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Treinta radios convergen en el centro de una rueda,
pero es su vacio,

lo que hace iitil al carro.

Se moldea la arcilla para hacer la vasija,

pero de su vacio

depende la utilidad de la vasija.

Se horadan puertas y ventanas en los muros de una casa,
y es el vacio,

lo que permite habitarla.

Asti, son las cosas fisicas que parece ser lo principal,

pero su valor radica en lo metafisico.

aforismo XI

Lao-Tse (Tao Te Ching, aproximadamente siglo VI a.e.c)



RESUMO

ESCOBAR, Katherine Martinez, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2022.
Propriedades fisicas de Latossolos cultivados com cafeeiro mecanizado na regiao do Alto
Paranaiba-MG. Orientador: Teogenes Senna de Oliveira. Coorientador: Marcio Rocha
Francelino

Os solos dos Cerrados sdo profundos, bem estruturados, com boas condicdes de drenagem, com
limitacdes quimicas e localizados em relevo plano a suave ondulado, o que favorece a
mecanizacdo para a cafeicultura. Quando hd possibilidade de mecanizagdo, otimiza-se os
recursos, aumentando também a eficiéncia da lavoura. No entanto, o uso intensivo de maquinas
agricolas pode levar a compactacdo do solo, comprometendo o crescimento das raizes e o
desenvolvimento da cultura. Este trabalho objetivou avaliar o efeito da mecanizagdo sobre as
caracteristicas fisicas de um Latossolo cultivado com cafeeiro mecanizado e irrigado na regidao
do Alto Paranaiba-MG, aplicando ferramentas de sensoriamento remoto e geofisico de radar de
penetracdo do solo (GPR). Oito areas de cultivo foram selecionadas com diferentes cultivares
e anos de plantio de café ardbica (BV06, BAOS, BV15, BA14, BV09, CTOla, AR17 e CTO1b),
usando como critério de selecdo o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) para
a amostragem dos atributos fisicos e quimicas em cinco posi¢des de coleta, denominadas saia
alta (SA), rodado alto (RA), entrelinhas (EL), rodado baixo (RB) e saia baixa (SB), nas
profundidades 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m do solo. Os dados foram submetidos a anélise
multivariada utilizando componentes principais (PCA), e, posteriormente, os atributos
selecionados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05). O NDVI classificou édreas nas faixas de 0,5 a 0,9, indicando variacdo do
vigor nas plantas de café, o que foi associado a algum tipo de estresse bidtico ou abidtico, sendo
necessario uma validacdo em campo para a correta identificacdo e diagnodstico. A PCA
selecionou até trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3) compostos por 12 atributos fisicos
e quimicas dentre um total de 27. Os atributos porosidade total (PT), resisténcia a penetragao
média (RPmed) e maxima (RPmax), umidade em volume (0) na tensao de 100 kPa e 300 kPa
foram maiores nas profundidades 0,0-0,1m e -,1-0,2 m. O GPR nao identificou diminui¢ao da
PT ou compactacdo em profundidade. Contudo, PT, RPmed e RPmax demostraram a existéncia

de compactacdo nas faixas dos rodados no plantio de café. A lavoura com 3,5 anos de plantio



ndo apresenta variacdo significativa na PT, RPmed e RPmax como medidas indiretas de
compactac¢do, no entanto, demonstra a tendéncia de ocorréncia do fendmeno. O GPR nao

identificou mudancas dos atributos fisicos em subsuperficie para Latossolos.

Palavras-chave: Subsuperficie. Compactacdo. Produtividade. NDVI. Coffea arabica.



ABSTRACT

ESCOBAR, Katherine Martinez, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, March, 2022.
Physical properties in Latosols cultivated with mechanized coffee in the region of Alto
Paranaiba-MG. Adviser: Teogenes Senna de Oliveira. Co-adviser: Marcio Rocha Francelino.

The soils of the Cerrado are deep, well-structured, with good drainage conditions, with chemical
limitations, and located in flat to gently undulating relief, which favors mechanization for coffee
growing. When there is the possibility of mechanization, resources are optimized, also
increasing the efficiency of the crop. However, intensive use of agricultural machinery can lead
to soil compaction, compromising root growth and crop development. This study aimed to
evaluate the effect of mechanization on the physical characteristics of an Latosol cultivated
with mechanized and irrigated coffee in the Alto Paranaiba-MG region, using remote sensing
tools and the geophysical method of ground penetration radar (GPR or georadar). Eight
cultivation areas were selected with different cultivars and years of planting of arabica coffee
(BV06, BAO8, BV15, BA14, BV09, CTOla, AR17 and CTO1b) using as selection criterion the
normalized difference vegetation index (NDVI) for the sampling of physical and chemical
variables in five collection positions: right canopy projection (SA), right wheel (RA), interrows
(EL), left wheel (RB) and left canopy projection (SB) at depths 0-0.1, 0 .1-0.2, 0.2-0.3 and 0.3-
0.4 m from the ground. The data were submitted to multivariate analysis using principal
components (PCA), and, later, the selected variables were submitted to analysis of variance,
and the means were compared using the Tukey test (p<0.05). The NDVI classified areas in the
ranges from 0.5 to 0.9, indicating variation in vigor in coffee plants, which can be associated
with some type of biotic or abiotic stress, requiring field validation for correct identification
and diagnosis.. The PCA selected three main components (CP1, CP2 and CP3) composed of 12
physical and chemical variables among a total of 27. The variables total porosity (PT), average
(RPmed) and maximum penetration resistance (RPmax), soil moisture in volume (0) at tensions
of 100 kPa and 300 kPa were higher at depths 0.0-0.1m and -.1-0.2 m. The georadar did not
identify PT decrease or depth compaction. PT, RPmed and RPmax demonstrated the existence
of compaction in the tracks of the wheels in coffee plantations. The crop with 3.5 years of
planting does not show significant variation in PT, RPmed and RPmax as indirect measures of
compaction, however, it demonstrates the tendency of occurrence of the phenomenon. The GPR

method did not identify changes in subsurface physical attributes for Latosols.



Keywords: Subsurface. Compaction. Productivity. NDVI. Coffea arabica.



SUMARIO

I INEFOAUGAO ...ttt ettt ne b 10
2 Material € MELOAOS .....c.oveuiiiieiiirieice ettt 15
2.1 AmOSLragem A€ SO0 .....c.ccuriiuiuiiiriiieiireet ettt 19
2.2 Radargramas pelo ZEOTTAA ..........cccovvueueiiririiieieccere et 24
2.4 Resisténcia a penetragao (RP) €m CAmMPO ......cccerieiriiinieiriciseseeeeeee e 25
2.5 ANALISES TISICAS .utveniriiieieieietet ettt sttt b ettt b bbbttt ne st 25
B RESUITAAOS ...ttt 28
3.1 Andlise de componentes prinCipais (PCA) ..o 28
3.2.1 Porosidade total (PT).......cccivieieieieieiseseseee sttt 36
3.2.2 Resisténcia a penetracdo média (RPmed), maxima (RPmax) e minima (RPmin) em
amostras INAEfOrMAAAS ........cooveiriiiiii et 38
3.2.3 Umidade em volume (0) nas tensdes de 100 kPa € 300 kPa..........cccoooevveinnnciinniecne 47
3.2.4 Teores de Areia Grossa (AG), Areia Fina (AF) e Argila (ARG) ....ccoeovveivcineinie 51
32,5 €A% € M2 ..o 54
3.2.6. Resisténcias a penetracdo média (RPmed), maxima (RPmax) e minima (RPmin) e
porcentagem de umidade do SOlo (U %) €M CAMPO ......cvvveerveririerieiinieerieerieesieeeie e 57
3.2.7. Descrigao qualitativa dos radargramas ...........ccccoeeeirireieininieeireseeerese e 65
4. DISCUSSAO ...veuetineetetettetett sttt ettt b et bt b et b et e st et e st et e st e b et e b et eb et eb e s eh et eb et e bt naes e e b et et et et e e ene e enen 67
4.2 ALTIDULOS TTSICOS ..viuirvriiniiiieiiis ettt ettt n e 69
4.3 ATIDULOS QUITIICOS .. ..vviniiiiiiecieete ettt 76
4.4 Andlises dOS TAdArGIaAIMAS. .......couerieueririerietirieierieiste ettt ettt sttt et et st be e et et sbe e eseneens 77
4.5 Produtividade de Coffea arabica L. na area de eStudo..........ccceevevieerieirieieneninenreneeeseenenes 79
S ConSIAEragies FINALS .......c.eoiiiiiiiiiiiciireee et 82
6 COMNCIUSORS ..ottt ettt b bbbttt b et b bttt s b enes 82
REFERENCIAS ....covvvvvvvveeeeesssmmsmaniasseeeee s sssssssssssssssssssss s s sssssssssssssssssssssasssssesssssssssssssssssssenns 84

ANEXOS ..ottt 91



10

1 Introducao

O café ¢ uma das commodities de maior importancia econdmica para o Brasil. A drea
total cultivada com café ardbica (Coffea arabica L.) e conilon (Coffea canéfora Pierre ex
Froehner) € de 2.200 mil hectares, dos quais a drea cultivada com a variedade ardbica esta
estimada em 1.789,4 mil ha, 81,3% da érea total destinada a cafeicultura nacional. Minas Gerais
concentra a maior area com a cultura, 1.287,9 mil ha, correspondendo a 71,9 % da area ocupada
com café arabica (Coffea arabica) em ambito nacional (CONAB, 2021). Na ultima safra de
2021, foram produzidas cerca de 11.751,9 mil sacas no Sul de Minas, 4.919,7 mil sacas na Zona
da Mata e 4.777,7 mil sacas no Cerrado Mineiro (CONAB, 2021).

O desenvolvimento da cafeicultura mineira teve inicio no século XIX com plantagdes
estabelecidas nas regidoes Sul e Zona da Mata (ALCANTARA; FERREIRA, 2000). Com o
passar do tempo, os cafezais mineiros expandiram-se para novas dreas, como o Tridngulo
Mineiro, Alto Paranaiba e Alto Jequitinhonha (EMATER, 2021), regides de relevo mais
aplainado, o que favorece a mecanizacdo, porém com necessidade de sistemas irrigados
(GOMES et al., 2020). Estas regides somam 51 municipios e uma édrea cafeeira de 211,9 mil ha
(EMATER, 2021). Embora sejam profundos e capazes de armazenar um grande volume de
dgua, os solos desta regido apresentam severas limitagdes quimicas que restringem a
profundidade efetiva para o desenvolvimento do sistema radicular (SILVA et al., 2019), como
elevada acidez e toxidez de AI** (SILVA et al., 2003) e baixos teores de fésforo (P) e célcio
(Ca®*) (LYNCH; WOJCIECHOWSKI, 2015).

Alguns fatores influenciam a produtividade do cafeeiro, tais como: a adaptacdo do
material genético a regido de cultivo (DOS SANTOS FERNANDES et al., 2020); as variagdes
climéticas, afetando o desenvolvimento das fases fenoldgicas da cultura (SILVA et al., 2013);
e o solo, tendo em vista a influéncia que exerce sobre o comportamento da dgua, a
disponibilidade de nutrientes e o suporte ao desenvolvimento das plantas (BARETA JUNIOR,
2021). O café necessita de bons indices pluviométricos (MOAT et al., 2017) para se
desenvolver e a deficiéncia hidrica é umas das maiores responsaveis por quebras de producao,

ameacando a sobrevivéncia da planta (SILVA; ALLAN, 2012).

Para o desenvolvimento de uma cafeicultura sustentdvel, o solo deve apresentar bons
indicadores de qualidade fisica. Qualquer intervencdo realizada no solo pode modificar sua

estrutura, com consequéncias benéficas ou ndo para a produtividade. Essas interferéncias
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podem estar diretamente relacionadas com o tipo de solo e ao manejo adotado (no caso, tipo de
irrigacdo, tratos culturais e colheita), promovendo alteragdes nas propriedades fisicas do solo,
permanentes ou temporarias (MAIA, 2016).

Uma das etapas mais onerosas da cafeicultura é a mao de obra (CONAB, 2017),
principalmente quando os tratos culturais e colheita sdo realizados manualmente. Neste cendrio,
a mecanizacdo na cafeicultura, principalmente nos Cerrados, € justificada pela reducdo de
custos, especialmente na colheita, tornando as lavouras mais eficientes. No entanto, o uso
intensivo de mdquinas e equipamentos agricolas em condi¢des inadequadas de umidade do solo
pode levar a compactacao (SILVA et al., 2002; SILVA et al., 2003; CARMO et al., 2011;
SOUZA et al., 2014). As operacdes mecanizdveis nas lavouras cafeeiras se concentram em
pequenas faixas nas estrelinhas de plantio, obrigando as méquinas a transitarem sempre no
mesmo local (CORTEZ et al., 2010b), causando a compactacao diferencial desse solo. Neste
espaco restrito, préximo a projecao da copa do cafeeiro, € onde se concentra a maior parte de
suas raizes ativas, ficando o crescimento das raizes sujeito as restricdes do solo (CARMO et
al., 2011a).

A dificuldade de expansdo do sistema radicular tem implicagdes diretas e indiretas no
desenvolvimento das lavouras, refletindo na queda da produtividade (FERNANDES et al.,
2012), alterando a capacidade de infiltracdo da dgua, aeragdo, transferéncia de calor e
movimentacdo de nutrientes no perfil do solo (RICHMOND; RILLO, 2006). A capacidade do
solo de disponibilizar d4gua € funcdo das propriedades de reten¢do, determinadas pela qualidade
da estrutura do solo, o que resulta da interacdo entre textura, mineralogia, matéria organica e

das préticas de manejo (SILVA et al., 2014).

A compactagdo € um processo que varia conforme a textura e o tipo de manejo no solo
(FERNANDES et al., 2012), e é definida como o aumento da densidade do solo como resultado
das cargas ou pressoes aplicadas a ele. A magnitude da compactagdo € expressa pelo aumento
da densidade e da resisténcia do solo a penetracdo (GROSSO et al., 2020; LIMA; SILVA;
RAMINELLLI, 2013; LOPES et al., 2020; LUCIANO et al., 2012; RICHMOND; RILLO, 2006),
podendo ser facilitada pelo regime hidrico do solo. A dgua funciona como um lubrificante entre
as particulas minerais, proporcionando, até um determinado teor, o aumento na susceptibilidade
do solo em sofrer compactacdo, conhecida como umidade critica (Ocit) de compactacdo
(MARTINS et al., 2012).

Aliada a umidade do solo critica (Beit), a textura também contribui para a propensao a

compactagdo. Solos de textura argilosa sdo mais propensos a compactacao que solos de textura
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arenosa (NAGHDI et al., 2020), uma vez que os granulos de areia ndo sdo passiveis de serem
comprimidos, como ocorre com os agregados de argila. Para sistemas de produgdo cafeeira,
onde a colheita e tratos culturais sao realizadas mecanicamente, pode haver compactagao a curto
prazo, devido ao trifego de mdaquinas (OLIVEIRA et al., 2010), gerando um aumento na
densidade diretamente proporcional ao aumento da resisténcia a penetracio (SA et al., 2016).
O principal efeito das for¢as de compressao no solo € a mudanga na porosidade, especialmente
a redistribuicdo do tamanho dos poros. Com o aumento das forcas compressivas, 0s poros
maiores colapsam, assim, o aumento na densidade do solo implica na redu¢ao do volume dos
poros, especialmente dos macroporos (RICHMOND; RILLO, 2006).

Alguns atributos atuam como indicadores, sendo sensiveis as variagdes no manejo,
portanto, passiveis de alteracdes na qualidade fisica do solo (CONCEICAO et al., 2005). Esses
indicadores estdo relacionados com o arranjo estrutural das particulas sélidas e da porosidade,
e refletem limitacdes ao desenvolvimento radicular, ao movimento de dgua no perfil e
consequentemente, ao potencial produtivo do solo (EFFGEN et al., 2012). Dentre outros
indicadores, destacam-se a densidade do solo (Ds), a porosidade total (PT), a macro (Ma) e
microporosidade (Mi), a resisténcia a penetragao (RP) e a umidade do solo (0), os quais revelam
alteracoes estruturais provocadas pela adocao de determinado sistema de manejo do solo, como
também, problemas relacionados ao encrostamento superficial do solo e sua susceptibilidade a
erosdo e a compactacdo (LIMA et al., 2007). De forma geral, estas propriedades funcionam
como indicadores de possiveis restricdes ao crescimento radicular das culturas (TORMENA et

al., 2002).

A densidade do solo (Ds) € um parametro fisico que reflete o arranjo das particulas e, a
partir desse arranjo, apresenta espacos vazios chamados de porosidade do solo, que variam com
a profundidade do perfil, com a textura, a natureza, o tamanho e a forma das particulas do solo
e com fatores externos e ambientais (LIMA et al., 2007). Geralmente é expresso em unidades
de volume, apresentando uma relacao direta com a alterac@o na estrutura do solo. Assim, com
o aumento da compactacdo, maiores valores de Ds sdo gerados (TORMENA et al., 2002;

ORTIGARA et al., 2014).

