m

S = —n(Usqe — U)(1 + 1/m)~ ™ (6)
onde que U é a umidade (g g™) no potencial matricial ¥ (kPa) correspondente; U, e U, sdo
respectivamente a umidade (g g*) na saturacdo e umidade residual (¥ = —1500 kPa) ; a, n
m sao parametros do modelo; e S é inclinacdo da CRA no ponto de inflexdo (DEXTER, 2004b).

A porosidade das amostras foi dividida em quatro classes de didmetro: macroporos (>
50 um); mesoporos (50 — 3 um); microporos (3 — 0,2 um); e criptoporos (< 0,2 um). O diametro
dos poros das amostras foi calculado conforme equacéo 7:

g 40 cospP 7
b Y

em que d é diametro do poro (um); o é tensdo superficial da &gua (73,43 kPamm a 20 °C); f é
angulo de contato entre 0 menisco e a parede do tubo capilar (considerado como 0); e W é tensdo
de agua no solo (kPa). O volume total de poros foi considerado como a umidade volumétrica
na saturacdo. O volume de poros em cada classe foi obtido pela diferenca entre a umidade
volumétrica na tensdo correspondente ao seu maior didametro e o conteddo de agua na tenséo

equivalente ao maior diametro da classe inferior.
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5.4.2 Intervalo Hidrico Otimo

Ap06s o equilibrio em cada potencial para construgdo das CRAs as amostras foram
novamente saturadas por capilaridade para entdo realizar o monitoramento do decaimento da
umidade por secagem ao ar. No decorrer do processo de secagem foram realizados 6 testes de
RP em cada amostra com umidades decrescentes, com a utilizacdo de um penetrografo de
bancada da marca Marconi, modelo MA 933. O procedimento para célculo da RP foi feito
conforme descrito por Tormena et al. (1998). A sonda de penetracdo utilizada nas leituras de
RP possui ponteira de cone circular reto com 45° e 3.66 mm de didametro. Assim, as leituras de
RP foram consideradas como a razdo da forga exercida pelo equipamento e a area do cone
(Equacéo 8):

_ Fg
~ wr2/cos(45°) 106

em que RP é a resisténcia do solo a penetragdo do cone (MPa); F é a resisténcia registrada pelo

(8)

RP =~ RP = F 0.65910

equipamento (Kgf); g é a aceleracdo da gravidade em (m s2); e r é 0 raio da ponteira (m).

Apbs a Ultima leitura de RP as amostras foram levadas para secagem em estufa 105 —
110°C por 48h para determinacdo da massa seca. Foi ajustado o modelo de Busscher (1990)
(Equacéo 9) para descrever o comportamento de resisténcia a penetracdo em funcdo da umidade
e da densidade do solo:

RP = a 8YDs¢ 9)
onde a RP ¢ a resisténcia do solo & penetragio (MPa); Ds é a densidade do solo (g cm™®); 6 é a
umidade do solo (cm®cm?); a, b e c sdo parametros de ajuste do modelo.

O IHO foi determinado conforme descrito por Tormena et al. (1998). Os limites de 6
(cm®cm®) do IHO em que ha restrices ao crescimento do cafeeiro foram adotados como sendo
a umidade na capacidade de campo (6..) e a umidade no ponto de murcha permanente (pmy),
que foram obtidas nos potencias de -10 e -1500 kPa respectivamente (Equacao 10), a porosidade
de aeracéo (6p,) que foi considerada como 0,10 cm3cm™ (Equagdo 11) e a umidade em que se
atinge uma RP critica ao desenvolvimento de raizes (6zp), que foi calculada tendo como base
o valor limitante de 3,0 MPa (RP,), por se tratar de uma cultura perene e arbustiva (SERAFIM
etal., 2013c; SILVA et al., 2015a, 2019) (Equagdo 12):

6 = dweDs/ (10)
6 = (1—-Ds/Dp) —0.1 (11)
6 = [3/(aDs)]/P (12)
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em que ¥ ¢ tensdo de agua no solo na capacidade de campo e ponto de murcha permanente
(kPa); Ds é densidade do solo (g cm™); Dp é a densidade de particulas da area experimental
(2.33gcm™®); a,b,c, d, e e f sio parametros de ajuste dos modelos.

O IHO foi considerado como a diferenga entre os limites superiores e limites inferiores,
conforme as limitacdes fisicas do solo estudado (GUIMARAES et al., 2013). O limite superior
foi considerado para cada Ds como sendo o0 menor valor de 8 entre 8., € 8p4, € 0 limite inferior

como sendo o maior valor de 6 entre 6,,,,, € Ogp.

5.5 Penetrometria em Campo

Em campo, para construir as imagens de distribuicdo espacial da RP do perfil do sulco
de plantio foram realizados ensaios de penetrometria em transectos dispostos de forma
perpendicular a linha de plantio, sendo trés transectos para cada tratamento anteriormente
descrito. A andlise de RP foi realizada com a utilizacdo de um penetrdmetro de impacto
(STOLF; FERNANDES; FURLANI NETO, 1983) de ponta fina dotada de angulo de 30°
(STOLF, 1991).

Em cada transecto foram tomados 13 pontos de afericio da RP até 60 cm de
profundidade (Figura 3). Dois espacamentos entres os pontos de afericdo foram adotados:
dentro da area do sulco de plantio (largura de 50 cm) o espacamento foi de 10 cm; nas areas
adjacentes ao sulco o espacamento foi de 20 cm. Ao final, o comprimento do transecto foi de
180 cm, centralizado com a linha de plantio.
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l Pontos de avaliagdo de RP (MPa)

Pontos de amostragem para U (g g')
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Figura 3 - Representacdo da disposicdo dos pontos leitura de RP e dos pontos de coleta de
amostras de terra para determinagdo de umidade.

Na mesma ocasido, com a utilizacdo de um trado de rosca, foram tomadas amostras de
terra para determinagao da umidade gravimétrica U (g g™) em trés pontos ao longo do transecto
nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm (Figura 3). Um ponto no centro
coincidindo com a planta na linha de plantio, e outros dois pontos, um em cada entrelinha, a 90

cm de distancia do ponto central.

5.6 Predicdo da Densidade do Solo (Dsp) nos Perfis dos Sulcos de Plantio

Para gerar perfis de IHO e GC do perfil dos sulcos de plantio é necessario que tenhamos
dados sobre a densidade do solo. Entretanto, coletar amostras indeformadas do perfil do solo se
torna extremamente laborioso e demorado. Uma alternativa € estimar a Ds a partir de dados de
RP. Desse modo, os mesmos dados coletados para gerar os modelos de CRA e IHO foram
utilizados para ajustar uma segunda curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRPB,). No
entanto, no ajuste desta, utilizou-se umidade gravimétrica (g g*) no lugar de umidade
volumétrica (cm3*cm2) no modelo proposto por Busscher (1990) (Equagéo 13):

RP = o UPDs1 (13)

em que RP € a resisténcia a penetracdo determinada em laboratorio (MPa); U € a umidade

gravimétrica (g g); o, p e q sdo parametros de ajuste do modelo.
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Tal alteracéo foi realizada para que o modelo possa ser aplicado para estimara D e GC
(EquacOes 14 e 15) dos perfis dos sulcos de plantio a partir dos dados de RP e U obtidos no
momento das avaliacbes em campo:

Dsp = [RPc/(o UP)]/D (14)
GCp = (Dsp/Dsmax) * 100 (15)
onde Dsp (g cm™) é a densidade do solo predita; RPc (MPa) é resisténcia do solo a penetragéo
determinada em campo; U (g %) é umidade de campo obtida pela malha de valores interpolados
(triangulacdo linear), nas coordenadas coincidentes de cada valor de RP.; GCp (%) é o grau de
compactacao predito; o, p e q séo pardmetros obtidos pela equacéo 13.

O IHO dos perfis dos sulcos de plantio foi calculado utilizando os valores de Dsp
espacializada. Assim, os limites superiores e inferiores do IHO espacializado foi calculado
como sendo: a umidade na capacidade de campo (6..) € a umidade no ponto de murcha
permanente (6,,,), quando os valores de Dsp ndo eram restritivos (Equacgdo 16); e quando a
Dsp aumentava para valores onde haviam restri¢des fisicas, esses limites eram determinados
pela porosidade minima de aeracdo e pela impedancia mecanica, conforme critérios

estabelecidos anteriormente na sessao 5.4.2 (Equacgdes 17 e 18);

6 = d¥eDsp/ (16)
0 =(1—-Dsp/Dp) — 0.1 a7
0 = [3/(aDsp®)]1/P) (18)

onde os parametros a, b e ¢ foram obtidos pela equacéo 9 e os parametros d, e e f foram obtidos

pela equacdo 10.

5.7  Validacdo em Campo da Dsp por Meio da Amostragem em Trincheiras

Para fazer uma validagéo da Dsp foram coletadas amostras com estrutura preservada em
cilindros com cerca de 6,4 cm de diametro e 2,5 cm de altura. A amostragem foi realizada apds
as avaliacOes de RP. em dois locais escolhidos ao acaso, nos tratamentos T40b e T60a. N&o
foram coletadas amostras no tratamento T80, devido as limitacdes do penetrémetro utilizado
em campo, cuja profundidade méxima de avaliagéo é de 60 cm.

Duas trincheiras foram abertas no sentido perpendicular a linha de plantio, a cerca de
20 cm dos transectos de avaliagcdo de RP.. Com a utilizagdo de um amostrador tipo Uhland, 78
amostras foram coletadas em cada trincheira. Foram estudadas seis camadas com profundidades
de coleta de 5, 15, 25, 35, 45 e 60 cm, sendo 13 amostras para cada camada avaliada, cobrindo

uma extensdo de 180 cm (Figura 4). Dois espacamentos horizontais entre as amostras foram
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adotados: dentro da area do sulco de plantio, cobrindo uma largura de 60 cm, o espagamento
foi de 10 cm; e nas areas adjacentes ao sulco o espacamento foi de 20 cm.

Pontos de amostragem .

(wo) apepipunjoiq

180

i

Figura 4 - Representacdo do grid de amostragem de material com estrutura preservada no perfil
do sulco de plantio.

Em laboratdrio, as amostras foram preparadas afim de remover o excedente de material
e posteriormente foram secadas em estufa (105°C). A densidade das amostras foi calculada pela
razao entre a massa de sélidos e o volume total do solo estimado pelo volume dos cilindros de
coletada em campo (ALMEIDA et al., 2017).

5.8 Recursos Computacionais e Analises de Dados

Para gerar as imagens da distribuicao espacial dos diferentes atributos no perfil solo, foi
necessario determinar no espaco a localizacdo de cada ponto amostral. Para tal, foram criados
grids amostrais, considerando determinados espagamentos horizontais e verticais entre cada
observagdo. Para a penetrometria realizada em campo, o0 espagamento horizontal das
observagtes de RP no grid foi considerado conforme descrito anteriormente (Figura 3).
Enquanto que o espagamento vertical das observacdes de RP foi adotado segundo procedimento
de calculo utilizando o software Microsoft Excel (STOLF et al., 2014), com valores calculados

a cada 5 cm de profundidade (Figura 5A).
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Figura 5 - Disposicdo espacial dos valores de RP, U (A) e amostras coletadas em cilindros nas
trincheiras (B) em relacdo as plantas na linha de plantio.

O grid para U foi construido conforme procedimento de amostragem em campo (Figura
5A). A partir dos pontos amostrados foram criadas malhas com valores interpolados
(triangulacdo linear) de U, com dimensbes analogas ao estabelecido para RP. De forma
semelhante ao feito para U, os dados obtidos pela anélise das amostras coletadas em cilindros
dentro das trincheiras foram organizados no espaco conforme procedimento de coleta (Figura
5B). A fim de evitar distor¢des nas imagens geradas, a declividade do terreno (D) foi
considerada para cada transecto na lavoura, sendo determinada por meio de mangueira de nivel.

A dependéncia espacial das variaveis analisadas neste trabalho foi avaliada por meio da
construcdo de semivariogramas (APENDICES B, C, D e E) utilizando pacote “geoR”
(DIGGLE; RIBEIRO, 2007) no software R (R CORE TEAM, 2020).