Segundo Lima et al. (2007), os poros do solo sdo um parametro variavel pelos mesmos
fatores apresentados na Ds. A porosidade total (PT) quantifica o volume do solo ocupado por
ar e agua, ou seja, o espago do solo ndo ocupado por particulas sélidas e, de acordo com o
diametro, podem ser classificadas em macro e microporos. O fluxo de gases e o movimento de

dgua no solo estdo intimamente relacionados ao volume de macroporos, portanto, para garantir
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a oxigenacao radicular, bem como a infiltracdo de dgua e distribui¢io de dgua no perfil, torna-
se importante esse atributo (EFFGEN et al., 2012), denominado porosidade de aeracao do solo.
Goularte (2014) considera que a porosidade de aeracdo do solo abaixo de 0,1 m® m?3 é
prejudicial para a producdo agricola, mas sabe-se que existem variagdes nesse percentual de

acordo com o tipo de solo e estddio vegetativo (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

A relagao inversamente proporcional da PT com a Ds e a RP estabelece que valores de
Ds maiores no solo, tendem a corresponder com valores menores de PT, podendo ser um indicio
de zonas compactadas, com maior resisténcia a penetracao (LIMA; SILVA; RAMINELLI,
2013). Pereira et al. (2010) estudaram, por componentes principais, atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho distréfico e determinaram alta correlagdo negativa entre Ds e valores de
PT e Ma, denominando este efeito de degradacgdo estrutural do solo, resultando nos primeiros
indicios de compactagdo. Em relacdo a microporosidade, Tormena et al. (2002) encontraram
uma interacdo inversa entre Mi e PT e Ds. O primeiro aumento na Ds veio da diminui¢do do
espaco poroso referente aos macroporos, uma vez que, devido ao tamanho dos poros, sdo os
primeiros a sofrerem os efeitos das tensdes aplicadas em superficie. Assim os Ma tornam-se
cada vez menores, até atingirem os didmetros dos microporos, levando a um aumento inicial de
Mi com o consequente aumento da Ds. Resultados similares foram obtidos por Effgen et al.
(2012) em lavouras de cafeeiro na camada superficial do solo (0,00-0,20 m) e em sistema de
café com manejo mecanizado. Carmo et al. (2011) mostraram menores valores de
macroporosidade, menor relacio Ma/Mi e aumento nos valores de microporosidade, na

profundidade de 0,0 — 0,03 m, quatro anos apds o plantio.

A resisténcia a penetragdo (RP) responde aos efeitos da densidade e umidade, sendo
considerada a propriedade mais adequada para expressar o grau de compactacdo, porém
apresenta alto coeficiente de variacdo e elevada correlacdo negativa com a umidade do solo
(SILVEIRA et al., 2010). Tormena et al. (2002) mostraram uma tendéncia de redu¢do da RP
em profundidade devido a maior umidade em determinadas épocas do ano na subsuperficie,
comparativamente a superficie do solo, sendo esta dltima mais afetada pela perda de dgua via
evaporacio e evapotranspiragdo, que levam secamento do solo em superficie. Medina et al.
(2012) afirmam que a RP é uma medida indireta da forca exigida pelas raizes para penetrar nos
poros ou canais existentes no solo, ou para deformar a estrutura do solo e avancar no meio
poroso a fim de fornecer suporte, absorver nutrientes e d4gua para o devido desenvolvimento de

safras.
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Em solos compactados, os volumes de dgua serdo menores devido a queda nos valores
de porosidade (SILVA, 2014). A umidade do solo € um dos fatores que controlam a
condutividade elétrica no solo (MELO, 2020; MELO et al., 2021) e, uma possivel correlacao
entre o grau de compactacdo do solo e sua condutividade elétrica, poderia constituir uma forma
de aplicacdo de métodos de sensoriamento ndo invasivos baseados na acdo de um campo

magnético ou elétrico no solo (RODRfGUEZ; RODRIGUEZ; PEREZ, 201 1).

Novos métodos como o radar de penetragdo do solo (GPR ou Georradar) surgem como
alternativas para andlises mais representativas da condicdo de uso do solo, além de uma
amostragem mais ampla, embora possam produzir resultados que precisam ser correlacionados
com avaliagcOes laboratoriais convencionais. A facilidade de gerar grande quantidade de dados
de forma simples e menos trabalhosa in loco torna a metodologia atrativa (ROSSEL, 2013).
Embora técnicas geofisicas indiretas possam ser utilizadas para estudar o solo na subsuperficie,
principalmente para descrever atributos fisicos, essas ainda sdo pouco utilizadas para esse fim

(FRANCELINO et al., 2011).

O georradar (GPR) € um método geofisico ndo invasivo considerado como uma possivel
ferramenta no auxilio do estudo dos solos em subsuperficie (CEZAR et al., 2010). A sua grande
vantagem € a aplicabilidade sob a maioria das condi¢des de campo, com medicdes rapidas que
permitem explorar grandes dreas, em escalas de dezenas de metros até quilometros. O
equipamento utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, entre 10 e 2500 MHz, e reflete

mudancas nas propriedades dielétricas (SEGER; NASHAIT, 2011).

As ondas do GPR se propagam pelo solo e o tempo de propagacdo depende das
propriedades dielétricas dos materiais (RIBEIRO, 2013). Como o solo € composto por
diferentes fases (sélida, liquida e gasosa), a permissividade dielétrica de um solo € determinada
pelas caracteristicas e propor¢des de cada uma dessas fases. Salat e Junge (2010) mostraram
uma correlac@o linear entre permissividade dielétrica e massa seca e densidade de um solo,
indicando que a permissividade de solos secos depende fortemente de sua porosidade e
compactagdo, uma vez que a compactacao do solo diminui a porosidade e, portanto, a propor¢ao
de gases, nesse sentido, a constante dielétrica e a permissividade aumentam (SALAT; JUNGE,
2010). Camadas compactadas por maquinas agricolas foram detectadas utilizando georradar
por André et al. (2012) em solos classificados em trés categorias principais de acordo com a

textura, areia sobre argila, solo pedregoso-arenoso e solo arenoso com pseudogley,
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denominados, respectivamente, de Planossol, Peyrosol e Redoxisol ou Reductisol, segundo a

classificacdo francesa (BAIZE & GIRARD , 1998).

A partir do exposto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a resposta
da estrutura de um Latossolo, cultivado com cafeeiro mecanizado e irrigado na regido do Alto

Paranaiba-MG, utilizando indicadores de qualidade fisica do solo.

2 Material e Métodos

Doze propriedades produtoras de café foram selecionadas na drea de estudo da
macrorregido do Alto Paranaiba - MG, considerando diferentes formas de manejo envolvendo
irrigacdo (gotejamento ou aspersdo por pivot central), intensidade de uso de mecanizacdo,
variedades da cultura, producdo e produtividade, todas a partir de consultas a técnicos da regido.
Para a delimitacdo das propriedades e das dreas de cultivo foram utilizadas informagdes do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) (disponivel em

https://www.car.gov.br/publico/municipios/downloads). Para estas dreas, calculou-se mapas com

indices espectrais a partir de imagens satelitais, testando-se: Indice de Agua por Diferenca
Normalizada - NDWI (Normalized Difference Water Index); Indice de Estresse de Umidade -
MSI (Moisture Stress Index); e Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada - NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), visando identificar indicios de restricdes no solo
para o cafeeiro. Dos indices calculados, o NDVI apresentou melhor resposta, relacionado com
o vigor das plantas, sendo este influenciado pelas diferentes interacdes solo-planta (LADEIA
et al., 2019). A variabilidade resulta em mudancas na refletancia das plantas pela alteragdo do
vigor como resposta a influéncia biotica e/ou abiotica, o que € possivel associar com algum tipo

de restri¢do para o cafeeiro.

Os valores do NDVI podem oscilar entre -1 e 1 e, quanto mais préximos de 1, maior a
densidade de cobertura vegetal e, quando os valores sdo negativos (-1), estes se associam a
presenca de corpos de dgua. Valores que se aproximam de O (zero) representam auséncia de
vegetacdo e solo exposto (MOTA, 2020). A diversidade espacial de planta e solo resulta em
diferentes respostas espectrais (refletdncia), as quais podem ndo estar associadas apenas ao
estado nutricional da planta, mas também podem ser decorrentes de estresses bidticos e/ou
abidticos (ALVES LADEIA et al., 2019). Assim, para se ter informacdes do desenvolvimento

vegetativo do café (vigor) das 12 fazendas, foram calculados os NDVIs, identificando-se dreas
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com indices dentre 0,5 e 1, considerando que os valores mais proximos de 0,5 representam
plantas de café com baixo vigor, o que pode ser uma resposta fisiolégica a algum tipo de

restri¢o.

As imagens multiespectrais utilizadas foram obtidas pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA), missdao Sentinel-2 através da plataforma Copernicus Open Access Hub. Estas imagens
foram importadas e processadas no software QGIS Desktop 3.12.0, utilizando-se as bandas da
regido do vermelho (Red) e infravermelho préximo (NIR), correspondentes as bandas 4 e 8,
com comprimento de onda de 650 a 680 e 785 a 900 nm, respectivamente, e resolucio espacial
de 10 m, nivel 2A, ortorretificadas com niveis de reflectancia abaixo da atmosfera - BOA
(Bottom Of Atmosphere), referentes ao dia 14/05/2021. Esta data foi escolhida por ndo haver
precipitacao ha pelo menos 30 dias e também pelo café estar em pré-colheita, ou seja, ja no
final do amadurecimento dos graos, quando as plantas ja ndo sdo mais irrigadas. Mesmo assim,
as precipitacdes abaixo das séries histéricas no ano agricola 2020/2021, levaram as fazendas
manterem as areas irrigadas para atender a necessidade de sobrevivéncia das plantas, ou seja,
umidade do solo acima do ponto de murcha permanente (PMP), viabilizando a sobrevivéncia
das plantas. Mesmo assim, a condi¢cdo permitiu a identificagdo de variacdes nas imagens que

refletissem a resposta ao estresse pela cobertura vegetal

O célculo do NDVI foi realizado pela diferenca de refletancia entre a faixa NIR e a de
Red dividida pela soma das faixas NIR e Red de acordo com a equagdo (1) proposta por

(ROUSE et al., 1973).

NDVI = NIR—-Red (1)

NIR+Red

em que: NIR € a faixa de onda do infravermelho préximo e Red a faixa do vermelho.

A segunda etapa foi a avaliacdo do NDVI em campo. Nas 12 fazendas analisadas foram
identificadas areas de cultivo com valores do NDVI (em torno de 0,5) que expressavam
potenciais restricdes em subsolo, algumas descartadas pela/devido a pouca variabilidade do
NDVTI’s entre areas de cultivo, ou, entdo, pelo simples fato destas dreas estarem em renovacao
de plantios. A partir da pré-selecao, cinco fazendas foram visitadas para a validagdo em campo
e algumas foram descartadas pelo corpo técnico das fazendas, pois existia uma associacao das
areas de cultivos a situa¢des de renovacao de plantio, como esqueletamento de lavoura, podas,

plantio recente, ou ataque de pragas como o bicho mineiro (Leucoptera coffeella -Guérin-
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Meéneville, 1842) ou a presenca de plantas invasoras (corda de viola Ipomoea sp. L.). A fazenda
Chua foi selecionada por apresentar a maior variabilidade dos NDVIs dentro de sua drea em
relacdo as demais fazendas e seu potencial de associa¢do com as restricdes de subsolo (Figura
1). Esta fazenda encontra-se localizada no municipio de Patos de Minas- MG, cuja sede
apresenta as coordenadas 18°35°24” S e 46°25°48” W. A altitude média da propriedade é de
1.046 metros, localizada em relevo plano a suave-ondulado (SILVA; FARIA; REIS, 2003b).
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Figura 1. Localizacio da Fazenda Chud, delimitacio e distribuigdo espacial do Indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) das édreas de cultivo, Patos de Minas-MG.

O clima, de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa, sendo
subtropical imido com inverno seco e verdo quente com precipitacao anual em torno de 1.448
mm. As precipitacOes concentram-se nos meses de outubro a marco e a temperatura média anual
¢ de 20,4 °C (ALVARES et al., 2013). O solo predominante na drea ¢ Latossolo Vermelho-
Amarelo. Na fazenda predominam solos de textura muito argilosa (teor de argila > 60%)
(Tabela 2), naturalmente acidos (pH entre 4,3 e 6,0) e distréficos (V<50%). As dreas de café
sdo irrigadas por gotejamento, sendo totalmente mecanizadas, e conduzidas para obtencao de
alta produtividade do cafeeiro, conforme as recomendacdes para o uso de corretivos e

fertilizantes de Guimaraes et al. (1999) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Variedades de Coffea arabica, espagcamento, ano de plantio, drea de cultivo e

produtividade em diferentes cultivares da Fazenda Chud, Patos de Minas — MG

Produtividade (sc ha™)

Areade Variedade/  Espacamento Ano de Area 2019/
cultivo cultivar (m) plantio 2020/ 2018/ 2017/ 2016/
2021 2020 2019 2018 2017
BV06 Bourbon 4,00 x 0,70 2006 30,48 20,90 61 1 55 3
Vermelho
BAO8 Bourbon 4,00 x 0,70 2008 18,38 4,63 63 5 50 11
Amarelo
BV15 Bourbon 4,00 x 0,70 2015 22,92 42729 41 50 41 2
Vermelho
BA14 Bourbon 4,00 x 0,70 2014 154 82,56 esq 67 50 74
Amarelo
BV09 Bourbon 4,00 x 0,70 2009 17,58 8,64 90 pd 89 30
Vermelho
CTOla Catuai 4,00 x 0,70 2001 29,57 18,33 42 33 40 27
Vermelho
AR17 Araras 4,00 x 0,70 2017 16,58 36,23 60 3 pn 27
CTO1b Catuai 4,00 x 0,70 2001 30,48 20,90 61 1 55 3
Vermelho

esq: esqueletamento; pd: poda; pn: plantacdo nova.

Posteriormente, foi realizada a selecdo das situagOes a serem avaliadas na Fazenda

Chua, considerado novamente o NDVI, a avaliacdo visual em campo e o histérico de manejo

das areas. Seis areas de cultivo (Tabela 1) (BV06, BAO8, BV15, CT0Ola, AR17 e CTO1b), com

valores de NDVI entre 0,5 e 0,7, foram selecionadas, as quais representavam areas conduzidas

com sistema de irrigacdo por gotejamento, mecanizacdo € que estavam em plena producdo,

critérios esses considerados na escolha. Dessa forma, foram buscadas dreas onde o baixo vigor

vegetativo das plantas pudesse estar associado a restricdes de subsolo, especialmente por

condicdes fisicas. Além das dreas com baixos valores de NDVI, foram selecionadas as dreas

BA14 e BV09, que apresentaram valores mais altos (0,81 a 0,92), para contrastar areas de

cultivo mais produtivas da propriedade com as demais dreas de cultivo escolhidas. A

produtividade de café (sacas beneficiadas) da ultima safra do ano 2021 destas areas ¢

apresentada na Tabela 1.
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2.1 Amostragem de solo

Em cada uma das oito dreas de cultivo escolhidas foram abertas duas trincheiras nas
entrelinhas de café, com comprimento aproximado de 4 m por 1 m de profundidade, totalizando

16 trincheiras (Figura 2).

229 2;16
T3 RB T4

Figura 2. Perfil da trincheira aberta para coleta de amostras deformadas e indeformadas, SA: saia alta;
RA: rodado alto; T1: transi¢do 1; T2: transicdo 2; EL: entrelinhas; T3: transi¢do 3; RB: rodado baixo;

T4: transicdo 4 e SB: saia baixa

Em cada trincheira foram consideradas cinco locais de coleta, cada um definido a partir
da posi¢do em relagdo a planta, a orientacdo a partir da mangueira de irrigacao e a declividade.
A primeira delas foi coletada sob a copa das plantas de café até a projecdo da copa, sendo
realizada, tanto nas linhas de plantas da posicdo de cota mais alta da superficie do solo, como
na linha de plantas mais baixa, sendo denominadas saia alta (SA) e saia baixa (SB),
respectivamente. Também amostras foram coletadas na posicao em que se caracteriza o trafego
localizado de mdquinas agricolas nas entrelinhas, tanto na parte alta como na parte baixa das
entrelinhas, sendo denominados de rodado alto (RA) e rodado baixo (RB) (Figura 2). Por
ultimo, amostras foram coletadas no meio das entrelinhas (EL), regido que ndo estava sob

influéncia das plantas, irrigacdo e mesmo trafego de maquinas.

As posigdes e as profundidades de coleta em cada trincheira foram estabelecidas a partir
da avaliacdo em campo da resisténcia a penetracdo a ponta de faca de coleta, avaliada em toda

a superficie da trincheira aberta, separando-se as dreas de maior e menor resisténcia, tanto
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horizontal quanto verticalmente. Os rodados (RA e RB) foram identicados como os pontos de
a maior resisténcia a penetracdo, coincidindo com a largura dos eixos dos maquindrios
utilizados, geralmente com alguma faixa de resisténcia intermedidria entre posi¢ao da projecao
da copa e das entrelinhas (EL). As entrelinhas caracterizam-se por ndo receber irrigacdo e
estarem sob passagem parcial de maquinas, implementos e veiculos. Situacdes de transi¢cao na
avaliacdo da resisténcia a penetracdo entre a faixa do rodado e as entrelinhas ndo foram

consideradas para as coletas de amostras (Figura 2).

As amostras deformadas simples, para andlises quimicas, foram coletadas formando
amostras compostas pela combinagdo das posi¢des SA e SB, originando amostras da saia (S).
Também amostras de RA e RB foram coletadas e homogeneizadas originando amostras da
posicdo do rodado (R), assim como também amostras compostas das entrelinhas (EL) também
foram obtidas. Para essas amostras considerou-se as profundidades de 0-20, 20-40 e 40-100 cm,
delimitadas conforme a avaliacdo preliminar de resisténcia a penetracdo manual com a ponta
da faca de coleta. Os resultados das andlises realizadas nestas amostras encontram-se na Tabela

2.