(19)

1
V() = s SxglZ ) = Z())F
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em que |x; — x;| = h, Z(x;) e Z(x;) séo valores da variavel Z nos pontos i e j respectivamente,
N(h) é o nimero de pares experimentais de observacdes. O modelo esférico foi escolhido por
melhor se ajustar aos dados (Equagéo 20):

3/h\ 1/h

y(h) =Co+ G l—(—)——(—)sl;0<h<a (20)

2\a 2\a
onde C, é o valor da semivariancia para distancia zero (afeito pepita), C; € a contribuicéo, a é
o0 alcance dentro do qual as observagdes apresentam-se correlacionadas espacialmente. O
procedimento matematico para calculo de pontos ndo amostrado no perfil foi feito utilizacdo
Krigagem ordinéria, e as imagens dos perfis foram geradas utilizando o software Surfer, versdo
13.6.618 (GOLDEN SOFTWARE, 2016).

Os procedimentos para ajustes dos modelos utilizados nesse trabalho foram feitos
utilizando funcéo do pacote “nlstools” (BATY et al., 2015) no software R. Para verificar o
ajuste dos modelos foram utilizados o coeficiente de determinagéo (R?), a raiz quadrada do erro
médio (RMSE) entre os valores observados de umidade e os calculados.

Na CRA, ap0s ajuste do modelo, o intervalo de confianca foi definido pelo método nédo
paramétrico de reamostragem de bootstrap (EFRON; TIBSHIRANI, 1986). Para 0 volume total
de poros, macroporos, mesoporos, microporos, criptoporos e faixas de valores de IHO foram
realizados testes de média (Tukey) utilizando-se do teste t e adotando-se 1 e 5% de

probabilidade.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Retencdo de Agua no Solo

As amostras coletadas para calibracdo apresentaram Ds variando de 1,00 até 1,36 g cm’
3, e estas foram divididas em quatro grupos de GC: 67,3; 75,0; 80,9; e 86,5% (Figura 6A). Para
cada um dos grupos de GC foi ajustado uma CRA, e os parametros da equacdo de van
Genuchten, coeficiente de determinacgdo (R?), raiz quadrada do erro médio (RMSE) e indice S

estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Estimativas dos pardmetros da equacgdo van Genuchten ajustada para amostras de
um Cambissolo Haplico Distréfico com diferentes graus de compactacéo.

GC% Parametros IC (95%)* RMSE  R?  Ui** 5§  N**
673 Us 0.54 [0.53; 0.55] 0.0149 097 043 0058 7
Ur 0.8 [0.15; 0.19]
o 6211  [3.968; 11.270]
n 1285  [1.218; 1.356]
750 Us 0.48 [0.47; 0.49] 0.0107 097 039 0044 5
Ur 0.6 [0.13; 0.19]
o 5297  [3.308;9.855]
n 1230  [L.167; 1.296]
809 Us 043 [0.42; 0.44] 0.0117 095 036 0032 6
Ur 017 [0.11; 0.20]
a 2792 [1.642;5.518]
n 1201  [1.128; 1.281]
865 Us 0.38 [0.37; 0.39] 0.0101 096 032 0025 6
Ur 015 [0.04; 0.19]
o 1186  [0.662; 2.401]
n 1167  [L.085; 1.261]

*Intervalo de confianga dos parametros **umidade (g g*) ***nlmero de amostras utilizadas na modelagem.

Os modelos ajustados para CRA foram significativos pelo teste de F (p<0,001),

apresentando alto poder explicativo, com R? superior a 95%. Em condi¢des de menor energia

de retencdo (> -1,00 kPa) as CRAs diferem mais umas das outras em funcdo do GC, sendo

consequéncia de diferencas na porosidade total (Figura 6B). Por outro lado, a partir de -6,00

kPa, as amostras dos GC de 67,3 e 75,5% ndo diferem entre si, assim como 0s GC de 80,9 e

86,5% também ndo apresentam diferencas significativas quando considerando intervalor de

confianca de 95%.
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Figura 6 - Graus de compactagdo e curvas de retencdo de agua em um Cambissolo Haplico
Distrofico de textura franco argilosa. Area colorida nas curvas de retencdo (B) representa
intervalo de confianca de bootstrap (95%).

Partindo da saturacéo, a perda de umidade do solo ocorre inicialmente pela drenagem
da &gua retida nos poros de maior diametro, seguido pelo esvaziamento gradativo de poros de
dimensdes cada vez menores até secagem total. De tal forma, em baixos potenciais matriciais,
a retencdo de agua no solo é governada por fenémenos de capilaridade (RAWLS; GISH;
BRAKENSIEK, 1991), ao passo que em potenciais mais elevados, a retencéo é governada pela
capacidade de adsorcao de moléculas de 4gua na superficie das particulas do solo (CARDUCCI
etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2004).

Com o aumento do GC observou-se reducdo no volume de agua retido sob menores
energias de retencdo, comportamento este, que tende a se inverter ao passo em que aumenta a
tensdo de agua no solo (Figura 6B). Tal fato decorre da diferenca na porosidade total, e da

distribuicdo de poros por tamanho nas amostras avaliadas (Figura 7).
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Figura 7 - Porosidade total e classes de poros de um Cambissolo Héplico Distré6fico em fungédo
do grau de compactacdo (GC). Letras minusculas comparam uma mesma classe de poros para
diferentes GC, onde médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey (5%).

Como observado, a porosidade total variou de 0,51 até 0,56 cm® cm entre 0 menor e
no maior GC respectivamente. O volume de macroporos foi 0 que apresentou maior variagéo,
com reducdo de volume desses poros em resposta ao aumento do GC, sendo observada
diferenga estatistica significativa entre todos os grupos de GC. J& o volume de criptoporos
aumentou em funcdo do aumento do GC, variando de 0,21 até 0,29 cm®cm. Entretanto, néo
foi observada diferenca estatistica significativa entre os GC de 80,9 e 86,5%. Quanto aos
microporos, estes quase ndo sofreram alteragdo, embora tenha sido observada tendéncia ao
aumento em funcdo do incremento do GC. N&o foram observadas diferencas significativas no
volume de mesoporos.