Amostras indeformadas também foram coletadas para a avaliacdo de propriedades
fisicas utilizando anéis de 5 cm de didmetro e 5 cm de comprimento, para cada uma das posi¢oes
SA, SB, RA, RB e EL, porém nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. Assim,
obteve o total de 20 amostras indeformadas e 9 amostras deformadas por trincheira coletadas,

tendo sido abertas duas trincheiras por area de cultivo.
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Tabela 2 - Propriedades quimicas e fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob cultivo de café, variedades: Bourbon vermelho, Bourbon

amarelo, Araras, e Catuai no municipio de Patos de Minas-MG, Brasil

pH p K Ca® Mg Al H+Al  p.Rem COT C?r ifsl:a AreiaFina  Argila  Silte
Areas de cultivo Posicdes HO mgdm i emol, dm e (mg LY (dagkg?) %
Profundidade 3 (0,4-1 m)

Saia (S) 4,39 62,43 72,50 1,18 0,46 0,70 10,50 11,15 2,64 16,33 12,44 4223 28,75

BV06 Rodado (R) 5,73 103,65 96,00 4,40 1,79 0,00 7,00 14,20 3,21 16,00 11,91 39,77 31,90
Entrelinha (EL) 6,06 65,00 94,00 3,67 1,55 0,00 6,00 13,35 3,72 16,00 11,01 39,74 33,50

Saia (S) 4,17 145,35 109,00 1,21 0,46 1,01 11,75 14,85 2,43 16,50 11,57 37,38 34,63

BAO8 Rodado (R) 5,88 175,15 187,00 4,76 1,74 0,00 5,85 16,20 2,67 18,00 11,58 27,48 43,12
Entrelinha (EL) 6,31 236,95 195,00 5,09 2,04 0,00 4,60 15,50 2,35 17,50 10,57 32,96 38,88

Saia (S) 4,81 84,00 110,00 3,96 0,89 1,08 13,95 11,48 6,56 13,33 10,25 55,28 21,17

BVI15 Rodado (R) 5,54 83,25 214,00 6,95 2,12 0,00 9,65 13,35 6,62 10,50 8,20 61,54 19,72
Entrelinha (EL) 5,31 101,30 128,00 3,54 1,46 0,53 12,95 11,30 6,16 12,00 9,41 63,10 15,70

Saia (S) 4,47 49,50 71,00 2,73 0,59 0,96 14,35 12,30 4,98 7,00 4,97 70,88 17,13

BA14 Rodado (R) 528 4395 142,00 5,91 1,71 0,00 9,90 15,50 5,54 6,50 4,51 65,24 23,91
Entrelinha (EL) 5,14 83,60 110,50 5,66 1,69 0,10 12,05 17,25 4,20 6,50 3,42 68,53 21,58

Saia (S) 4,85 71,23 133,50 3,38 1,33 0,72 10,88 11,63 4,26 3,67 2,34 74,79 19,12

BV09 Rodado (R) 6,16 50,50 133,00 8,10 2,47 0,00 5,45 15,15 4,13 4,00 3,60 66,67 25,85
Entrelinha (EL) 6,28 14,20 152,00 7,54 2,19 0,00 5,05 15,10 4,12 4,00 2,60 61,64 32,07

Saia (S) 4,97 37,40 203,50 2,61 0,63 0,87 12,25 10,65 5,98 3,00 2,98 79,69 14,52

CTOla Rodado (R) 5,75 20,30 143,00 5,55 1,92 0,10 8,65 12,50 5,94 3,00 2,87 74,51 19,88
Entrelinha (EL) 6,18 7,75 104,00 7,89 2,59 0,00 6,45 11,50 6,06 3,00 2,92 64,87 29,44

Saia (S) 5,48 28395 167,50 7,64 1,79 0,00 9,50 18,75 6,77 3,00 3,04 73,53 20,34

AR17 Rodado (R) 544 2720 158,00 5,05 2,00 0,19 10,00 13,60 6,27 2,50 2,99 75,41 18,81
Entrelinha (EL) 5,28 61,25 114,00 4,07 1,57 0,39 12,00 12,10 6,00 3,00 3,18 77,96 16,14

Saia (S) 4,71 85,40 128,00 3,00 0,80 0,92 14,30 9,95 5,60 4,00 3,26 80,18 12,53

CTO1b Rodado (R) 5,52 33,75 141,00 4,73 1,45 0,19 10,30 10,15 5,08 350 3,44 70,74 22,30
Entrelinha (EL) 5,59 2220 75,00 4,83 1,51 0,29 10,15 9,05 4,87 4,00 3,51 78,13 14,36




Areia Areia

pH P K Ca? Mg*  Al¥ H+Al  P-Rem COT G . Argila Silte
. . . 1 1 Tossa Fina
Areas de cultivo Posigdes H>0O g dm | emol dm oo mg L~ dagkg %
Profundidade 2 (0,2-0,4 m)
Saia (S) 4,80 2228 111,00 1,25 0,38 0,18 7,52 6,80 2,31 12,33 9,15 49,19 29,37
BV06 Rodado (R) 5,82 24,40 90,00 2,44 0,97 0,00 5,10 8,35 2,50 12,50 10,10 48,83 28,26
Entrelinha (EL) 5,61 2095 41,00 1,61 0,69 0,00 5,85 7,95 2,15 13,00 11,21 53,94 22,14
Saia (S) 3,90 25,00 65,00 0,40 0,14 0,68 8,85 4,95 1,70 15,00 10,27 34,99 39,57
BAO8 Rodado (R) 5,73 32,40 105,00 2,46 0,81 0,00 5,50 8,80 1,96 15,00 10,67 33,77 40,55
Entrelinha (EL) 5,99 33,65 100,00 2,49 1,02 0,00 5,05 7,80 1,74 14,50 11,14 38,78 35,79
Saia (S) 4,72 15,83 94,50 1,05 0,28 1,16 12,73 5,68 5,39 8,67 9,73 64,75 17,04
BVI15 Rodado (R) 4,69 14,85 93,00 1,04 0,43 1,06 12,55 4,80 5,04 8,00 8,61 70,55 12,67
Entrelinha (EL) 499 15,30 50,00 2,16 0,54 0,77 12,00 5,95 7,49 8,00 8,47 60,97 22,56
Saia (S) 4,81 9,50 127,25 2,63 0,46 0,56 9,73 11,30 3,54 3,00 2,92 81,64 12,45
BA14 Rodado (R) 490 2,70 88,00 1,89 0,61 0,34 8,70 10,90 2,55 3,00 2,35 83,72 11,18
Entrelinha (EL) 499 7,85 27,50 2,11 0,52 0,63 9,20 10,85 1,63 3,00 2,01 82,91 12,13
Saia (S) 4,80 1,65 129,00 2,07 0,62 0,53 8,93 7,98 3,12 3,00 1,84 81,60 13,73
BV09 Rodado (R) 5,23 0,85 83,00 2,48 0,77 0,15 8,10 9,60 3,19 2,50 1,77 81,83 13,59
Entrelinha (EL) 548 0,75 63,00 2,80 0,90 0,15 7,45 8,40 2,52 2,50 1,66 81,79 13,79
Saia (S) 4,39 2,70 119,00 1,13 0,33 1,21 11,75 7,50 5,05 2,50 2,70 83,22 11,85
CTOla Rodado (R) 4,83 3,15 66,00 1,09 0,48 1,16 11,65 8,05 5,15 3,00 2,35 84,53 10,37
Entrelinha (EL) 497 2,45 39,00 1,18 0,52 0,96 11,55 8,50 5,68 2,00 2,54 85,93 9,14
Saia (S) 4,88 5,00 84,00 2,39 0,70 0,72 10,55 11,30 5,42 2,00 2,75 81,70 13,18
AR17 Rodado (R) 456 2,95 75,00 1,33 0,54 091 11,15 8,80 5,27 2,50 2,65 8326 11,70
Entrelinha (EL) 4,49 2,60 41,00 0,64 0,23 1,44 11,50 6,20 5,20 2,00 2,62 86,32 8,70
Saia (S) 441 10,80 94,00 1,03 0,20 1,45 13,00 6,80 4,59 3,50 3,33 79,67 13,68
CTO1b Rodado (R) 4,70 10,00 42,00 0,79 0,27 1,16 12,35 5,35 4,62 3,50 3,36 79,62 13,61

Entrelinha (EL) 487 12,45 26,00 0,66 0,26 1,21 12,30 5,80 4,72 3,00 3,76 73,43 19,80
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pH P K Ca*  Mg>™ Al™  H+Al  pRem COT (dag C‘;ﬁ::a AreiaFina  Argila  Silte
Areas de cultivo Posicoes HO0 — T M cmoly dm P emeemememeememv (mg L™ kg™ %
Profundidade 3 (0,4-1 m)
Saia (S) 5,02 18,55 77,50 1,04 0,35 0,00 5,98 4,65 1,61 11.33 7,98 49,71 31,05
BVO06 Rodado (R) 5,50 17,20 57,00 1,22 0,47 0,00 5,45 5,70 1,96 11,50 7,96 52,49 28,41
Entrelinha (EL) 5,48 17,55 19,00 1,05 0,37 0,00 5,20 6,95 1,57 12.50 8,75 54,99 23,67
Saia (S) 4,59 20,30 142,00 1,07 0,31 0,00 5,65 5,65 1,17 13.00 10,12 37,43 39,14
BAOS8 Rodado (R) 5,55 22,40 51,00 1,60 0,59 0,00 5,00 6,10 1,06 15.50 10,68 36,36 37,45
Entrelinha (EL) 5,65 22,85 40,00 1,32 0,59 0,00 5,45 5,80 1,25 14.50 9,53 39,01 36,85
Saia (S) 4,59 7,35 103,00 0,75 0,26 1,08 11,88 5,30 4,66 5.00 7,34 67,61 20,02
BVI15 Rodado (R) 4,64 4,85 69,00 0,84 0,32 0,92 11,55 5,20 5,71 5.00 7,07 74,55 13,62
Entrelinha (EL) 4,41 5,10 9,50 0,36 0,13 1,54 12,05 4,30 4,56 5.00 6,02 70,70 17,99
Saia (S) 4,32 1,40 81,00 1,39 0,34 0,63 8,10 8,40 1,91 2.50 2,75 81,34 13,48
BA14 Rodado (R) 4,66 1,45 54,00 1,07 0,40 0,53 7,85 8,80 3,19 3.00 1,55 83,29 12,40
Entrelinha (EL) 4,52 0,90 19,50 0,79 0,25 0,72 8,25 7,45 1,04 2.50 1,75 85,47 10,07
Saia (S) 4,53 0,58 105,00 1,01 0,32 0,56 7,80 6,30 2,34 2.67 2,00 82,24 13,17
BV09 Rodado (R) 4,82 0,50 62,00 0,92 0,34 0,48 7,65 8,20 2,45 2.50 2,03 83,40 12,04
Entrelinha (EL) 4,90 0,40 37,00 1,00 0,36 0,29 7,65 6,85 2,09 3.00 1,95 82,67 12,53
Saia (S) 4,50 1,00 87,00 1,40 0,35 0,82 8,55 8,25 3,74 3.00 2,30 82,44 12,65
CTOla Rodado (R) 4,61 0,95 29,00 0,85 0,48 0,73 8,90 8,45 3,80 2.50 2,55 83,85 11,06
Entrelinha (EL) 4,71 1,45 8,00 0,86 0,45 0,67 8,60 8,75 4,09 2.00 2,33 82,75 12,44
Saia (S) 4,42 1,20 40,00 1,38 0,60 0,82 9,65 9,00 4,48 2.50 2,65 82,43 12,45
AR17 Rodado (R) 4,26 1,00 21,00 0,77 0,35 1,06 9,15 7,90 3,90 2.00 2,71 85,26 10,03
Entrelinha (EL) 4,34 0,95 20,00 0,62 0,16 1,25 9,50 6,70 4,13 2.00 2,42 86,50 8,88
Saia (S) 4,48 6,35 61,00 1,13 0,21 1,11 12,30 4,15 4,00 3.50 3,08 81,02 12,33
CTO1b Rodado (R) 4,70 5,85 30,00 0,90 0,41 0,97 11,45 4,10 4,32 3.50 3,36 83,58 9,41
Entrelinha (EL) 4,77 4,65 4,00 0,68 0,31 0,97 11,35 4,50 4,33 4.00 2,85 78,81 14,41

Dados da pesquisa, pH em dgua: determinado em solug@o 1:2,5 (solo-solug@o) por potenciometria;Prem: P remanescente extraido por CaCl, e determinado por absor¢do molecular; O K e o P disponiveis: extraidos com
solugdo de Mehlich 1, sendo o P determinado por colorimetria e o K por fotometria de emissdo de chama; Ca*, AI** e Mg extraidos com KCI 1 mol L™, na proporgio 1:10, com Ca*e Mg* e determinados por
espectrometria de absorgdo atdmica e o Al** por titulagdio com NaOH 0,025 mol L*'; H+Al: extraidos com acetato de célcio 0,5 mol L', na relagdo 1:15 e determinada por titulagio com NaOH 0,0606 mol L', anilises
realizadas de acordo com Defelipo e Ribeiro (1997) todas nas amostras deformadas compostas.; COT determinado por oxida¢do da matéria organica via imida com K,Cr,O7 0,167 mol L' em meio sulfdrico com
aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988); Areia grossa e fina determinadas por tamisamento, silte e argila pelo método da pipeta de acordo com EMBRAPA (2017) com adapta¢des de RUIZ (2005) com agitagdo
lenta de 50 rpm por 16 horas; . Argila: < 2um; silte: (> 2-50 pm); areia grossa (>250-2,000 um); areia fina (>50-250 um).
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2.2 Radargramas pelo georradar

Os radargramas foram obtidos em duas épocas distintas, uma no més de junho de 2021,
periodo caracteristicamente de baixa pluviometria, utilizando antena de 400 MHz. Na segunda
época, no inicio das chuvas na regido em novembro do mesmo ano, foram utilizadas as antenas
de frequéncia de 400 e 900 MHz. A obtencdo dos dados foi realizada por varreduras em
transectos localizados préximo as trincheiras, sendo composto por cinco linhas de plantio de

café e quatro entrelinhas para um comprimento total aproximado de 16 m.

O equipamento utilizado foi o radar de penetracdo do solo GSSI TerraSIRch SIR®
System-3000, con antenas blindadas nas frequéncias relatadas, O aparelho foi configurado com
o valor de constante dielétrica (k) 3 [Clay soil (dry)] com velocidade de 173 mm ns’! para a
primeira passada, no periodo de seco em junho, e com constante dielétrica (k) igual a 8 [Clay
(wet)], limite inferior de k para solo argiloso imido, com velocidade de 86 mm ns™' devido ao
aumento da umidade, considerando o tipo de solo, para o periodo de novembro, de acordo com
o manual de instru¢des (GSSI, 2008). As varreduras foram feitas em seis dreas de cultivo no
més de novembro na segunda época de coleta de dados, excluindo as dreas CTOla e CTOlb,
pois estas passaram por atividades de renovagdo em que toda a drea foi revolvida para um novo
plantio. Os parametros utilizados na adquisi¢do dos radargramas foram: 50 varreduras/metro
lineal, 512 amostras/varredura e 16 bits por amostra, A aquisi¢do foi feita mediante a técnica

do afastamento constante (common offset).
2.3 Processamento dos radargramas

O processamento das imagens foi feito utilizando o software RADAN 7°
disponibilizado pelo fabricante do equipamento utilizado, Conforme sugerido por Geophysical
Survey Systems, Inc, (GSSI) (2008), o processamento das imagens obtidas nos radargramas
passa por: (1) etapas de correcdo da posicdo (time zero) com remog¢do da faixa aérea entre a
antena e a superficie; (i1) a aplicagdo de filtro de eliminag¢do de plano de fundo (Background
removal) e de bandas de ruido presentes; (iii) a amplificacdo dos sinais de baixa amplitude e
melhoria da resolu¢do da imagem; e (iv) e a obtencdo da janela de ganhos de trés pontos
melhorando a resolu¢do de hipérboles para a identificacdo de valores de k e, profundidade
maxima efetiva (Max Deph) do radargramas (m) estimando a perda de sinal em profundidade,
No entanto, ndo foi possivel a identificacdo de nenhuma hipérbole nos radargramas visando

isolar as constantes dielétricas.
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Figura 3 - Etapas do processamento dos radargramas, (A) radargrama primdrio obtido com
antena de 900 MHz; (B) corre¢do da posi¢ao (time zero); (C) aplicagdo de filtro de eliminacio
de plano de fundo (Background removal) e; (D) janela de ganhos de trés pontos e profundidade

maéxima efetiva (Max Deph) (m).

2.4 Resisténcia a penetracao (RP) em campo

Avaliacdes da resisténcia a penetragdo em condi¢des de campo foram realizadas no més
de novembro de 2021, quando iniciaram as primeiras chuvas na regido. Na primeira coleta de
dados, a umidade do solo ndo permitiu essa avaliacdo pois estava tao baixa que a RP do solo
ultrapassava a resisténcia maxima do equipamento (9500 MPa). Para essa avaliacdo utilizou-se
o equipamento penetrometro digital Falker modelo PenetroLOG2040, com diametro de cone
de 12,83 mm, haste com profundidade médxima de penetracdo de 40 cm e velocidade de insercio
méxima de 5 cm s7'. As avaliacdes foram feitas com duas medicdes de resisténcia a penetragio
em cada posicao de cada trincheira: saias alta e baixa (SA e SB), rodados altos e baixos (RA e
RB) e entrelinhas (EL) (Figura 2) nas éreas de cultivo BV06, BAOS, BV15, BA14, BV(9 e
AR17.