De forma simplificada, a porosidade do solo pode ser dividida em porosidade textural e
porosidade estrutural, ou porosidade intra e inter-agregados (GUERIF et al., 2001). A
porosidade textural depende, primordialmente, da proporcdo e distribuicdo das fracoes
granulométricas (> 2mm) que compdem a matriz do solo, bem como sua propria mineralogia.
Ja a porosidade estrutural, compreendida por poros de maior diametro, é funcdo da organizacao
espacial das particulas constituintes do solo, sendo determinada pela presenca dos agregados e
seus espacos vazios associados (CARDUCCI et al., 2013). A porosidade textural é pouco



38

afetada pelo manejo do solo, por outro lado, a porosidade estrutural € sensivel a praticas
mecanicas pertinentes ao cultivo e a atividade de organismos no solo (DEXTER, 2004b).

O ponto de inflexdo das CRAs ocorreu sob baixos potenciais (entre -0,5 e -4,0 kPa), com
Ui variando de 0,32 até 0,43 g g*(Tabela 1). Esse resultado é reflexo da uma distribuicio
bimodal de poros nas amostras analisadas, principalmente nos menores GC, e a inclinagdo da
CRA neste ponto de inflexdo pode ser entendida como inclinagéo estrutural (CARDUCCI et al.,
2011). Esta inclinacdo é tida como parametro de avaliagdo da qualidade fisica do solo,
representada pelo indice S (DEXTER, 2004b).

O indice S das curvas ajustadas para cada GC variou de 0,025 até 0,058. Segundo
Andrade & Stone (2009), que utilizaram o indice S em solos do cerrado brasileiro, o valor de S
igual a 0,045 pode ser considerado como limiar para separar solos com boa qualidade estrutural
daqueles com tendéncia a se tornarem degradados. Assim, verificou-se que as amostras com 0s
menores GC (principalmente 67,3%) sdo consideradas como de boa qualidade estrutural. J& as
amostras pertencentes aos GC de 75,0 e 80,9%, por outro lado, apresentam indicios de
degradacéo fisica (S <0,045). O maior GC (86,5%) apresentou S = 0,025, valor abaixo do qual
se considera forte degradacdo fisica do solo (ANDRADE; STONE, 2009).

6.2 Intervalo Hidrico Otimo

Os modelos utilizados para o ajuste da resisténcia do solo a penetracdo e retencdo de
agua do IHO foram significativos pelo teste de F (p<0,01) (Tabela 2). Considerando o
coeficiente de determinacéo (R?), o modelo ajustado pode explicar cerca de 87% da variacédo
da RP em funcdo da Ds e de 6. Quanto a 6, essa variou positivamente em relagdo ao aumento
da Ds e negativamente quanto a W, e 0 modelo pode explicar cerca de 94% de sua variabilidade.

Tabela 2 - Estimativas dos parametros de ajuste das equagdes utilizadas para determinacao do
Intervalo Hidrico Otimo em Cambissolo Héplico Distrofico.

Equacédo Parametros IC (95%)* RMSE R? N**
RP = a 0"Ds*¢ a 0.008 [0.005; 0.013] 0.336 0.87 24
b 2514 [-2.776; -2.268]
c 9.878 [8.877; 10.960]
6 = dweps/ d 0.354 [0.348;0.359] 0017 094 24
e -0.080 [-0.083; -0.076]
f 1.099 [1.037: 1.161]
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*Intervalo de confianca dos parametros **nimero de amostras utilizadas na modelagem.
O IHO aumentou em funcéo do aumento do GC até 80%, variando de cerca de 0,10 até
0,12 cm®m™. A partir do GC de 80% foi observado diminui¢io do IHO até valores proximos

de zero (Figura 8B).
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Figura 8 - Intervalo hidrico 6timo em um Cambissolo Héaplico Distrofico de textura franco
argilosa manejado sob lavoura cafeeira no Municipio de Nazareno — MG.

A influéncia do GC sobre a capacidade de retencdo foi mais pronunciada no potencial
equivalente a capacidade de campo (¥..= -10 kPa) do que no ponto de murcha permanente
(Wpmp= -1500 kPa) (Figura do 8A). Tal resultado se deve a alteragGes na porosidade total e
distribuicédo de poros por tamanho (DEXTER et al., 2008; KLEIN; LIBARDI, 2002; RICHARD
et al., 2001). O aumento do GC implica em maior massa de particulas, e consequentemente
maior superficie de adsorcdo de agua por unidade de volume de solo, resultando em maior
retencdo de dgua (GUIMARAES et al., 2013).

Foi verificado aumento do IHO em decorréncia do aumento do GC até cerca de 80%,
onde os limites superiores e inferiores foram determinados pela 6, e 6, respectivamente. A
partir de entdo observaram-se dois intervalos de GC caracterizados pela diminuicdo do IHO em
duas diferentes intensidades (Figura do 8B). Estudos anteriores indicaram que 0 aumento do
GC pode, ate certo ponto, ser benéfico ao crescimento vegetal devido ao aumento da retencdo
de 4gua (BETIOLI JUNIOR et al., 2012; GUEDES FILHO; BLANCO-CANQUI; DA SILVA,
2013; SEVERIANO et al., 2011).

A capacidade de aeracdo foi progressivamente reduzida com o aumento GC
(TORMENA,; SILVA; LIBARDI, 1998), sendo resultante da diminui¢do do volume de poros
de maior diametro como demostrado anteriormente pela Figura 7. Dessa forma, o primeiro fator

a se tornar limitante foi a 8p4, onde 0 GC de 80 % corresponde a Ds de 1,23 g cm™, podendo
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este valor ser considerado como densidade de alerta (Dsa), conforme discutido por Guimarées
et al. (2013). A partir de cerca de 85 %, 0 acréscimo no GC resulta em uma diminuicdo mais
acentuada do IHO. Nesse GC a Ds correspondente é de cerca de 1,30 g cm™, densidade essa,
onde yp passa a ser o limite inferior do IHO considerando uma RP; de 3,0 MPa (SERAFIM
etal., 2013c; SILVA et al., 2015a, 2019).

As amostras utilizadas para construgdo dos modelos apresentaram Ds variando de 1,00
até 1,36 g cm™. Com tal amplitude foi possivel verificar IHO préximo a zero (0.004 cm?® cm)
onde se atinge a densidade critica (Dsc). Assim, devido a quase nulidade do IHO, o valor 1,36
g cm foi considerado como Dsc, correspondendo ao GC de 88%. Valores de Ds superiores &
Dsc séo considerados extremamente limitantes ao crescimento vegetal, independentemente da
umidade presente no solo, seja por limitacdo de aeracdo ou por resisténcia mecénica ao
crescimento de raizes (SILVA; KAY; PERFECT, 1994).

6.3 Curva de Resisténcia do Solo a Penetracao

Os parametros do modelo ajustado a CRPu (Equacao 13), bem como o coeficiente de
determinacéo (R?) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE) estdo apresentados na Tabela 3. O
modelo ajustado foi capaz de explicar cerca de 89% da variacdo da RP em funcdo da Ds e de
U. Quanto menor é o valor de U maior é a influéncia da Ds sobre a RP (BLAINSKI et al., 2009),

como pode ser verificado pelo sinal negativo no pardmetro p e magnitude do parametro q.
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Tabela 3 - Estimativas dos parametros de ajuste do modelo aplicado a curva de resisténcia a
penetracdo de um Cambissolo Haplico Distréfico.

Equacao Parametros IC (95%)* RMSE R? N**

RP = o UPDs1 0 0.008 [0.005; 0.013] 0336 089 24
p -2.514 [-2.776; -2.268]
q 7.362 [6.454; 8.346]

*Intervalo de confianca dos pardmetros **nimero de amostras utilizadas na modelagem.

Com o aumento da Ds e consequentemente do GC, o maior volume relativo de solidos
e 0 maior ajuste destes, resultam em maior RP (Figura 9), e esse efeito € intensificado a medida
em que ocorre o decréscimo da umidade no solo (DA SILVA; BIANCHINI; DA CUNHA,
2016). Assim, com o aumento das tensdes efetivas no solo, tanto uma maior coesao quanto uma
maior friccdo entre as particulas resultam em maior RP (ARAUJO; TORMENA; SILVA, 2004;
VAZ etal., 2011).
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Figura 9 - Curva de resisténcia a penetracdo de um Cambissolo Haplico Distréfico sob lavoura
cafeeira localizada no Municipio de Nazareno, na regido dos Campos das Vertentes em Minas
Gerais.

Apesar da RP ser mais sensivel a variagdo da Ds em umidade mais baixa, ndo é
recomendado realizar os testes de penetrometria, seja em laboratorio ou em campo, nessas
condi¢Bes. Quanto mais seco estiver o solo, maior serd o desgaste dos equipamentos e
consequentemente maiores possibilidades de erro nas analises. Quando U se encontra abaixo

da umidade onde se atinge o LC, o solo € considerado seco e a expressdo de sua consisténcia &
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a dureza, que pode ser entendia como a resisténcia a ruptura de agregados (AITA et al., 2016).
Quando os testes de penetrometria sdo realizados com U abaixo do LC, o solo ou amostra de

solo tende a rachar em resposta a penetracao do cone (Figura 10A).

B RP (MPa)
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Figura 10 - Fissura causada pela insercéo da haste de penetrdgrafo de bancada em amostra de
um Cambissolo Héaplico Distrofico em condi¢cdo de umidade abaixo do limite de contracéo (U
< 0,20 g g-1) (A); RP em condicOes decrescentes de umidade em amostra coletada em cilindro
de 5 cm de altura e 10 cm de diametro (B).

As fissuras ja presentes ou aquelas causadas pela penetracdo do cone podem atuar como
caminho preferencial de penetragdo. Em amostras com estrutura preservada, quando a umidade
esta proxima ou abaixo LC, estas fissuras causam erros de leitura, podendo subestimar a RP
(Figura 10B). Por outro lado, em situacdo de campo as leituras de RP podem até ser
superestimadas, pois estas fissuras conduzem a haste de penetracdo de forma tortuosa no solo.
Nessa situacao, o atrito da haste do penetrémetro com a lateral do orificio de insercdo no solo

sera somado a RP do cone.

6.4 Resisténcia a Penetracdo dos Perfis de Sulco de Plantio

Analisando o efeito do preparo mecanico na redugéo da RP, foram verificados formatos
caracteristicos de sulco de plantio, diferindo principalmente o T40 dos demais tratamentos
(Figuras 11, 12 e 13). E observado que os contornos das isolinhas de RP no T40 apresentam
padrdes triangulares na area do sulco, enquanto que no T60 e T80 esses padrdes sdo
aproximadamente retangulares. Relata-se que alguns dos perfis analisados apresentaram sulco
de plantio ligeiramente deslocados para esquerda. Isso ocorre porque a base do caule das plantas
foi utilizada como ponto de referéncia, sendo tal deslocamento decorrente do posicionamento

destas no momento do plantio.
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Figura 11 - Resisténcia a penetracdo (RP) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em um

Cambissolo Héplico Distrofico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) + sulcador
(40cm).
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Figura 12 - Resisténcia & penetracdo (RP) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em um
Cambissolo Haplico Distréfico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) +
mix(60cm).
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Figura 13 - Resisténcia a penetracdo (RP) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em um
Cambissolo Héplico Distrofico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) + mix
(60cm) + subsolador (80cm).
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No T40 o efeito do preparo mecénico na reducdo da RP, mesmo ap6s 4 anos, foi
identificado até profundidades entre 30 e 40 cm, com valores de até 2,0 MPa (Figura 11). No
T60, essa profundidade varia entre 45 e 55 cm para mesmo valor de RP (Figura 12). Jano T80
(Figura 13), como esperado, sdo observados valores abaixo de 2,0 MPa até a base de alguns dos
perfis, evidenciando o efeito do subsolador (Mafes — DRENO).

No entanto, no T80 o efeito do subsolador (Mafes — DRENO) né&o foi identificado com
clareza em todos os perfis. O subsolador, cuja haste de preparo € estreita, visa romper a estrutura
do solo sem promover a mesma movimentacao da massa de terra que o implemento utilizado
para o preparo até 60 cm de profundidade (SCHNEIDER et al., 2017). Aliado a isso, as analises
de penetrometria em campo podem ndo ter detectado os efeitos desse implemento em funcéo
do espacamento horizontal entres o0s testes.