2.5 Analises fisicas
A umidade do solo foi determinada em amostras deformadas coletadas por ocasido das

avaliacdes de resisténcia a penetragdo no campo, descritas anteriormente, nas posicoes SA, RA,
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EL, RB e SB (Figura 2) e nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m. A determina¢do da umidade
foi realizada pelo método gravimétrico descrito por Donagemma et al. (2011) em estufa com

circulacao de ar a 105 °C por 48 horas.

A densidade do solo (Ds) e de particulas (Dp) foram determinadas pelos métodos do
anel e do baldo volumétricos, respectivamente (EMBRAPA, 2017), possibilitando a estimativa
da porosidade total (PT) de acordo com férmula: PT = (1 — Ds/Dp). A microporosidade (Mi)
foi determinada em amostras indeformadas equilibrando amostras em mesa de tensdo a 6 kPa,
sendo a macroporosidade obtida por diferenca entre PT e Mi (EMBRAPA, 2017). A
condutividade hidrdulica do solo em meio saturado (Ko) foi realizada em anéis, com tempo de
estabiliza¢do de 60 minutos e altura de coluna de dgua de 2,5 cm com carga constante, o volume
de dgua foi medido em provetas calibradas de acordo com EMBRAPA (2017). As tensdes para
a curva de reten¢do de dgua no solo (CRA) foram obtidas pelo equilibro de amostras
indeformadas nas tensdes de 1, 6, e 10 kPa em mesa de tensdo e nas amostras deformadas as
tensoes de 100, 300 e 1500 kPa, foram determinadas nas camaras de Richard. No entanto,
devido a quantidade de CRA’s geradas, procedeu-se pela andlise estatistica dos teores de
umidade retidos em cada uma das tensdes, visto que seriam geradas 160 curvas ao total. A
resisténcia a penetracdo, medida no penetrometro digital em bancada modelo TE-096 do
Laboratério de Fisica do Solo, tendo sido avaliada em ponto central de cada amostra
indeformada em amostras com umidade equilibrada a 10 kPa, tensdo que caracteriza a umidade

na capacidade de campo (CC).

2.6 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise multivariada por componentes
principais (PCA), visando identificar aqueles atributos que mais explicassem a variancia total.
Contudo, inicialmente essas andlises foram realizadas com dois grupos de atributos: fisicas e
quimicas, separadamente, obtendo-se o conjunto de atributos, em ordem decrescente de sua
contribuicao para a variagdo total dos dados (SILVA et al., 2010). Apds essa selecdo um novo
grupo de atributos foi formado e que se compds de atributos fisicos e quimicos, sendo
novamente realizada a PCA, sempre considerando atributos com autovalores acima de 1.
Posteriormente, cada um dos 12 atributos selecionadas na PCA final, no caso: Ca>*, Mg?*, Areia
Grossa (AG), Areia Fina (AF), Argila (ARG), Dp, RP média, RP maxima, PT e Umidade (0)

nas tensoes de 100 e 300 kPa foram analisadas de forma univariada, considerando trés situacoes.
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Para aqueles atributos obtidos em amostras deformadas considerou paraa ANOVA, um fatorial
de 8 x 3 x 3, envolvendo as oito areas de cultivo (BV06, BAO8, BV15, BA14, BV09, CT01a,
AR17 e CTO1b), as trés posicdes de coleta (saia — S, rodado — R e entrelinhas -E) e trés
profundidades (0-0,2, 0,2-0,4 e 0,4 a 1 m). Os atributos das amostras indeformadas foram
avaliados como um fatorial 8 x 5 x 4 sendo as oito areas de cultivo (BV06, BAOS, BV15, BA14,
BV09, CT01a, AR17 e CTO1b), cinco posi¢des de coleta (saia alta - SA, saia baixa - SB, rodado
alto - RA, rodado baixo - RB e entrelinhas - EL) e quatro profundidades (0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3
e 0,3 a 0,4 m). Por ultimo, os atributos de umidade do solo e RP de amostras coletadas e
determinadas no campo, respectivamente, no més de novembro, a andlise de variancia
considerou um fatorial 6 x 5 x 4, sendo as areas de cultivo: BV06, BAOS, BV15, BA14, BV(09
e AR17 as posi¢des de coleta saia alta - SA, saia baixa - SB, rodado alto - RA, rodado baixo -
RB e entrelinhas — EL e as profundidades (0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m). Em todas as
situacOes analisadas considerou um delineamento inteiramente casualizado, com restricdes a
casualizagdo e duas repeticdes. Todas as interacdes significativas e nao significativas, pelo teste
F nas ANOVAs, foram desdobradas, considerando-se até 5% de probabilidade, independente
se triplas ou duplas, utilizando o nimero de graus de liberdade e os quadrados médios do
residuo adequados. Nos casos em que os efeitos foram significativos pelo teste F, até 5% de
probabilidade, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, também até 5% de probabilidade.
Os desdobramentos das interacdes triplas foram assim realizados: 4reas na posicdo e
profundidade de coletas (A/Pos x Prof); posi¢do de coleta nas érea de cultivo e profundidade
(Pos/A x Prof); e profundidade nas areas de cultivo e posicao de coleta (Prof/A x Pos). Para as
PCAs e ANOVAs e seus desdobramentos utilizou-se o software Statistica, sendo as

comparacdes de médias por Tukey realizadas com a planilha eletronica Excel.
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3 Resultados

3.1 Analise de componentes principais (PCA)

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos pela PCA utilizando separadamente
o grupo de atributos fisicos, quimicos e fisicos+quimicos (nesse ultimo caso com as varidveis

selecionadas por PCA dos dois primeiros conjuntos).

No caso dos grupos atributos fisicos, os dois primeiros componentes explicaram 77,49
% da variabilidade total, sendo que 43,43% estdo associados ao primeiro componente principal,
no qual os atributos RP minima, RP médxima, RP média, PT, 6100 kPa e 6300 kPa foram os
atributos mais associados, todos apresentando escores dos autovalores absolutos > 0,7. Entre
esses atributos, somente PT se correlacionou positivamente, enquanto os demais atributos o
foram de forma negativa. O segundo componente (Tabela 3) apresentou 34,06% da
variabilidade total entre dreas de estudo, destacando-se os atributos AG, AF, AGR e Dp (escores
absolutos de autovalores > 0,7), sendo que argila se correlacionou negativamente e as demais

positivamente.
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Tabela 3 — Autovalores, variancia explicada (%), varidncia acumulada (%) e correlagdo de varidveis em andlise de componentes principais em
andlise de componentes principais envolvendo atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob cultivo de café, no municipio
de Patos de Minas-MG, Brasil, e a combinagao de atributos fisicos e quimicos selecionados com autovalores > 1 (atributos fisicos+quimicos)

Atributos fisicos Atributos quimicos Atributos fisicos+quimicos
Componente Principal CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CpP2 CP3
Autovalor 434 3,40 4,35 1,63 4,85 344 1,43
Variancia explicada (%) 43,43 34,06 62,22 2341 40,42 28,74 11,99
Variancia Acumulada (%) 4343 77,49 62,22 85,64 40,42 69,17 81,16
Variavel Correlacao® Correlacao Correlacio®
Areia Grossa (dag kg™') 0,26  0,94% COT dag kg 0,00 -0,93* Ca** (cmol. dm™) -0,60 0,09 0,76*
Areia Fina (dag kg‘l) 0,30 0,89* pH H-O 0,91 0,1 Mg2+ (cmol. dm™) -0,60 0,19 0,74*
Argila (dag kg'l) -0,23  -0,94* Ca’* (cmol.dm?) 0,91 -0,36  Areia Grossa (dag kg'l) 0,15 0,95* -0,09
Dp (g cm™) 0,43  0,70% Mg** (cmol.dm™) 0,92*%  -0,27 Areia Fina (dag kg) 020 091* -0,1
RP média (MPa) -0,85% 0,33  Al3*(cmol.dm™) -0,88% -0,27 Argila (dag kg™ -0,08 -0,96* -0,06
RP maxima (MPa) -0,84* 0,31 H+Al (cmol. dm™) -0,72*  -0,63 Dp (g cm?) 0,34 0,75* -0,02
RP minima (MPa) -0,75* 0,22 P-Rem (mg L1 0,73* -0,29 RP média (MPa) -0,88* 0,22 -0,12
Porosidade Total (m3 m3) 0,72  -0,27 RP maxima (MPa) -0,84* 0,19 -0,21
0 100 kPa -0,85* 0,14 RP minima (MPa) -0,76* 0,13  -0,09
0 300 kPa -0,82*%  -0,02 Porosidade Total (m3 m™) 0,73* -0,17 0,19
0 100 kPa -0,82* 0,02 -0,29
0 300 kPa -0,78* -0,13 -0,26

Correlacdes consideradas na interpretacdo do componente principal; *: escores >0,7
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Quando se utilizaram os atributos quimicos, os resultados da PCA apontaram que os
dois primeiros componentes principais explicaram no total 85,64% da variabilidade envolvida
com as areas de cultivo (Tabela 3). O componente principal 1 (CP1), apresentou 62,22% da
variabilidade total e os atributos pH em 4gua, Ca*, Mg2+, AI’*, H+Al e P-Rem foram os
atributos com escores de autovalores > 0,70, destacando-se o AI** e H+Al, os quais
apresentaram coeficientes de correlagdo negativos e os demais atributos positivos. O

componente 2 (CP2), somente com a varidvel COT (escore com autovalor de -0,93), apresentou

23.41% do total da varidncia envolvida com a as diferentes areas.

Quando aos atributos fisicos+ quimicos, selecionados nas duas PCAs preliminares
foram envolvidos em uma nova PCA, trés componentes principais explicaram em conjunto
81,16 % da variancia total associadas as dreas estudadas. O componente principal 1 (CP1)
explicou 40,24% e envolveu os atributos RP média, RP maxima, RP minima, PT, 6 100 kPa e
0 300 kPa com escores de autovalores > 0,70, enquanto o componente 2 (CP2) explicou 28,75
%, nesse caso, envolvendo os atributos areia grossa, areia fina e argila com os maiores escores
(0,96, 0,92 e -0,96, respectivamente). J4 o terceiro componente (CP3) apresentou uma
porcentagem de 11,99 % associada a variabilidade entre 4reas, sendo que os atributos Ca** e
Mg2+ estiveram maus associados com escores acima de 0,70, nesses casos: 0,77 e 0,75,

respectivamente.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam a dispersao grafica das dreas e dos atributos estudados
para os dois primeiros componentes principais nas profundidades de 0-0,1 m, 01-0,2 m, 0,2-0,3
m e 0,3-0,4 m, respectivamente. Essas figuras originaram-se da aplicacdo da PCA considerando
todas os atributos fisicos+quimicos selecionados (escores > 0,7) envolvendo todas as dreas,
posicdes e profundidades avaliadas. Porém, para facilitar a visualiza¢ao dos resultados obtidos,
separou-se por profundidade, mantendo-se os mesmos escores de cada componente, dai porque
todas figuras apresentam as mesmas porcentagens de explicacdo da variabilidade das situacdes
estudadas nos componentes principais 1 e 2. Estes eixos somados correspondem a 69,17% de
toda variacdo amostral, sendo que o eixo correspondente ao CP1 (eixo X) explicou 40,42% da

variacdo total das amostras, enquanto que o CP2 (eixo Y) explicou 28,75%.
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Figura 4. Dispersao gréfica de atributos, dreas e posi¢cdes de coleta na profundidade 0-0,1 m
por componentes principais CP1 e CP2 dos atributos fisicos e quimicos para um Latossolo
Vermelho de Alto Paranaiba-MG; Legenda: Areas: cultivar Arara plantado em 2017 (AR17),
cultivar Bourbon Amarelo plantado em 2008 (BAOS), cultivar Bourbon Amarelo plantado em
2014 (BA14), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2006 (BVO06), cultivar Bourbon
Vermelho plantado em 2009 (BV(09), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2015 (BV15),
cultivar Catuai plantado em 2001 area a (CTOla), cultivar Catuai plantado em 2001 area b
(CTO1b), Posicao Saia Alta (SA), posicdo Rodado Alto (RA), posi¢do Entrelinha (EL), posicao
Rodado Baixo (RB), posi¢do Saia Baixa (SB), Densidade de particula (Dp), Areia Fina (AF),
Porosidade Total (PT), Argila (Arg), Resisténcia a Penetracdo média (RPmed), Resisténcia a
Penetracdo méxima (RPmax), Resisténcia a Penetracdo minima (RPmin), Umidade em base
volumeétrica a 300 kPa (6 300 kPa), Umidade em base volumétrica a 100 kPa (6 100 kPa), Célcio
(Ca), Magnésio (Mg).
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Figura 5. Dispersdo grafica de atributos, dreas e posi¢des de coleta na profundidade 0,1-0,2 m
por componentes principais CP1 e CP2 dos atributos fisicos € quimicos para um Latossolo
Vermelho de Alto Paranaiba-MG; Legenda: Areas: cultivar Arara plantado em 2017 (AR17),
cultivar Bourbon Amarelo plantado em 2008 (BAOS), cultivar Bourbon Amarelo plantado em
2014 (BA14), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2006 (BVO06), cultivar Bourbon
Vermelho plantado em 2009 (BV09), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2015 (BV15),
cultivar Catuai plantado em 2001 drea a (CTOla), cultivar Catuai plantado em 2001 drea b
(CTO1b), Posicao Saia Alta (SA), posicdo Rodado Alto (RA), posi¢dao Entrelinha (EL), posicao
Rodado Baixo (RB), posi¢do Saia Baixa (SB), Densidade de particula (Dp), Areia Fina (AF),
Porosidade Total (PT), Argila (Arg), Resisténcia a Penetracdo média (RPmed), Resisténcia a
Penetragdo méaxima (RPmax), Resisténcia a Penetracio minima (RPmin), Umidade em base
volumétrica a (0) a 300 kPa (6 300 kPa), Umidade em base volumétrica (6) a 100 kPa (6 100
kPa), Célcio (Ca), Magnésio (Mg).
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Figura 6. Dispersido grafica de atributos, dreas e posi¢des de coleta na profundidade 0,2-0,3 m
por componentes principais CP1 e CP2 dos atributos fisicos e quimicos para um Latossolo
Vermelho de Alto Paranaiba-MG; Legenda: Areas: cultivar Arara plantado em 2017 (AR17),
cultivar Bourbon Amarelo plantado em 2008 (BAOS), cultivar Bourbon Amarelo plantado em
2014 (BA14), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2006 (BVO06), cultivar Bourbon
Vermelho plantado em 2009 (BV(09), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2015 (BV15),
cultivar Catuai plantado em 2001 area a (CTOla), cultivar Catuai plantado em 2001 area b
(CTO1b), Posicao Saia Alta (SA), posicdo Rodado Alto (RA), posi¢do Entrelinha (EL), posicao
Rodado Baixo (RB), posi¢do Saia Baixa (SB), Densidade de particula (Dp), Areia Fina (AF),
Porosidade Total (PT), Argila (Arg), Resisténcia a Penetragdo média (RPmed), Resisténcia a
Penetracdo méxima (RPmax), Resisténcia a Penetracdo minima (RPmin), Umidade em base
volumétrica (0) a 300 kPa (6 300 kPa), Umidade em base volumétrica (6) a 100 kPa (6 100
kPa), Célcio (Ca), Magnésio (Mg).
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Figura 7. Dispersao grafica de atributos, dreas e posi¢des de coleta na profundidade 0,3-0,4 m
por componentes principais CP1 e CP2 dos atributos fisicos e quimicos para um Latossolo
Vermelho de Alto Paranaiba-MG; Legenda: Areas: cultivar Arara plantado em 2017 (AR17),
cultivar Bourbon Amarelo plantado em 2008 (BAOS), cultivar Bourbon Amarelo plantado em
2014 (BA14), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2006 (BVO06), cultivar Bourbon
Vermelho plantado em 2009 (BV(09), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2015 (BV15),
cultivar Catuai plantado em 2001 drea a (CTOla), cultivar Catuai plantado em 2001 drea b
(CTO1b), Posi¢do Saia Alta (SA), posicdo Rodado Alto (RA), posi¢ao Entrelinha (EL), posicao
Rodado Baixo (RB), posi¢do Saia Baixa (SB), Densidade de particula (Dp), Areia Fina (AF),
Porosidade Total (PT), Argila (Arg), Resisténcia a Penetracio média (RPmed), Resisténcia a
Penetragdo méaxima (RPmax), Resisténcia a Penetracio minima (RPmin), Umidade em base
volumétrica (0) a 300 kPa (6 300 kPa), Umidade em base volumétrica (6) a 100 kPa (6 100
kPa), Célcio (Ca), Magnésio (Mg).

A dispersdo grafica das dreas de cultivo e posi¢des de coleta na profundidade 0,0-0,1 m
(Figura 4), considerando o CP1 como referéncia, aponta para a proximidade das oito areas
quanto as posi¢oes de coleta RA, EL e RB, grande parte ocupando os dois quadrantes (superior

e inferior) do lado direito. J4 as posicOes de coleta SA e SB ocorrem nos quadrantes opostos,
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ou seja, mais distantes das demais posi¢cdes, mas proximas entre elas. Algumas dreas
apresentam a posicdo de coleta EL dispersas graficamente de forma intermedidria entre as
posicdes RA e RB e as posicoes SA e SB. A dispersao em relacdo ao CP2 indicou maior
proximidade entre as dreas BA14, BV09, CT0la, CTO1b e AR17 para todas as posicdes de
coleta, distribuindo-se em maior ndmero de casos préximos e/ou abaixo do CP2 nos quadrantes
esquerdo e direito. As dreas BV06 e BAO8 apresentam-se proximas entre elas em todas as
posicdes de coleta e distantes das areas BA14, BV09, CTOla, CTO1b e AR17, sendo BV15
intermedidria entre os dois grupos dessas dreas. A dispersdo das dreas em relacdo a CPI, os
atributos associados a distribui¢do das dreas e posi¢des de coleta sdo: RP média, RP méxima,
RP minima, PT, 6 100 kPa e 6 300 kPa. No segundo caso, dispersao em relacdo a CP2, os

atributos Dp, AG, AF e ARG foram os que mais contribuiram para a separacdo das areas.

A dispersao das areas e posi¢cdes de coleta na profundidade de 0,1-0,2 m (Figura 5) foi
muito semelhante a apresentada na profundidade 0,0-0,1 m (Figura 4), com tendéncia de maior
proximidade entre dreas e posi¢Oes de coleta ao considerar o CP1, sendo que, em relacido ao

CP2, ndo se observou o mesmo comportamento.

Nas profundidades de 0,2-0,3 m (Figura 6) e 0,3-0,4 m (Figuras 7), a dispersdo das
situacOes de estudo (areas e posicdoes de coleta) em relagdio ao CP1 tenderam a maior
proximidade, estando localizados em grande parte nos quadrantes superior e inferior esquerdos,
diferente do observado nas profundidades 0,0-0,1 m (Figura 4) e 0,1-0,2 m (Figura 5), as quais
distribuem mais uniformemente nos quadrantes dos lados esquerdo e direito. As situacdes
estudadas e sua distribuicdo podem ser associadas, no primeiro caso (quadrantes do lado
esquerdo) a PT e, no segundo (quadrantes do lado direito) aos atributos: RP média, RP médxima,
RP minima, PT, 6 100 kPa e 6 300 kPa. J4, em relacao ao CP2, a dispersao de dreas e posi¢oes
de coleta nas profundidades 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m apresentaram-se semelhante ao ja observado

nas profundidades 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m.

3.2 Analises de variancia das interacoes triplas

De acordo com os resultados das PCAs realizadas, sao apresentados os resultados das
andlises univariadas para os atributos selecionados, considerando a ANOVA apropriada para
cada uma dessas. Como ja comentado, todas as interacoes foram desdobradas, independente se

significativas ou ndo, porém serdo apresentados somente os resultados dos desdobramentos das
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interacdes triplas significativas pelo teste F (p<0.05), optando-se por apresentar os resultados

de forma individualizada, considerando cada um dos atributos.

3.2.1 Porosidade total (PT)

As comparagdes entre posicdes de coleta, numa mesma de drea e profundidade,
apontaram que a PT foi maior (p<0,05) nas &dreas de cultivo BV15, BA14 e CTOI, na
profundidade 0-0,1 m, posicdes SA e SB, sendo que as posicdes RA e RB apresentaram as
menores médias (p<0,05). A excecdo de BV15, os menores valores (p<0,05) de PT ocorreram
em EL, a qual, na maioria das vezes, apresentou valores intermedidrios entre as saias (SA e SB)
e os rodados (RA e RB). No caso de BV15, as médias ndo diferiram das posi¢des RA e RB
(p>0,05) (Tabela 4). Na profundidade 0,1-0,2 m, BAI4 teve o mesmo comportamento
observado em 0,0-0,10 m, assim como o de CTOla, com as posi¢des SA e SB, apresentando
valores maiores (p<0,05), intermedidrios em EL e menores médias (p<0,05) em RA e RB.
ARI17 ndo apresentou diferencas de PT para nenhuma das posi¢des na profundidade 0-0,1 m
(p>0,05). Na profundidade 0,1-0,2 m, as posi¢des SB, SA, RB, e RA ndo diferiram entre si

(p>0,05), no entanto, em EL, a PT foi menor que nas demais (p<0,05).
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Tabela 4 - Médias de porosidade total (m*m™) de um Latossolo nas posi¢des de colheita sob a
planta (saias alta — SA e baixa — SB), no local de trafego das rodas (rodados alto — RA e baixo
— RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em areas de cultivo de café na Fazenda Chud, Patos
de Minas- MG

Posicdo de coleta

?ﬁg \?(:: Saia alta Rodado alto Entrelinhas Rodado baixo Saia baixa
(SA) (RA) (EL) (RB) (SB)
Profundidade 0,0-0,1 m
BVO06 0,60 0,57p 0,57 0,63
BAO8 0,61 0,58 0,59 0,59
BV15 0,65b 0,56bp 0,56bp 0,66a
BA14 0,63a 0,49Bbp 0,56ab 0,51bp 0,62a
BV09 0,60 0,53p 0,560 0,58
CTOla 0,67a 0,61ab 0,56bp 0,64ab
AR17 0,64a 0,57a0p 0,61a 0,66aa
CTO1b 0,62 0,61 0,59 0,63
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 0,59 0,61AB 0,55ABCp 0,59A 0,60A
BAO8 0,60 0,54AB 0,63A 0,60A 0,58Aa
BV15 0,64 0,61Abaf 0,62Abof 0,62Aap 0,59A
BA14 0,59a 0,52Babp 0,53Bcab 0,47Bb B 0,55Aab
BV09 0,57 0,56Aba 0,57ABCaf 0,54Abp 0,57A
CTOla 0,64 0,59Aba 0,63A 0,59A0p 0,62A
AR17 0,65a 0,58 Abab 0,51Cbp 0,60Aa 0,65Aaa
CTO1b 0,63 0,64A 0,60AB 0,61A 0,68A
Profundidade 0,2-0,3 m
BV06 0,58A 0,56AB 0,620 0,56A 0,56A
BAOS 0,62A 0,60AB 0,59 0,63A 0,65A0
BV15 0,65A 0,65A0p 0,660 0,65A0 0,62A
BA14 0,57A 0,58Baf 0,54 0,57Aap 0,56A
BV09 0,60A 0,62Aba 0,620 0,62A0p 0,59A
CTOla 0,66A 0,64A0 0,67 0,65A0 0,65A
AR17 0,58A 0,64AB 0,630 0,62A 0,60A0
CTO1b 0,61A 0,62A 0,66 546 0,66A 0,61A
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 0,60 0,60 0,66Aq 0,60 0,59
BAO8 0,64 0,60 0,59A 0,62 0,650
BV15 0,64 0,67a 0,68Aa 0,670 0,61
BA14 0,59 0,620 0,56A 0,620 0,55
BV09 0,62 0,630 0,64A0 0,640 0,60
CTOla 0,66 0,650 0,61A 0,640 0,63
AR17 0,59 0,62 0,64A0 0,65 0,58a
CTO1b 0,64 0,67 0,67A 0,66 0,65

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as areas numa mesma profundidade e posicdo de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mintisculas comparam as posi¢cdes numa mesma area e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidrio); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma 4area de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro); quando
letras sdo semelhantes, as médias nao se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade.
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A porosidade total (PT), quando as dreas foram comparadas na mesma posi¢do de coleta
e profundidade, apresentou diferencas significativas em 0-0,10 m (RA), 0,2-0,3 m (RA, EL, RB
e SB) € 0,20-0,30 m (SA, RA e SB) e em 0,3-0,4 m (EL). Em 0,0-0,10 m, AR17, BAO8 e CTO1b
foram observados os maiores valores (p<0,05) entre as areas de cultivo, porém, ndo diferiram
estatisticamente de BV06, BV15, CTOla e BV09 (p>0,05). A excecdo foi BA14 com a menor
média (0,49 m3 m) na posi¢do RA (Tabela 4), nio diferindo também de BV06, BV15, CT0la
e BV09 (p>0,05). Nas posicoes RA, EL e RB, em 0,1-0,2 m, os valores médios e as diferengas
ou nao (p<0,05) de PT para as diferentes areas de cultivo apresentaram comportamento variado.
No entanto, BA14 caracterizou-se por apresentar a menor (p<0,05) PT em todas as posi¢cdes
citadas. Nao foram observadas diferencas entre as oito areas de cultivo (p>0,05) em SB, nas
profundidades 0,1-0,2m e 0,2-0,3m, SA e RB em 0,2-0,3 m e EL em 0,3-0,4m. Nas
profundidades 0,2-0,3 m, para EL foram observadas diferencgas significativas entre BA14 e
CTOla, BV15 e CTO1b, sendo estas dreas de cultivo as que apresentaram as maiores médias
(p<0,05) de PT, enquanto em BA14 foram observados os menores valores ((p<0,05; 0,53 m3

m™).

Entre profundidades, numa mesma 4rea de cultivo e posi¢dao de coleta, a PT mostrou
uma relacdo direta com o seu aumento, ou seja, a medida que se aumentava as profundidades,
a PT também aumentava, as vezes com similaridades ou diferencgas estatisticas significativas.
Tal comportamento foi evidente na maioria das situacOes avaliadas, a excecdao de BV09 e
CTOla em RA, BAO8 e AR17 em SB, e AR17 em SB, os quais ndo tiveram diferencas

estatisticas significativas entre as profundidades (p>0,05) (Tabela 4).

3.2.2 Resisténcia a penetracao média (RPmed), maxima (RPmax) e minima (RPmin) em
amostras indeformadas

Na Tabela 5 encontram-se os valores de RPmed obtidos no penetrometro digital de
bancada com as amostras indeformadas das diferentes situagdes de estudo. Na profundidade de
0,0-0,1 m, as comparagdes na mesma drea de cultivo e profundidade, apontaram os maiores
(p<0,05) valores de Rpmed nas posicoes RA e RB em BV06, BAO8, BA14 e CTOla,
comparativamente a EL, SA e SB. Contudo, em BV 15 e nas posi¢des RB, EL e RA, os valores
de RPmed nao diferiram entre si (p>0,05), porém, em relacdo a SA e SB, cujos valores médios
foram de 0,84 e 0,97 Mpa, respectivamente, esses foram os mais baixos observados (p<0,05).

BV09, ainda em 0,0-0,1 m, apresentou Rpmed de 3,67 Mpa em RB, valor esse que foi superior
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estatisticamente de 1,49 e 1,33 Mpa de SA e SB, porém, EL e RA nao diferiram das demais
posicdes (p>0,05).

Nas demais profundidades (também para AR17 e CTO1b em 0,0-0,1 m), as comparagdes
entre a posi¢des de coleta para a mesma darea de cultivo ndo se mostraram significativas
(p>0,05), tendo como tnica exce¢do as diferengas observadas de Rpmed em BA14, nesse caso
em 0,1-0,2 m. Em BA14, SB e RB apresentaram as maiores médias (p<0,05), sendo as menores
médias (p<0,05) observadas em SA, enquanto RA e EL apresentaram valores intermedidrios

(2,52 e 2,18 Mpa), similares entre si (Tabela 5).
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Tabela 5 — Médias de resisténcia a penetracdo média (MPa) de um Latossolo nas posi¢cdes de
coleta sob a planta (saias alta — SA e baixa — SB), no local de trdfego das rodas (rodados alto —
RA e baixo — RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em éreas de cultivo de café na Fazenda
Chua, Patos de Minas- MG

Area de Posicédo de coleta
cultivo  Saia alta (SA) Rodado alto (RA) Entrelinha (EL) Rodado baixo (RB) Saia baixa (SB)

Profundidade 0-0,1 m

BV06 0,99b 2,77ABaa 2,60ABaa 0,83b
BAO8 0,51b 1,93Ba 2,53ABaa 1,22ab
BV15 0,84b 2,68 ABaa 3,33Aaa 0,97b
BA14 1,11b 3,55Aaa 3,51Aaa 1,38bB
BV09 1,34b 2,46 ABaba. 3,67Aaa 1,94b
CTOla 0,71b 2,24ABaba 2,93Aaa 0,94b
AR17 1,01 1,34Bof 1,36B 0,68
CTO1b 1,17 1,84B 2,03B 0,98
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 0,99 1,338 1,41 1,500 1,15A
BAOS8 1,16 1,41 1,31 1,470p 1,24A
BV15 0,9 1,690 1,108 1,94 1,16A
BA14 1,3b 2,53abaf 2,19ab 2,74a0. 2,82Aaa
BV09 1,67 1,63ap 0,998 1,818 1,61A
CTOla 0,99 1,430 0,64 1,53p 1,11A
AR17 1,43 2,150 1,27 1,24 1,16A
CTO1b 1,03 1,06 1,03 1,4 0,92A
Profundidade 0,2-0,3 m
BVO06 0,81 1,218 1,03 0,758 0,75
BAOS8 1,35 1.49 1,19 1,400 0,51
BV15 0,99 1,48ap3 1,14p 1,14 1,18
BA14 1,26 1,698 1,15 1,443 1,44p
BV09 0,84 1,098 0,82 0,948 1,00
CTOla 0,55 1,28ap 0,81 0,71B 0,84
AR17 0,75 0,73p 0,69 1,17 1,11
CTO1b 1,29 1,4 0,7 0,99 0,98
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 0,55 0,67p 0,6 0,76p 0,77
BAO8 0,83 1,33 0,93 0,83p 0,43
BV15 0,98 0,84 0,65 0,86 1,07
BA14 0,68 0,67 1,51 0,758 1,138
BV09 0,83 0,72 0,93 0,73B 1,06
CTOla 0,66 0,683 1,34 0,758 0,67
AR17 0,94 1,060 0,54 0,64 1,51
CTO1b 0,85 0,94 0,75 1,12 0,91

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as areas numa mesma profundidade e posi¢cdo de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posi¢des numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermediaria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma area de cultivo e posi¢édo de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias néo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade
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A resisténcia a penetracdo mdéxima (RPmax) (Tabela 6), assim como RPmed,
apresentaram diferencas significativas entre dreas, quando comparadas numa mesma posi¢ao
de coleta e profundidade, como em 0,0-0,1 m, no caso em seis das oito areas (exceto AR17 e
CTO01b). De modo geral, observaram-se as maiores médias de RPmax (p<0,05) em RA e RB
nas areas de cultivo BV06, BA08, BV14, BV(09 e CT01a, comparativamente as demais posi¢oes
(EL, SA e SB). Uma unica excecdo deve ser ressaltada e estd associada a BA14, nas
profundidades 0,1-0,2 m e 0,3-0,4 m, pois foi a Unica drea que apresentou diferencas (p<0,05)
entre posi¢des, quando, diferentemente do comportamento observado até o presente,
verificando-se a seguinte ordem de valores de RPmax: RB=SB>EL=RA<SA (p<0,05) e
EL>SB=RA=SA>RB (p<0,05).

O comportamento observado para RPmax também foi verificado para resisténcia a
penetracdo minima (RPmin) (Tabela 7), ou seja, as diferencas quando ocorreram, o foram na
profundidade de 0,0-0,1 m, mas diferentemente para algumas dreas de cultivo, no caso BV06,
BA14 e BV09. Nessas situacdes, os maiores (p<0,05) valores de RPmin localizaram-se em RA
e RB, sendo que RB foi superior (BV06 e BV09), semelhante (BV15) ou menor (BA14) que
RA. CTOla nao apresentou diferencas significativas (p<0,05) nessa profundidade, apesar das
médias numericamente mostrarem o mesmo comportamento das dreas de cultivo BV06, BA14

e BV09.

Na comparacdo entre dreas de cultivo em cada posicdo e profundidade, diferencas
estatisticas foram observadas entre RPmed (Tabela 5) na profundidade 0,0-0,1 m nas posi¢des
de coleta RA, EL e RB, e de 0,1-0,2 m em SB. Nas demais situacdes, as interacdes nao foram
significativas (p<0,05) ndo tendo sido desdobradas. Em 0-0,1 m e na posicdo de coleta RA,
BA14 apresentou os maiores (p<0,05) valores de RPmed (3,55 Mpa), seguido dos valores
intermedidrios das dreas BAO6 (2,76 MPA), BV15 (2,67 Mpa), BV09 (2,46 Mpa) e CTOla
(2,23 Mpa), enquanto BVOS (1,93 Mpa), CT09b (1,84 Mpa) e AR17 (1,34 Mpa) apresentaram
os menores valores (p<0,05). Em 0,0-0,1 m, BV 15 apresentou os maiores (p<0,05) valores de
RPmed em EL (3,13 Mpa), seguido dos valores intermedidrios das areas de cultivo BV09 (2,49
Mpa), BV06 (1,79 Mpa), BA14 (1,51 Mpa), BAO8 (1,46 Mpa), AR17 (1,40 Mpa), sendo os
menores CTO1b (0,96 Mpa) e CTO1a (0,81 Mpa) (p<0,05). Na posicdo RB e ainda em 0,0-0,10
m, constatou-se os maiores valores (p<0,05) de RPmed nas areas de cultivo BV09, BA14, BV 15
e CTOla (3,67, 3,51, 3,32, e 2,93 Mpa, respectivamente), intermedidrios em BV06 e BAOS, e
os menores valores em CTO1b e AR17 (p<0,05). Ja na posicao de coleta SB, na profundidade

0,1-0,2 m, ndo foram verificadas diferencas significativas entre as dreas de coleta.
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A resisténcia a penetracdo méaxima (RPmax) foi significativa quando comparada nas
interacOes de posi¢cdo de coleta no nivel de drea por profundidade como também profundidade
no nivel de drea por posi¢ao (Tabela 6), levando ao seu desdobramento. Mesmo desdobrando,
observou-se que algumas posi¢des de coleta ndo apresentaram diferencas significativas entre as
areas de cultivo: SA e SB em 0,0-0,1 m; SA, RA e EL em 0,1-0,2 m; EL., RB e SB em 0,2-0,3

m; SA, RA, RB e SB em 0,3-0,4 m. Os demais casos serdo abordados a seguir.