Silvaetal. (2021), analisando os mesmos tratamentos, verificaram a ocorréncia de areas
com baixos valores de condutividade hidraulica saturada (< 5 mm h?) em diferentes
profundidades. Essas zonas foram encontradas em profundidades variando de 40 a 55 cm no
T40, de 52 a 74 cm no T60 e de 70 a 80 cm no T80. Os autores destacaram que esse resultado
decorre de altas pressdes exercidas pelos implementos de preparo do solo no fundo dos sulcos
de plantio, o que aliado a condi¢es de umidade mais elevada, levou a compactacao.

Apesar desses achados, ndo foram observadas evidéncias claras dessas zonas
compactadas pelos testes de penetrometria. Cabe ressaltar que a condutividade hidraulica do
solo é uma propriedade fortemente influenciada por alteragbes no espaco poroso, como
modificacdo em sua conectividade e tortuosidade (MESQUITA; MORAES, 2004). Além disso,
foi verificado que a umidade média do solo durante os testes de penetrometria em campo estava
acima da UOC (0,24 g g™, e por vezes, acima da umidade onde se atinge o LP (0,27 g g?)
(Figura 14).
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Figura 14 - Umidade gravimétrica observada durante teste de penetrometria em perfis de sulco
de plantio de cafeeiro em um Cambissolo Haplico Distrofico. Malhas geradas por triangulacao
linear de 12 pontos amostrados para cada transecto.

Os perfis T40a, T40b, T60a e T80b foram 0s que apresentaram os maiores valores de
U, e nesses perfis é possivel observar certa homogeneidade quanto a RP. Solos com umidade
atual préximo ou superior ao LP sofrem deformacgdes mecanicas mais facilmente do que aqueles
com teor de agua menor do que esse limite (MILDE; DEDECEK; GAVA, 2010). A UOC, por
sua vez, representa o conteudo de dgua no qual se atinge a maxima densidade do solo para uma
dada energia de compactacdo (HOWARD; SINGER; GREGORY, 1981). Assim, com 0 solo
nessas condicdes, € esperado que o efeito de variacBes na Ds seja menos perceptivel na analise

de penetrometria.

6.5 Grau de Compactacio e Intervalo Hidrico Otimo Observado

A partir das amostras com estrutura preservada coletadas nas trincheiras (cilindros com
cerca de 6,4 cm de diametro e 2,5 cm de altura) foram gerados os perfis de grau de compactagao
observado (GCo) e intervalo hidrico étimo observado (IHOo) (Figuras 15 e 16). Observa-se
clara semelhanca entre os padrdes apresentados pelos perfis de RP do T40b e T60a (Figuras 11

e 12) com os perfis de GCo dos respectivos tratamentos.
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Figura 15 - Grau de compactacdo observado (GCo) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro
em um Cambissolo Héplico Distrofico - Método de preparo do solo: (T40b) grade aradora
(20cm) + sulcador (40cm); (T60a) grade aradora (20cm) + mix(60cm).

Verifica-se, especialmente pela trincheira do T40b, que o solo sob estudo é naturalmente
adensado, o que também foi relatado por estudos anteriores realizados na mesma éarea
experimental (BARBOSA et al., 2020; SILVA et al., 2021). Em profundidades abaixo de 20
cm 0 GCo chegou proximo de 100 % (Ds = 1,54 g cm®), condigio essa, de extrema limitagéo
para o desenvolvimento de raizes e estabelecimento de plantas.
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Figura 16 - Intervalo hidrico 6timo observado (IHOo0) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro
em um Cambissolo Héplico Distrofico - Método de preparo do solo: (T40b) grade aradora
(20cm) + sulcador (40cm); (T60a) grade aradora (20cm) + mix(60cm).

Observando a Figura IHOo, é notavel o contraste entre os efeitos promovidos pelos
diferentes métodos de preparo do sulco de plantio. Ambos os métodos foram eficazes na
diminuicdo do GCo, afetando positivamente o IHOo. No entanto, utilizacdo do mix para preparo
até 60 cm promoveu maiores alteragfes estruturais, resultando em um maior volume de solo
com condicdes fisicas favordveis para crescimento de raizes. Os efeitos do preparo do solo
sobre o IHO dos tratamentos serdo discutidos posteriormente no texto.

6.6 Correlacdo entre Grau de Compactacao Predito e Observado

A partir dos parametros do modelo ajustado a CRPu, em conjunto com os perfis de RP
e umidade, foram gerados os perfis de grau de compactacdo predito (GCp). A analise de
correlacdo entre 0 GCp e o GCo dos perfis T40b e T60a é representada pela figura 17. Foram



50

apenas considerados valores que estavam contidos na faixa de valores GC das amostras que

foram utilizadas para calibracéo.
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Figura 17 - Correlacdo entre o grau de compactacao observado pela amostragem de material
com estrutura preservada nas trincheiras (GCo) e o grau de compactagéo predito pela CRPu
(GCp).

Houve a tendéncia de superestimar a GCp quando em valores mais baixos de GCo, no
entanto, a partir da GCo de cerca de 84% a GCp tende a ser subestimado. Essa tendéncia a
superestimativa da GCp em relacdo a GCo pode ter sido causa pela diferenca entre os
equipamentos em que se realizou a analise de penetrometria em campo e em laboratério. Para
a calibracdo da CRPu foi utilizado um penetrégrafo de bancada, sendo este, considerado um
penetrdmetro de funcionamento estatico, enquanto que em campo utilizou-se um penetrémetro
de impacto, cujo funcionamento é classificado como dindmico (STOLF; FERNANDES;
FURLANI NETO, 1983).

As formas como esses equipamentos determinam RP sdo distintas, 0s penetrdmetros
estaticos registram a RP por unidade de area, enquanto que o0s penetrdmetros dindmicos
registram por unidade de profundidade (BEUTLER; CENTURION; SILVA, 2007; HERRICK;
JONES, 2002). Diversos trabalhos tém demonstrado que os penetrdmetros de funcionamento
dindmico tendem a apresentar valores de RP maiores do que os penetrdmetros de estaticos
(BEUTLER; CENTURION; SILVA, 2007; ROBOREDO et al., 2010; STOLF, 1991). Assim,
0s maiores valores de RP registrados em campo convergiram para valores superestimados de

GCp quando comparados com GCo.
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Além disso, em locais com baixa Ds como na area do sulco de plantio, a penetragdo no
solo pelo penetrometro de impacto se deu em resposta a poucos impactos do émbolo. Dessa
forma, a predicdo do GC por meio da RP em locais menos densos € menos precisa, sobretudo
em condicOes de elevada umidade do solo como evidenciado pela CRPu (Figura 9). Em situagédo
como essa, recomenda-se diminuir a massa do embolo de impacto ou a altura de queda, para
prover maior acuracia na obtencdo dos valores de RP (STOLF; FERNANDES; FURLANI
NETO, 1983).

Cabe ressaltar que os teste de penetrometria em campo foram realizados em transectos
adjacentes as trincheiras de coleta de amostras, a cerca de 20 cm de distancia. Considerando o
preparo do solo inicial, é esperado que este ambiente edafico seja heterogéneo do ponto de vista
estrutural, sobretudo nas bordas dos sulcos de plantio. Entretanto, por meio do coeficiente de
correlacdo de Pearson, verificou-se correlacdo linear positiva forte (r=0.81) entre os valores de
GCp obtidos pela CRPu e os valores de GCo observados na coleta de amostras nas trincheiras
(Figura 15).

O GCp espacializado em funcdo da RP medida nos diferentes perfis de sulco de plantio
do cafeeiro estdo apresentados a seguir (Figura 18, 19 e 20). As areas em cor cinza representam
valores de GC acima dos valores observados nas amostras utilizadas nas calibracGes dos
modelos.
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Figura 18 - Grau de compactagéo predito (GCp) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em
um Cambissolo Haplico Distréfico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) +
sulcador (40cm).
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Figura 19 - Grau de compactagéo predito (GCp) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em
um Cambissolo Héaplico Distréfico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) +
mix(60cm).
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Figura 20 - Grau de compactacao predito (GCp) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em
um Cambissolo Haplico Distréfico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) + mix
(60cm) + subsolador (80cm).
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O menor valor de GCp verificado nos perfis foi de cerca de 73% nas areas dentro do
sulco de plantio do T60c e T80c. Os menores valores de GCo observados no T40b e T60a foram
69 e 67%, enquanto que o GCp nos mesmos perfis foi de 76 e 75% respectivamente. Esses
valores mais baixos de GC ocorrem majoritariamente dentro dos sulcos de plantio. Como
discutido anteriormente, em zonas de baixa densidade, associada a umidade mais elevada, a

sensibilidade do penetrégrafo é reduzida, podendo acarretar em erros.

6.7 Avaliacdo dos Tratamentos

A partir dos dados dos perfis de RP (Figuras 11, 12 e 13) que foram transformados em
Dsp (Equagdo 14) foram gerados os perfis de IHO (Figuras 22, 23 e 24). Os dados utilizados
para gerar os perfis de IHO foram divididos arbitrariamente em oito faixas de valores, e sua
ocorréncia é apresentada na figura 21. Verificou-se diferenca estatistica significativa apenas
para o IHO de 0,10 até 0,12 cmcm3, onde o T40 difere dos demais tratamentos. Esses valores
de IHO estdo compreendidos entre 0s GC de 67 e 82% (Figura IHO B), e é nesta amplitude de

GC que se observa variacio positiva do IHO até seu maximo (Dsa = 1,23 g cm™).
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Figura 21 - Ocorréncia de valores de intervalo hidrico 6timo (IHO) em perfis de sulco de
plantio de cafeeiro em um Cambissolo Haplico Distrofico - Método de preparo do solo: (T40)
grade aradora (20cm) + sulcador (40cm); (T60) grade aradora (20cm) + mix(60cm); (T80)
grade aradora (20cm) + mix(60cm) + subsolador (80cm).

A ocorréncia de IHO acima de 0,10 cm3cm™ foi verificada com maior frequéncia

justamente nas areas onde se encontram os sulcos de plantio, como observado nas figuras 22,
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23 e 24. Assim, fica evidente o efeito positivo do preparo mecénico nas propriedades fisico-
hidricas do solo, corroborando com estudos anteriores realizados na mesma area experimental
(BARBOSA et al., 2020; SILVA et al., 2021).
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Figura 22 - Intervalo hidrico 6timo (IHO) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em um
Cambissolo Haplico Distrofico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) + sulcador
(40cm).
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Figura 23 - Intervalo hidrico 6timo (IHO) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em um
Cambissolo Haplico Distréfico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) +
mix(60cm).
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Figura 24 - Intervalo hidrico 6timo (IHO) em perfis de sulco de plantio de cafeeiro em um
Cambissolo Haplico Distrofico - Método de preparo do solo: grade aradora (20cm) + mix
(60cm) + subsolador (80cm).
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Os valores de IHO abaixo de 0,10 cm3cm™ ocorrem em estreitas faixas nas bordas dos
sulcos de plantio, onde é observado reducdo abrupta de valores (Figuras 22, 23 e 24). Nessas
areas o decréscimo do IHO é mais acentuado devido as limitacdes na aeracéo do solo e pelo
impedimento mecanico resultante de um maior GC (Figura IHO B). Quanto mais restritivas
forem as condigdes fisico-hidricas, maior seréa a probabilidade de a umidade do solo n&o estar
compreendida dentro IHO, comprometendo assim o crescimento vegetal (SILVA; KAY, 1996).

Né&o foi observada diferenca estatistica significativa entre os tratamentos para os valores
de IHO n3o compreendidos no intervalo entre 0,10 e 0,12 cm®m™ (Figura 21). Além disso,
cabe ressaltar a propria variagdo observada entre os perfis pertencentes ao mesmo tratamento,
com especial destaque para o T40, o que contribuiu para tal resultado. Nesse tratamento foi
observado valores de IHO acima de zero que certamente ndo sdo decorrentes do preparo do solo
por ocorrerem em profundidades maiores do que as atingidas pelo implemento de abertura do
sulco de plantio (Figura 22).