Nos casos de diferencas existentes entre areas de cultivo, os maiores (p<0,05) valores
de Rpmax estdo associados a RA ou RB. A profundidade 0,0-0,1 m, BA14 apresentou o maior
(p<0,05) valor de Rpmax em RA, 4,61 Mpa, enquanto o menor deles foi em AR17 (1,69 Mpa).
As areas de cultivo BV06, BAO8, BV15, BV(09, CTOla e CTO1b ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre si, nem mesmo com BA14 e AR17. Esse mesmo comportamento
em RA (0,0-0,1 m) também se repetiu em 0,2-0,3 cm, com maiores € menores valores de 3,53

Mpa e 0,89 Mpa para BA14 e AR17, respectivamente.

Na posicdo de coleta RB em 0,0-0,1 Mpa, observou-se a similaridade estatistica de
BV15,BA14,BV09 e CTO0la, contudo com os maiores valores (p<0,05) de Rpmax (4,47 a 3,91
Mpa) entre as situagdes avaliadas. BV06, BAO8 e CTO1b, semelhantes entre si (p>0,05),
apresentaram valores intermedidrios aos menores observados em AR17. Na profundidade 0,1-
0,2 m, novamente BA14 apresentou o maior valor (p<0,05) de Rpmax (4,02 Mpa) entre as
areas, enquanto BV06, BAO8, BV15, BV09, CTOla e CTO1b apresentou valores semelhantes
(p>0,05) e intermedidrios, sendo AR17 a drea de cultivo com o menor (p<0,05) valor de Rpmax

(1,59 Mpa).

Diferentemente do esperado, a posicdo SB apresentou diferencas estatisticas (p<0,05)
na profundidade de 0,1-0,2 m, quando a similaridade era a mais esperada, como ocorrido nas
demais profundidades avaliadas. Nessa profundidade, BA14 apresentou os maiores (p<0,05)
valores de Rpmax (4,34 Mpa), enquanto BV06, BAOS, BV15, CTOla, AR17 e CTO1b foram
similares estatisticamente e os menores (p<0,05) observados, com BV09 com valor
intermedidrio (2,69 Mpa). Outra situagdo também atipica e ndo esperada foram as diferencas
estatisticas observadas das entrelinhas entre as areas de cultivo. Novamente, BA14 apresentou
os maiores valores (p<0,05), 3,49 Mpa, sendo que as outras dreas apresentaram valores baixos
oscilando entre 0,62 Mpa e 1,13 Mpa, e similares entre si (p>0,05). A drea de cultivo CTOla
apresentou Rpmax de 2,29 Mpa, o qual esteve entre os dois grupos de dareas citados

anteriormente.



43

O comportamento da resisténcia a penetracdo minima (Rpmin) apresentou diferencas
estatisticas significativas nas duas primeiras profundidades, no caso nas posicdes RA, EL e RB,
em 0,0-0,1 m e somente RA em 0,1-0,2 m. Nas demais situa¢des nao foram observadas
significancias das interacdes testadas (posicdes de coleta x profundidades). Em RA a 0,0-0,1
m, BA14 apresentou os maiores (p<0,05) valores de Rpmin, Rpmed e Rpmax, seguido de
BV06, BV15 e BV09 com valores intermediarios a BAO8, CT01a, AR17 e CTO1b, as areas de
cultivo com menores valores (p<0,05). Em RB, diferente de RA, BV09 foi a area de cultivo
que apresentou o maior (p<0,05) valor de Rpmin, enquanto em BAOS, BV15, AR17 e CTO1b
observaram-se os menores (p<0,05), com BV06 e BA14 apresentando os menores valores de
Rpmin (p<0,05). Na posicao EL em 0,0-0,1 m, também diferentes de RA e RB, os maiores
valores de Rpmim foram associados a drea BV15, seguido de BV09, esta similar a BV06,
AR17, BA14 (p>0,05). Os menores (p<0,05) valores em EL ocorreram nas areas CTOla,
CTO1b, BAOS. Na profundidade 0,1-0,2 m, o desdobramento da interacdo mostrou que em RA
a Rpmin foi maior (p<0,05) em AR17 (1,54 Mpa), uma drea pouco comum de se ter observado
valores elevados comparativamente as outras situacdes. A Rpmed e Rpmax em BA14 foi
similar aos valores de AR17 (p>0,05). CTOla e CTO1b foram as dreas com menores valores de

Rpmin (p<0,05), estando as demais intermedidrias ou similares entre si (p>0,05).

Ao avaliar a profundidade nas dreas de cultivo e posicao de coleta, os resultados obtidos
de Rpmed, Rpmax e Rpmin (Tabelas 5, 6 ¢ 7) ndo indicaram a existéncia de diferengas
significativas (p>0,05) em SA. Em SB, por outro lado, verificou-se que BA14 foi a tnica area
de cultivo que apresentou diferencas estatisticas, observando-se maiores valores de Rpmed
(2,82 Mpa) e Rpmax (4,34 Mpa) em 0,1-0,2 m, porém Rpmin nio apresentou diferencgas
significativas (p<0,05). Em RA e RB, a interacdo dos atributos foi significativa para um maior
ndmero de dreas de cultivo. Constatou-se os maiores valores de Rpmed e Rpmax (p<0,05) em
0,0-0,1 m, sendo que em 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, observaram-se valores que sdo semelhantes
estatisticamente entre si ou s@o maiores em 0,1-0,2 m. Nas profundidades de 0,2-0,3 m e 0,3-
0,4 m, os valores de Rpmed e Rpmax sd@o menores (p<0,05) que as profundidades de 0-0,1m e
0,1-0,2 m. A interacao nio foi significativa para todas as dreas estudadas e o comportamento
comum observado, relatado anteriormente, dos trés atributos ocorreu com BA1, BV09 e CTO01a.
BV06, BV15 e BAO8 e AR17 apresentaram o mesmo comportamento citado, porém para no

maximo duas das varaveis avaliadas.

A posic¢ao de coleta RB apresentou comportamento parecido com RA, sendo que Rpmed

e Rpmax foram os atributos que apresentaram maior niimero de interacdes significativas quanto
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a area de cultivo, o que ndo aconteceu em AR17 e CTOlb. Nas demais areas de cultivo,
constatou-se que os valores de Rpmed e Rpmax foram maiores em 0,0-0,1 m (p<0,05), sendo
que em 0,1-0,2 m ou 0,2-0,3 m esses atributos apresentaram comportamento semelhante
(p>0,05) aos maiores e menores valores de Rpmed ou Rpmax em 0,0-0,1 m ou em 0,3-0,4 m.
Porém, é comum a todas as dreas os menores valores (p<0,05) de Rpmax e Rpmed em 0,3-0,4
m. Rpmin apresentou interacdo significativa somente para as areas de coleta BV06, BA14 e

BV09, que, quando desdobradas, ndo foram observadas diferencas entre as profundidades.
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Tabela 6 — Médias de resisténcia a penetracdo maxima (MPa) do solo nas posi¢des de coleta
sob a planta (saias alta — SA e baixa — SB), no local de trafego das rodas (rodados alto — RA e
baixo — RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em dreas de cultivo de café na Fazenda Chua,
Patos de Minas- MG

Area de Posicdo de coleta
cultivo  Saia alta (SA) Rodado alto (RA) Entrelinha (EL) Rodado baixo (RB) Saia baixa (SB)
Profundidade 0-0,1 m

BV06 1,27Ab 3,68 Abaa 2,33Abab 3,68 Abaa 1,19Ab
BAO8 2,41Ababa 1,99Abab 3,70Abaa 2,29Aab
BV15 3,89Abac 4,16Aaa 4.47Aaa 1,38Ab
BA14 4,61Aa0 2,06 Abb 4,45Aa0 2,29Abp
BV09 3,22Ababa 2,92 Ababa 4,38Aaa 2,53Ab
CTOla 3,02Ababa 1,14Bbc 3,91Aaa 1,31Abc
AR17 1,69B 1,76B 1,60B 0,80A
CTO1b 2,40AB 1,17B 2,70AB 1,28A
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 1,20A 1,76 AB 1,80A 2,03Abaf 1,47B
BAO8 1,61A 1,88Aa 1,60A 1,79AbpB 1,60B
BV15 1,15A 2,84A0p 1,52AB 2,46Abp 1,69B
BA14 1,98Ab 3,17Aabaf 2,99Aab 4,02Aa0p 4,34Aaa
BV09 2,19A 2,04A0f 1,26Aap 2,29Abaof 2,18AB
CTOla 1,27A 1,77A0p 0,81A 1,95Abp 1,38B
AR17 1,66A 2,46A 1,68A 1,59B 1,30B
CTO1b 1,17A 1,34A 1,25A 1,92AB 1,26B
Profundidade 0,2-0,3 m
BV06 0,91A 1,55Abp 1,20A 1,06ApB 1,43A
BAO8 1,61A 2,04Aba 1,37A 1,95A0p 1,19A
BV15 1,42A 2,06Abp 1,42A8 1,29A8 1,65A
BA14 2,74A 3,54Aa 2,38A 2,56AP 2,44A8
BV09 1,39A 2,17Abaf 1,06ApB 1,21AB 1,47A
CTOla 0,75A 1,56Abaf 1,29A 1,13A8 1,04A
AR17 1,16A 0,39B 0,77A 1,38A 1,36A
CTO1b 1,68A 1,72AB 0,96A 1,20A 1,25A
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 0,72A 0,87AB 0,79B 1,08ApB 1,22A
BAO8 1,04A 1,68Aa 1,08B 1,71AB 1,04A
BV15 1,54A 1,07AB 0,88Bp 1,03ApB 1,56A
BA14 1,61Aab 1,69Aabp 3,49Aa 1,14Abp 2,55Aabaf
BV09 1,15A 1,19AB 1,13Baf 1,00ApB 1,55A
CTOla 0,82A 0,87AB 2,29AB 1,09ApB 0,88A
AR17 1,55A 1,20A 0,62B 0,79A 2,19A
CTO1b 1,12A 1,22A 1,09B 1,49A 1,21A

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢ao de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posi¢des numa mesma area e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermediaria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma drea de cultivo e posicdo de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias néo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade
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Tabela 7 — Médias de resisténcia a penetracdo minima (MPa) de um Latossolo nas posicdes de
coleta sob a planta (saias alta — SA e baixa — SB), no local de trdfego das rodas (rodados alto —
RA e baixo — RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em dreas de cultivo de café na Fazenda
Chua, Patos de Minas- MG
Area de Posicdo de coleta
cultivo  Saia alta (SA) Rodado alto (RA) Entrelinha (EL) Rodado baixo (RB) Saia baixa (SB)
Profundidade 0-0,1 m

BV06 0,53bc 0,95ABabc 1,36ABac. 0,42¢
BAOS 0.63 0,67AB 0,74B 0.50
BV15 0,34c 1,41Aaa 1,11Bab 0,44bc
BA14 0,51c 0,77ABbc 1,37ABabo. 0,45¢ca
BV09 0,70c 1,30ABbca 2,14Aaa 1,10bc
CTO1la 0,56a 0,46Ba 1,18ABa 0,42a

AR17 0,38 0,76AB 0,69B 0,53
CTO01b 0,77 0,52B 0,95B 0,60

Profundidade 0,1-0,2 m

BVO06 0,70 0,38Ba 0,76 0,79 0,68
BAOS 0,62 0,80AB 0,82 0,73 0,61
BV15 0,67 0,76AB 0,530 0,90 0,69
BAl4 0,63b 1,47Aaa 1,24ab 1,20abo 1,26aba
BV09 0,73 0,99ABa 0,530 0,760 0,90
CTO0la 0,59 0,75AB 0,34 0,81 0,65
AR17 1,00 1,54Aaba 0,77a 0,71b 0,84ab
CTO1b 0,72 0,54B 0,67 0,79 0,54
Profundidade 0,2-0,3 m
BVO06 0,64 0,460 0,73 0,630 0,51
BAOS8 0,69 0,76 0,63 0,70 0,59
BV15 0,66 1,09 0,760 0.88 0,74
BAl4 0,62 0,600 0,63 0,660 0,670
BV09 0,51 0,500 0,500 0,630 0,60
CTOla 0,46 0,79 0,44 0,27 0,57
AR17 0,29 0,560 0,46 0,86 0,74
CTO1b 0,98 0,97 0,58 0,64 0,58
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 0,40 0,490, 0,42 0,480 0,33
BAOS 0,56 0,83 0,66 0,36 0,60
BV15 0,58 0,45 0,460 0,60 0,58
BA14 0,38 0,340 0,65 0,59 0,520
BV09 0,43 0,470 0,520 0,39a. 0,56
CTO1la 0,49 0,54 0,46 0,47 0,37
AR17 0,50 0,620 0,39 0,52 0,69
CTO1b 0,59 0,54 0,51 0,63 0,59

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posicao de coleta

(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posi¢des numa mesma area e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma drea de cultivo e posicdo de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias nao se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade
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3.2.3 Umidade em volume (0) nas tensoes de 100 kPa e 300 kPa

As médias de umidade em base volumétrica (8) nas tensdes de 100 kPa e 300 kPa nas

diferentes situacdes de estudo sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

A comparagdo entre posi¢des de coleta, avaliada em cada area de cultivo e profundidade
de coleta apresentou diferencas significativas em 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m, tanto para umidade em
volume (0) nas tensdes de 100 kPa quanto 300 kPa. Em ambos os casos, observou-se que as
diferencas ocorreram para as mesmas dreas de cultivo, tanto na primeira (BV15, BA14, CTOla
e CTO1b), quanto na segunda profundidade (BAO8 e AR17). BV06 foi a unica exce¢cdo com

diferencgas significativa em 0,0-0,1 m, nesse caso para 6100 KPa.

Em ambas as umidades (6100 KPa e 0300 kPa) constatou-se que as posi¢des de coleta
RA e/ou RB foram aquelas com maiores (p<0,05) valores em relagdo as demais posi¢oes. Na
grande maioria das vezes (7 em 13), RA apresentou os maiores valores numéricos e estatisticos
(p<0,05), sendo nas demais semelhantes a RB (p>0,05). Quando esse comportamento ndo foi
observado, constatou-se que EL foi o que apresentou os maiores valores de 6100 KPa e 6300
kPa, e isso esteve associado a ART17, tanto em 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m. EL, na sequéncia, foi a
posicdo de coleta que numericamente apresentou menores valores, porém estatisticamente
foram semelhantes a RA e/ou RB, especialmente 6300 kPa, a varidvel com maior nimero de
casos, acontecendo também com 0100 KPa. Essa varidvel apresentou algumas dreas com
valores em EL menores (p<0,05) que RA e RB. Por ultimo, as posicdes de coleta SA e SB
foram as que apresentaram os menores valores de 6100 KPa e 6300 kPa, praticamente para
todas as dreas e profundidades em que a interagdo foi significativa, as vezes sendo semelhantes

entre si (p>0,05), ou SA com os menores valores, ou SB (p<0,05).
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Tabela 8 - Médias de umidade em base volumétrica (0) na tensdao de 100 kPa de um Latossolo
nas posi¢des de coleta sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas
(rodados alto - RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em dreas de cultivo de café
na Fazenda Chu4, Patos de Minas- MG

Area de Posicao de coleta
cultivo  Saia alta (SA) Rodado alto (RA) Entrelinha (EL) Rodado baixo (RB) Saia baixa (SB)
Profundidade 0-0,1 m

BVO06 0,30ab 0,35a 0,32ab 0,36aa 0,27b
BAO8 0,31 0,340 0,32 0,34 0,330
BV15 0,32b 0,38ab 0,38aba 0,40a 0,33ab
BA14 0,31b 0,40a 0,34ab 0,38abaf 0,32b
BV09 0,32 0,35 0,360 0,350 0,34
CTO01la 0,29b 0,36a 0,32ab 0,37a 0,30ab
AR17 0,29 0,32 0,32 0,30 0,28
CTO1b 0,31a 0,36a 0,32a 0,37a 0,30a
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 0,31 0,32 0,34ABaf 0,29C
BAO8 0,32b 0,39aa. 0,34ABab 0,33ABCaba
BV15 0,33 0,35 0,34AB 0,39A
BA14 0,35 0,37 0,41A0 0,37AB
BV09 0,35 0,35 0,37ABa 0,35ABC
CTOla 0,32 0,34 0,35AB 0,32ABC
AR17 0,29b 0,33ab 0,31Bab 0,29Cb
CTO1b 0,30 0,33 0,35AB 0,29BC
Profundidade 0,2-0,3 m
BV06 0,29 0,31 0,3 0,31ap 0,28
BAOS 0,29 0,31 0,32 0,29 0,270
BV15 0,31 0,35 0,31af 0,35 0,33
BA14 0,34 0,36 0,34 0,37af 0,34
BV09 0,31 0,31 0,330 0,310 0,32
CTO01la 0,29 0,33 0,32 0,31 0,31
AR17 0,32 0,29 0,30 0,31 0,31
CTO1b 0,32 0,35 0,31 0,31 0,33
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 0,27 0,28 0,27B 0,28 0,30
BAO8 0,28 0,31p 0,32AB 0,30 0,28a
BV15 0,32 0,32 0,30BpB 0,33 0,33
BA14 0,33 0,33 0,33AB 0,338 0,34
BV09 0,30 0,30 0,32ABa 0,30p 0,32
CTOla 0,30 0,32 0,38A 0,33 0,32
AR17 0,32 0,31 0,30B 0,28 0,32
CTO1b 0,31 0,30 0,30AB 0,31 0,30