Os tratamentos T60 e T80 ndo diferiram estatisticamente entre si, 0 que pode ser
atribuido ao implemento utilizado para abertura do sulco na profundidade avaliada (60 cm). O
preparo mecanico realizado pelo mix (Mafes — BIG MIX AS-2) nesses dois tratamentos
promoveram a mistura do material de subsolo com camadas mais superficiais do solo,
resultando em perfis de sulco de plantio semelhantes entre si. Além disso, o preparo do solo até
80 cm foi utilizado um subsolador (Mafes — DRENO), esse implemento mecanico, visa romper
a estrutura do solo e diminuir a Ds sem virar ou misturar as camadas (SCHNEIDER et al.,
2017), sendo seu efeito fortemente influenciado pela umidade do solo em profundidade.

No entanto, foi observada uma tendéncia de melhores condicdes fisicas no T80 quando
comparado ao T60 (Figura 21), que apesar de nédo ser estatisticamente conclusiva para este
trabalho, pode ser um indicativo de incremento em qualidade fisica do solo. Silva et al. (2021),
em estudo desenvolvido na mesma area experimental verificaram que a infiltracdo em condicéo
de solo saturado foi maior no T80 do que no T60 e T40. Além disso, ha indicios de rompimento
de impedimentos fisicos em maiores profundidade no T80, com destaque para os perfis T80b e
T80c (Figuras 20 e 24). O adequado preparo do sulco de plantio possibilita o crescimento de
raizes em maiores profundidades (SILVA et al., 2017a), permitindo a absorcdo de &gua
armazenada em camadas mais profundas do solo (SERAFIM et al., 2013c; SILVA et al.,
2015b).
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7 CONCLUSOES

A anélise de penetrometria realizada em campo e em laboratério como forma alternativa
para estimar Ds e inferir sobre a qualidade fisica do perfil do sulco de plantio do cafeeiro se
mostrou um método viavel e eficaz.

A qualidade dos resultados das anélises de penetrometria € dependente da faixa de
umidade em que estas sdo realizadas: umidades inferiores ao LC do solo leva a erros de leitura
de RP, seja em campo ou em laboratério; condi¢cdes de umidades do solo acima da UOC ou
préximas do LP devem ser evitadas. Os valores do GC preditos tenderam a ser superestimados
pela penetrometria em zonas de menores densidades dentro dos sulcos de plantio.

Com o aumento do GC observou-se redugdo no volume de agua retido sob menores
energias de retencdo, como resultado da reducdo do volume de macroporos. A inclinacédo
observada nas CRAs mostrou indicios de degradacdo fisica do solo, com indice S variando de
0,025 até 0,058 para 0 maior e menor GC respectivamente.

Foi verificado aumento do IHO em decorréncia do aumento do GC até cerca de 80%,
sendo este, considerado como 0 GC 6timo do sulco de plantio para este estudo. A porosidade
de aeracdo foi o primeiro fator a se tornar limitante no IHO, seguida pela impedancia mecanica
nos GC de 80 e 85% respectivamente. Valores de GC proximos ou acima de 88% (Dsc = 1,36
g cm®) representam uma condic&o de extrema limitagdo ao crescimento do cafeeiro neste solo.

Os métodos de abertura de sulcos de plantio de todos os tratamentos avaliados foram
determinantes para garantir uma melhor qualidade fisica do solo, mesmo apds quatro anos de
preparo. Os tratamentos cujo preparo do sulco de plantio foi realizado com mix apresentaram

maior volume de solo potencialmente exploravel pelas raizes.
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9 APENDICES

APENDICE A — Analise granulométrica em um Cambissolo Haplico Distréfico manejado na
cafeicultura com diferentes profundidades de preparo do sulco de plantio: T40 (40 cm); T60
(60 cm); e T80 (80 cm).
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APENDICE B - Semivariogramas experimentais ajustados para grau de compactacio (GOo)
Intervalo hidrico 6timo observado (IHO0) em um Cambissolo Haplico Distrofico. C, € o efeito

pepita, C; é a contribuicdo e a € o alcance.
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APENDICE C - Semivariogramas experimentais ajustados para resisténcia do solo a
penetracdo (RP) de perfis de sulco de plantio em um Cambissolo Héplico Distrofico. Cy é 0

efeito pepita, C, é a contribuicdo e a é o alcance.
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APENDICE D - Semivariogramas experimentais ajustados para grau de compactagéo (GC) de

perfis de sulco de plantio em um Cambissolo Haplico Distréfico. C,, é o efeito pepita, C, é a

contribuicéo e a é o alcance.
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APENDICE E - Semivariogramas experimentais ajustados para intervalo hidrico 6timo (IHO)

de perfis de sulco de plantio em um Cambissolo Haplico Distréfico. C, € o efeito pepita, C, é a

contribuicdo e a € o alcance.

o
Semivaridncia

0002 0.004 0008

0000

000 0004 0008 0012

o004 0o0os

0000 0002

T40

Distancia (cm)

e 3 z
J/’f’/ - r ! S /"
Co=0.0 = A . Co=00 " e Co=00
C=0.0058 | = | )/ c-o00112 | 57 Ci=0.0124
a=50.0 g4 a=50.0 g |4 a=50.0
QID 4‘G Ev‘:l 80 1 D‘O b o E‘Il 40 \;U U‘U 100 - L‘l ZIU A‘L- h‘ll U‘U 1L‘IU
[; . Y e oo | E - ’/‘}%_L
p g 7 S
/, ’/t‘ .g ‘»'
Co=0.0 a / Co=0.0 &1 0 Co=0.0
# C;= 0.0099 B C=00122 | | /- C1=0.0080
7 a=350.0 s | £ a=350.0 s |/ a=50.0
——— — 21 —
20 40 60 0 100 0 0 40 B0 80 100 4 20 42 60 80 100
/ e g 0 2 e
,’/ /( - /// °
Co=0.0 g ST Co= 0.0 E S o= 00
Ve Ci=0.0060 | 7| /S C1=0.011 ° / C1=0.0095
£ a=50.0 2|/ a=50.0 gl a=50.0
. g —
;ﬂ 40 -‘:‘!1 80 100 (: 9‘0 40 &0 8‘0 H!\ﬂ o 20 40 G0 &0 100