Meédias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢do de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posicdes numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma drea de cultivo e posicdo de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias nédo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade.
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Tabela 9 - Médias de umidade em base volumétrica (0) na tensdo de 300 kPa de um Latossolo
nas posi¢des de coleta sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas
(rodados alto - RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em areas de cultivo de café
na Fazenda Chu4, Patos de Minas- MG

Area de Posicdo de coleta
cultivo Saia alta Rodado alto Entrelinha (EL) Rodado baixo Saia baixa
(SA) (RA) (RB) (SB)

Profundidade 0-0,1 m

BV06 0,26 0,28 0,31A 0,24
BAO8 0,26 0,28 0,29A 0,28

BV15 0,29a 0,34ABa 0,35a0 0,35Aa 0,29a
BA14 0,28b 0,30ab 0,35Aaba 0,29b
BV09 0,29 0,34 0,29A 0,30
CTO0la 0,27a 0,30a 0,34Aa 0,29a
AR17 0,28 0,31ap 0,30A 0,26
CTO1b 0,29ab 0,30ab 0,35Aaa 0,28ab
Profundidade 0,1-0,2 m
BVO06 0,27 0,27 0,29 AB 0,29B 0,26 B
BAOS 0,27ab 0,33a 0,25Bb 0,28Bab 0,28 ABab
BV15 0,30 0,32 0,31ABaf 0,31AB 0,35A
BAl4 0,31 0,350 0,32AB 0,38Aa 0,34AB
BV09 0,31 0,29 0,31AB 0,31AB 0,30AB
CTO1la 0,30 0,31 0,29AB 0,32AB 0,31AB
AR17 0,27b 0,32ab 0,35Aaa 0,30ABab 0,27ABb
CTO1b 0,28 0,31ap 0,29AB 0,34ABaf 0,27AB
Profundidade 0,2-0,3 m
BV06 0,26 0,29 0,28 0,28 0,25
BAO8 0,26 0,29 0,28 0,26 0,24
BV15 0,29 0,32 0,298 0,32 0,31
BA14 0,29 0,32ap 0,30 0,33ap 0,29
BV09 0,26 0,29 0,30 0,29 0,29
CTOla 0,27 0,31 0,28 0,29 0,29
AR17 0,30 0,28 0,278 0,3 0,29
CTO1b 0,30 0,320 0,29 0,300B 0,31
Profundidade 0,3-0,4 m
BVO06 0,25 0,26 0,25 0,26 0,27
BAOS 0,25 0,28 0,28 0,27 0,25
BV15 0,29 0,30 0,28 0,30 0,31
BA14 0,28 0,29p 0,29 0,298 0,29
BV09 0,26 0,28 0,29 0,27 0,28
CTOla 0,28 0,30 0,33 0,31 0,23
AR17 0,29 0,30 0,263 0,27 0,30
CTO1b 0,29 0,283 0,27 0,298 0,28

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢ao de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posicdes numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermediaria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma 4rea de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias néo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade
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Quando se avaliaram as dreas de cultivo numa mesma posicao de coleta e profundidade
(Tabelas 8 e 9), constatou-se que as diferencas foram observadas para as posi¢cdes de coleta RA,
RB, EL e SB. Na posi¢ao RA, essas diferencgas ocorreram somente para 6300 kPa e em 0,1-0,2
m, enquanto que nas demais situagdes, para ambos os atributos, somente ocorreu nas

profundidades de 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m.

A drea de cultivo BA14 foi a que apresentou o maior (p<0,05) conteudo de 6 na tensdo
de 100 kPa nas posicdes EL e RB na camada de 0,1-0,2 m, sendo estatisticamente diferente das
demais areas (BV06, BV15, BV09, CTOla e CTO1b), as quais ndo apresentaram diferencas
(p>0,05) entre si, porém maiores que BAO8 em EL e que AR17 em RB. Ao avaliar a 6300 kPa
(Tabela 9), BA14 em RA e RB, em 0,0-0,1 m, e também RB em 0,1-0,2 m, foi a area de cultivo
com as maiores e as menores (p<0,05) umidades volumétricas, enquanto as outras dreas

apresentaram valores intermedidrios, sendo todas semelhantes estatisticamente.

As posi¢oes de coleta EL e SB ndo apresentaram correspondéncia com RA e RB, tanto
em 6100 KPa quanto 6300 kPa, nem nos casos extremos, ou seja, 0s maiores € menores valores
(p<0,05) de umidade volumétrica, como observado para os outros casos. Em SB, BV15 foi a
drea com maiores (p<0,05) valores de 8100 KPa e 6300 kPa em 0,1-0,2 m, sendo que os
menores ocorreram com AR17 e BV06 (p<0,05), respectivamente. Em EL também, somente
para 0300 kPa e 0,1-0,2 m, observaram-se dois valores extremos com diferencas significativas,
porém sem coincidéncia das dreas de cultivos com as demais situacdes comentadas. Nesse caso,
AR17 foi a 4rea de cultivo com os maiores valores e BAO8 com os menores (p<0,05), sendo as

demais situagdes similares estatisticamente.

A profundidade de coleta avaliada apresentou diferencas significativa para poucas dreas
de cultivo e posi¢dao, mesmo assim sem haver muita correspondéncia entre elas, tanto para 6100
KPa quanto 6300 kPa. Na grande maioria das situagdes, pode ser atribuida uma relacio inversa
com a profundidade, ou seja, com o aumento profundidade observou-se a diminui¢ao do volume
de 4gua no solo (0100 KPa: BV15 em EL e RB em BV06; 6300 KPa: BA14 em RA, BV15 em
EL, e BA14 e CTO1b em RB). Essa diminui¢do é mais evidente em relacao as profundidades
0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m, sendo que, na primeira (0,0-0,1 m), os maiores valores nem sempre
ocorrem, pois estes forma observados na segunda profundidade (0,1-0,2 m; BA14 e BAO9 em

RB; BAO8 em RA para 6100 KPa e AR17 em EL para 6300 kPa).
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3.2.4 Teores de Areia Grossa (AG), Areia Fina (AF) e Argila (ARG)

Os valores médios dos teores de areia grossa (AG), fina (AF) e argila (ARG) sdo
apresentados na Tabela 10. No caso das classes granulométricas determinadas no solo (a classe
silte ndo foi considerada por se tratar de uma varidvel estimada e ndo determinada em andlise),
os resultados foram obtidos a partir de amostras compostas das posi¢des de coleta RA+RB e
SS+SB, o que levou a designagdo saia (S) e rodado (R), sendo complementados por EL. As
profundidades também foram alteradas em relacdo as propriedades discutidas até este item,
sendo consideradas 0,02 m, 0,2-0,4 m e 0,4-1,0 m. Sendo assim, as analises estatisticas foram

feitas considerando esta condi¢ao.

As posicdes de coleta em cada drea de cultivo e profundidade apresentaram diferencas
significativas em poucas dreas de cultivo, qualquer que tenha sido a classe granulométrica. Esse
€ o caso de AG em BV15 e 0-0,2 m, quando constataram-se os maiores (p<0,05) valores desta
fragdo em S, no caso 0,13 dag kg!, enquanto em EL e R, os valores de 0,12 dag kg € 0,11 dag
kg 'foram semelhantes entre si (p>0,05). Resultados semelhantes foram observados para AF
nesta mesma drea de cultivo, porém com a terceira profundidade (0,4-1,0 m) apresentando
valores intermediarios (0,10 dag kg'! em S; 0,09 dag kg' em EL; e 0,082 dag kg™! em R). Em
relacdo aos teores de ARG, as comparagdes apontaram comportamento similar para BV09 e
CTOla em 0,0-0,2 m. Observou-se que as duas dreas de cultivos apresentaram 0s maiores
(p<0,05) teores de ARG em S (0,77 e 0,80 dag kg‘l, respectivamente), enquanto em R foram
observados 0,67 e 0,74 dag kg'1 e, em EL, os menores (p<0,05) teores, 0,62 e 0,65 dag kg‘l,
respectivamente. Na drea de cultivo AR17 e em 0,2-0,4 m ndo foram constatadas diferencas

significativas entre profundidades (p>0,05) entre posi¢des de coleta.
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Tabela 10 - Médias de areias grossa, areia fina e argila de um Latossolo, em dag kg!, nas
posicdes de coleta sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas
(rodados alto - RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em areas de cultivo de café
na Fazenda Chu4, Patos de Minas- MG

Area Areia grossa Areia fina Argila
. Rodado Entrelinha . Rodado Entrelinha . Rodado  Entrelinha
cultivo Saia (S) (R) (EL) Saia (S) (R) (EL) Saia (S) (R) (EL)
Profundidade 0-0,2 m

W- 0.16Ac 0,16Aa  0.12Aa  0,12Aa  0,11Aa  04I1C  040CB  0,40CB
BAOS 0,18A0 0,17Aa 0,12A  0,12A 0,11A 0,37C  0,27C 0,33C
BVI5 0,13Aaa 0,10Bbo. 0,12Baoc 0,10Aac 0,08Bb  0,09Aaboa.  0,56Bf  0,61Bf 0,63B
BA14 0,065Ca. 0,06Ca 0,05Ba  0,04Co 0,03B 0,71AB  0,65ApB 0,68ABp
BV09 0,04CD 0,04C 0,02C  0,04Co  0,03B 0,77Aa  0,67Abp  0,62Bbp
CTO0la 0,03CD 0,03C 0,03B 0,03C 0,03B 0,80Aa 0,74AaB  0,65Bbp
AR17 0,02B  0,03C 0,03B 0,03C 0,03B 0,73A  0,75Aa  0,78A
CTO01b 0,03CB  0,04C 0,03B 0,03C 0,03B 0,80A  0,71Ap  0,78A

Profundidade 0,2-0,4 m

BV06  0,14A0 0,12AB 0,13AB 0,09A8 0,10Aa  0,11Aa 0,47C 0,49Ca 0,54Ba

BAO8  0,15A0 0,15AB 0,14AB 0,10A 0,11A 0,11A 0,35C 0,34D 0,39C

BV15 0,08Bp 0,08Ba.  0,08Bp 0,10Aa  0,09A 0,08Ba 0,64Ba  0,70Ba 0,61B

BA14  0,03CB 0,03CB  0,03Cp 0,03B 0,02BB  0,02C 0,81Aa 0,84Aa 0,83Aa

BV09 0,03C 0,02C 0,02C 0,02B 0,02Ba  0,02C 0,82A  0,82ABo  0,82Aa

CTO0la 0,02C 0,03C 0,02C 0,03B 0,02B 0,02C 0,83A  0,84Aa 0,86Aa

AR17  0,02C 0,02C 0,02C 0,03B 0,03B 0,03C 0,82Aa 0,83ABao 0,86Aa

CTO01b 0,03C  0,03C 0,03C 0,03B 0,03B 0,04C 0,80A  0,80ABa 0,73AB

Profundidade 0,4-1 m

BV06  0,11AB 0,11AB 0,12AB 0,08A8 0,08ABB 0,09AB 0,50B 0,52Ba 0,55Ba

BAO8  0,13AB 0,15Aap 0,14AB 0,10A  0,11A 0,09A 0,37B 0,36C 0,39C

BVI5  0,05By 0,05Bf 0,05By 0,07BB  0,07B 0,06Bp 0,70Aa  0,74Aa 0,71B

BAl4 0,02Bf 003Bp 0,025Bp 0,03CB 001CB 0,02B 0,81Aa  0,83Aa  0,85Aa

BV09 0,02B 0,02B 0,03B 0,02C 0,02Ca 0,02B 0,81A 0,83Aa 0,83Aa

CTO0la 0,03B 0,02B 0,02B 0,02C 0,02C 0,02B 0,82A 0,84Aa 0,83Aa

ARI7 0,02B  0,02B 0,02B 0,03C 0,03C 0,02B 0,82A  0,85Aa  0,86A

CTO0lb 0,03B 0,03B 0,04B 0,03C 0,03C 0,03B 0,81A 0,84Aa 0,79A
Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢ao de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posi¢des numa mesma area e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermediaria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma 4rea de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias ndo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade

Os resultados da avaliagdo dos teores das classes granulométricas (AG, AF e ARG)
apresentaram diferencas significativas quando a interagdo das dreas de cultivo na mesma
posicdo de coleta e profundidade foi avaliada (Tabela 10). As dreas de cultivo BAO8 e BV06
apresentaram-se semelhantes (p>0,05) e estatisticamente superiores (AG e AF, p<0,05), bem
como inferiores (p<0,05) (ARG — relagdo inversa em relacdo a AG e AF), quanto aos teores
destas fracdes, em relacao as outras dreas, quaisquer que sejam as posicoes (S, R e EL) de coleta
ou profundidade (0-0,2, 0,2- a 0,4 e 0,4-1 m). Na sequéncia tem-se BV 15, a qual apresentou

teores semelhantes (p>0,05), comparativamente a BAO8 e BV06, porém sem um



53

comportamento comum entre profundidades e classes granulométricas. Todavia, essa
semelhanca (p>0,05) ocorreu em sete frente ao total de 27 situagdes, o que pode ser importante

para associacdo com outros resultados.

As demais areas (BA14, BV09, CTOla, AR17 e CT01b) ndo apresentaram diferencas
significativas (p>0,05) entre si, sendo normalmente menores (p<0,05) que as trés dreas ja
comentadas. Poucos casos existiram quanto a similaridade entre BV 15 e as demais dreas como,
por exemplo, para AG em R e 0,0-0,1 m, AF em EL e 0,4-1,00 m e ARG em EL e 0,4-1,0 m.
Entretanto, observou-se também que CTOla e AR17 apresentaram os menores teores de AG

em 0,0-0,2 m, assim como com AF em S e 0,0-0,1 m, para BV09.

A comparacdo entre as profundidades em cada area de cultivo e posi¢do de coleta
apontou um maior nimero de diferencgas significativas para os teores de ARG, especialmente
na posi¢do R, enquanto nas demais situacdes, ndo era esperado que tenham existido diferencas
entre as profundidades em cada area de cultivo. Os teores de AG foram superiores (p<0,05) nas
areas BV06, BAO8, BV09 e BA14 em 0,0-0,20 m, seja em S, R ou EL, sendo que em relagdo a
0,2-0,4 m, os teores foram semelhantes (S: BV06 e BAOS; R: BV15), p>0,05) a 0,0-0,2 m, ou
entdo inferiores (p<0,05; S: BV15 e BA14; R: BV06, BAO8 e BA14; EL: BV06, BAOS, BV09
e BAl14, p>0,05) a essa profundidade. Contudo, em relacdo a 0,4-1,0 m, todas as dreas
apresentaram AG menores (p<0,05) que as duas primeiras profundidades. O comportamento
observado para AG também foi constatado em AF, porém ndao com as mesmas areas, mas em
BV06,BV15e BAl14em S; BV06, BA14e BV09 em R; e BV06 e BV15 em EL. Similaridades
(p>0,05) e diferencas (p<0,05) de médias se repetem, contudo, com menores valores de AF em
profundidade, especialmente na ultima (0,4-1,00 m), havendo casos, porém, de semelhancas

estatisticas entre médias das duas primeiras profundidades.

Os teores médios de ARG apresentaram uma relacdo direta com a profundidade,
aumentando (p<0,05) com a mesma, diferente do observado para AG e AF. Observou-se que
esta fracdo granulométrica apresentou maior ndmero de diferencas significativas em R (exceto
BAOS8). Nesse caso, a primeira profundidade (0,0-0,2 m) apresentou os menores (p<0,05)
teores, comparativamente a 0,2-0,4 m e 0,4-1,0 m, sendo estas similares estatisticamente
(p>0,05). A unica excegdo a esse comportamento de ARG foi em AK17, a qual ndo apresentou

diferengas significativas entre profundidades.
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3.2.5 Ca** e Mg**

Na Tabela 11 sdo apresentadas as médias dos teores de Ca** e Mg*" no solo. Os
resultados da ANOVA, quando a posicao de coleta foi avaliada na mesma area e profundidade,
evidenciou a significincia nas diversas dreas de cultivo somente na primeira profundidade (0,0-
0,1 m), sendo que nas demais profundidades esta interacdo ndo foi significativa. A tdnica
excecao ocorreu em BV15 e na profundidade 0,2-0,4 m, porém, quando ndo foram observadas

diferencas entre as médias das trés posicdes de coleta

Os teores de Ca** e Mg2+ nas areas de cultivo BV06, BAOS, BV15, BA14, BV09 e
CTOla (em CTOlb, somente para Mg>*) apresentaram o mesmo comportamento na
profundidade 0-0,2 m. Constatou-se os menores (p<0,05) teores, tanto de Ca’* quanto de Mg**
na posi¢do de coleta S, comparativamente a R e/ou EL, as quais foram similares entre si na
grande maioria das 4reas citadas incialmente. A faixa de valores observados em S para Ca’* e
Mg2+ variou de 1,18 cmol. dm™ a 8,63 cmol. dm™ e 0,45 cmol. dm™ a 1,79 cmol. dm™, em
ambos os casos para as dreas de coleta BV06 e AR17, respectivamente. Das dreas de cultivo
comentadas, os similares (p>0,05) teores de Ca** e Mg?*em R e EL nfio ocorreram em BV15 e
BV06. Em BV15, Ca** e Mg?* apresentaram menores teores (p<0,05) em EL, enquanto com
BV06 tal comportamento somente ocorreu com Mg?*. J4 nas dreas de cultivo AR17 e CTO1b,
nio houve diferencas significativas para Mg?* e Ca?*, respectivamente, a excecdo dos maiores
(p<0,05) teores de Ca>* em S, diferentemente do comportamento observado nas outras dreas de

cultivo.
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Tabela 11 - Médias de Ca?* e Mg?*, em cmol. dm™ de um Latossolo nas posicdes de coleta
sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas (rodados alto - RA e
baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em éreas de cultivo de café na Fazenda Chu4,
Patos de Minas- MG

C a2+ M g2+

Ent(rEeil;IhEl Saia(S) Rodado (R) Entrelinha (EL)

Profundidade 0-0,2 m

Area de
cultivo Saia (S) Rodado (R)

BV06 4,390 3,67Bac.  |OMSBENN 1,79Aac 1,55Bba
BAOS 4,75a0 5,08Bao.  0,46Bb 1,73 Aaa 2,04ABaa
BVIS 6,94a0 3,54Bb 2,12Aa0 1,45Bba
BA14 5,90aq. 5,66ABa 1,70Aaa 1,68Baa
BV09 8,10a0 7,54ABa 2,46Aaq 2,19ABa
CTOla 5,55ba 7,89Aa0 1,92Aba 2,58Aaa
AR17 5,04bat 4,07Bb 2,00A0 1,57Ba

CTO1b 4,730, 4,82B 1,40Baa 1,51Baa
Profundidade 0,2-0,4 m
BVO06 1,25B 2,440 1,61ap 0,38 0,963 0,698
BAO8 0,40B 2,458 2,49p 0,13b 0,81aP 1,01ap
BV15 1,05ABaf 1,04a3 2,15a 0,28af 0,42p 0,54p
BA14 2,63AB 1,898 2,11 0,46 0,60p 0,52p
BV09 2,07Aa 2,48 2,80 0,62 0,77B 0,90
CTOla 1,12AB 1,08p 1,17 0,32 0,47p 0,51P
AR17 2,39Bp 1,33P 0,64 0,69p 0,53p 0,23p
CTO1b 1,03B 0,79p 0,66 0,19a 0,26 0,268
Profundidade 0,4-1 m
BV06 1,04 1,228 1,05p 0,35 0,46p 0,36p
BAO8 1,07 1,59B 1,32P 0,31 0,598 0,58p
BV15 0,75p 0,83p 0,36 0,26p 0,32p 0,12p
BA14 1,38 1,06 0,79 0,33 0,398 0,258
BV09 1,01B 0,91p 1,00 0,31B 0,34p 0,36
CTO01la 1,39 0,84pB 0,86p3 0,35 0,48 0,45p
AR17 1,383 0,76 0,62 0,598 0,35p 0,15B
CTO1b 1,13 0,90p 0,68 0,200 0,408 0,31p

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as areas numa mesma profundidade e posi¢ado de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posi¢des numa mesma area e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma drea de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdao semelhantes, as médias nao se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade

Os teores de Ca®* e Mg®* nas diversas dreas de cultivo, quando avaliados na mesma
posicdo de coleta e profundidade, apontaram diferencas (p<0,05) entre 4dreas para ambas as
bases trocéveis, ocorreram para as trés posi¢des em 0,0-0,2 m e somente para Ca>* e na posigio

S em 0,2-0,4 m.
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Entre as dreas de cultivo, AR17 foi a dnica drea a apresentar teores de Ca’t e Mg2+
superiores (p<0,05) comparativamente as demais dreas, as quais foram similares entre si
(p>0,05), ressaltando novamente a faixa de variacdo entre dreas dos mesmos nessa posi¢ao
(Ca’*e Mg2+ variou de 1,18 cmol. dm™ a 8,63 cmol. dm™ e 0,45 cmol. dm™ a 1,79 cmol. dm™,
em ambos 0s casos para as dreas de coleta BV0O6 e AR17, respectivamente) tendo sido ja
comentado. Na posicio de coleta R, ndo foram observadas diferencas significativas para Ca>*
em 0,0-0,2 m, o que levou a similaridade entre dareas, ndo sendo observado o mesmo com Mg2+,

o qual apresentou menores (p>0,05) teores em CTO1b.

Nas entrelinhas (EL), as bases trocdveis, Ca** e Mg2+, apresentaram comportamentos
semelhantes nas dreas de cultivo BV06, BV15, CT0la e CTO1b, porém ndo tdo uniforme como
observado em S e R. CTOla apresentou maiores teores (p<0,05) frente as demais areas,
enquanto em BV06, BV15 e CTO1b estes o foram menores (p<0,05). BAO8, BA14 e BV09, por
sua vez, apresentaram comportamento diferenciado, pois, no primeiro caso, Ca®*, os teores
foram intermediarios em BA14 superiores e em BV09 inferiores (p<0,05), comparativamente
a todas as dreas de cultivo. Por sua vez, os teores de Mg** foram superiores em BAOS e BV09
e inferiores em BA14 (p<0,05). Na profundidade 0,2-0,4 m, Ca”* apresentou, na posicao de
coleta S, os maiores teores em BV09, os menores em BV06, BAO8, AR17 e CT01b, sendo as

demais areas com valores intermediarios: BV15, BA14 e CTOla.

Nos casos em que as profundidades foram avaliadas na mesma drea de cultivo e posicao
de coleta, estas foram significativas e os teores de Ca**e Mg?* foram maiores (p<0,05) na
primeira profundidade (0,0-0,2 m), enquanto nas demais (0,2-0,4 m e 0,4-1,0 m) foram menores
(p<0,05). As duas unicas excegdes a esse comportamento estao associadas as areas de cultivo
BV09 e BV06 quando a segunda profundidade (0,2-0,4 m) apresentou teores similares de Ca**

a primeira (0,0-0,1 m).

Contudo, mesmo que desdobramentos de interacdes tenham sido realizados,
comparagdes de médias testadas e similaridades e diferencas identificadas, € preciso ressaltar
as faixas de variacdo dos teores de Ca** e Mg>* nas 4reas de cultivo. Especialmente na primeira
profundidade (0,0-0,2 m), estas faixas sdo amplas, dependendo da posicdo de coleta de
amostras: 7,63 cmolc dm™ a 1,18 cmolc dm™a em S; 7,10 cmol. dm™ a 4,39 cmol.dm™ em R; e
7.89 cmol. dm™ a 3,54 cmol. dm™ em EL, destacando a nio correspondéncia entre as dreas de

cultivo quanto aos maiores ou menores valores observados. Nas profundidades de 0,2-0,4 m e
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0,4-1,0 m, os teores dessas bases trocdveis apresentam uma relativa maior uniformidade dos

teores, especialmente a dltima.

3.2.6. Resisténcias a penetracao média (RPmed), maxima (RPmax) e minima (RPmin) e
porcentagem de umidade do solo (U %) em campo

A resisténcia a penetracdo do solo foi determinada em condi¢des de campo entre as
datas de 08 a 09/11/2021, periodo posterior ao inicio das chuvas ocorridas na regido, quando o
solo estava com umidade que possibilitou o uso do penetrometro digital. Duas dreas, porém,
CTOla e CTO1b, ndao puderam ser avaliadas em funcdo da renovagdo das plantas com plantio,
o que levou ao revolvimento de toda drea a ser plantada e o preparo do solo total da drea para
novas plantas de novas cultivares. Estd condicdo levou a perda dos efeitos cumulativos,
especialmente da propriedade em questdo, pelo manejo adotado sobre o solo nestas dreas. Sendo
assim, os resultados apresentados referem-se as areas BV06, BAOS, BV15, BA14, BV09 e
ARI17. Os dados também foram avaliados em intervalos de profundidade por meio de ANOVA
e comparacoes de médias (Tabela 12, 13 e 14).

Ao avaliar a posicdo de coleta em cada drea de cultivo e profundidade de coleta,
verificou-se que a drea BA14 foi a Unica area de cultivo a apresentar diferencas significativas
em todas as profundidades avaliadas nos casos dos atributos resisténcia a penetracdo média
(RPmed), minima (RPmin) e maxima (RPmax) (Tabela 12, 13 e 14). A unica exce¢do ocorrida
com BAIl4 foi ndo ter tido diferencas significativas na profundidade 0,3-0,4 m, mais
especificamente para RPmax. AR17 foi outra drea de excecdo, porém somente observada para
a RPmax nas trés primeiras profundidades e RPmin na profundidade de 0,1-0,2 m.

Nos casos em que foram observadas diferencgas significativas, constatou-se os maiores
(p<0,05) valores em RA em todas as situacOes e atributos estudados, seguido de RB e EL, em
alguns casos similares entre si, € os menores de SA e AB. Contudo, apesar da constatacdo da
ndo existéncia de diferencas significativas entre as médias observadas na maioria das posi¢oes
e profundidades de coleta de cada drea, € evidente os maiores valores numéricos de RP nas
posicoes RA e RB, seguido de EL, S e SB, na sequéncia. A unica excecdo a quebrar essa regra
entre as situacdes foi o alto valor de RPmax de SA, ocorrido em BA14, nos casos de 4,07 MPa

(0,0-0,1 m) e 7,05 MPa (0,1-0,2 m).
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Tabela 12 - Médias de resisténcia a penetracdo média (MPa) de um Latossolo nas posi¢des de
coleta sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas (rodados alto -
RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em areas de cultivo de café na Fazenda
Chua, Patos de Minas- MG

Area de Posicdo de coleta . ‘ .
cultivo  Saia alta (SA) Roi‘i‘fg)a“o Entrelinha (EL) R"d?;%‘;alxo Sal(a‘sg“)lxa
Profundidade 0-0,1 m
BV06 2,96Bp 2,16p 2,198 0,97p
BAO8 2,96B 1,91 3,04 1,038
BV15 3,27AB 1,58 2,52 1,13p
BA14 1,49Ac 6,68Aa 1,88bcy 4,98ab 1,71bc
BV09 3,31ABap 3,49 4,84 2,008
AR17 3,22ABy 1,938 3,68y 0,86
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 4,31ABa 4,880, 4,330, 4,920 3,52a
BAOS8 5,76B 4,55 3,57 3,71 4,900
BV15 2,61 ABaf 4,44 4,190 5,200 2,650
BAl14 2,75ABbc 7,14a 3,72bcaf 5,79ab 2,14c
BV09 4,91ABa 4,830, 4,89 5,41 3,81a
AR17 2,03Ab 6,57aa 6,12aa 6,16a0 2,55ba
Profundidade 02-0,3 m
BVO06 3,720 5,74a 3,840 4,570 4,250,
BAO8 5,44 4,18 2,83 2,87 4,650
BV15 3,820 3,58 4,420, 3,640 3,300
BA14 3,02b 6,89a 5,00aba 5,46ab 2,80b
BV09 3,510 3,97ap 3,99 4,35 4,12a
AR17 2,78b 5,12abaf 6,56a0 5,52abaf 3,26ba
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 3,71a 4,340 3,48af 4,370 4210
BAOS8 5,47 4,00 2,96 2,33 4,360
BV15 3,49a 2,97 3,290 3,16 3,93a
BA14 2,94b 6,39a 3,23abpy 4,80ab 3,26ab
BV09 3,54af 3,05B 3,32 4,30 3,53ap
AR17 2,68 4,30By 5,680 4,21By 3,18a

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢do de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mintsculas comparam as posi¢des numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma 4area de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias nédo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade.
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Tabela 13 - Médias de resisténcia a penetragdo maxima (MPa) de um Latossolo nas posi¢des
de coleta sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas (rodados
alto - RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em dreas de cultivo de café na
Fazenda Chuad, Patos de Minas- MG

Posicao de coleta

Area de - : :
cultivo  Saiaalta (SA) Rodado alto (RA) Entrelinha (EL) 0dado baixo — Saia baixa
(RB) (SB)
Profundidade 0-0,1 m
BV06 4,22 4,498 3,97 5,14 3,03
BAO8 5,69 5,06 3,530 4,77 3,60
BV15 2,77 5,500 3,71 5,340 2,208
BA14 2,71bc 7,56a 3,87abc 6,29ab 2,52¢
BV09 5,12af 4,80 5,24 6,03 3,87
AR17 4,07ab 6,92a0 5,80a0 6,75a0p 1,77b
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 5,56af 4,89 5,52 4,53
BAO8 5,02 5,460, 4,57 5,56
BV15 4,930 4,84 5,75a 3,100
BA14 7,47a 4,02ab 6,24ab 2,51b
BV09 7,05A0 5,16 5,52 6,45 4,30
AR17 7,37aa. 7,65a0, 7,66a0. 3,03b
Profundidade 02-0,3 m
BV06 4,23 7,68Aa. 4,89A 5,46 4,97
BAO8 5,87 4,45A 3,5Bp 3,09 5,24
BV15 4,15 4,02A0f 4,98A 4,010p 4,330p
BA14 3,26b 7,03Aa 5,42Aab 6,25ab 3,10b
BV09 4,32 4,57A 4,49A 5,39 4,28
AR17 3,13b 5,84Aabaf} 7,77Aaq 6,36abaf 3,45b
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 4,36 4,65B 3,92 4,78 4,54
BAOS8 5,93 4,94 3,240 3,02 4,70
BV15 3,64 3,208 3,85 3,42 5,07a
BA14 3,33 6,46 3,61 5,62 3,62
BV09 3,80P 3,44 3,56 4,74 4,15
AR17 2,79 4,738 6,230, 4,808 3,42

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢do de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mintsculas comparam as posi¢des numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma 4area de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias néo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade.
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Tabela 14 - Médias de resisténcia a penetracdo minima (MPa) de um Latossolo nas posicoes
de coleta sob a planta (saias alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas (rodados alto
- RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em dreas de cultivo de café na Fazenda
Chua, Patos de Minas- MG

Posicao de coleta

Area de - :
cultivo S?S‘J‘ :;ta Rocz‘i‘fgflto Entrelinha (EL) R(’d?‘é‘;‘;’mo Saia baixa (SB)
Profundidade 0-0,1 m
BV06 0,10p 0,21p 0,06p3 0,03
BAO8 2,448 0,28p 0,07p 0,03
BV15 0,05p 0,07p 0,21B 0,038
BA14 0,14bp 4,78 Aa 0,07bp 2,5abp 0,11bp
BV09 0,03B 0,26p 2,55 0,178
AR17 0,07 0,038 0,058 0,058
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 2,320 3,97a 3,70a. 4270 2,420,
BAO8 5,490 421a 2,520 2,870 3,51a
BV15 2,290, 4,090, 3,470 4,290, 2,090
BA14 2,3ba 6,95a0 3,35aba 4,74aba 1,89baf
BV09 3,130 4,550, 3,55a 3,99 2,990
AR17 1,76baf 5,33aa 4,02abo. 4,13aba 1,86abaf}
Profundidade 02-0,3 m
BV06 2,630 3,96a. 3,090 2,89 3,32a
BAO8 5,030 3,78a. 2,370 2,510 3,61la
BV15 3,290 321a 3,960 3,03a 2,650
BA14 2,15ba 6,77a0. 4,14aba 4,66aba. 2,49ba
BV09 2,900 3,400 3,52a 3,72 3,92a
AR17 2,080, 4,500, 5,20, 4,670, 2,940,
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 321a 3,69 3,200 3,860 3,54a
BAO8 5,15a 2,980 2,510 2,11a 3,940
BV15 3,320 2,770 2,970 2,890 2,250
BA14 2,22ba 6,16aap 2,86aba. 4,47aba. 3,00aba
BV09 3,270 2,620, 2,550 3,92 3,13a
AR17 2,470, 3,860 4,730, 2,900, 2,870,

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as dreas numa mesma profundidade e posi¢do de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mintsculas comparam as posi¢des numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermedidria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma 4area de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias néo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade

Na comparagdo das dreas em cada posi¢ao de coleta e profundidade, constatou-se que,
quando a significancia ocorreu, esta foi nas duas primeiras profundidades, tanto para RPmed
ou RPmax ou RPmin, porém em diferentes posi¢des de coleta. Em RA, observou-se os maiores

(p<0,05) valores de RPmed e RPmin em BA14 e na profundidade 0,0-0,1 m, sendo as demais
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dreas similares entre si (p>0,05). SA foi outra posi¢do que apresentou indicacdes de
desdobramento de interacdes, o que foi realizado para RPmed de 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m e RPmax
em 0,1-0,2 m. No primeiro caso (SA em 0,0-0,1 m), AR17 apresentou os valores de RPmed que
ndo foram diferentes estatisticamente (p>0,05), enquanto na segunda profundidade, esses foram
os maiores (p<0,05), com BAOS8 tendo os menores, enquanto as demais dreas apresentaram
valores intermedidrios. Contudo, quando se avaliou RPmax em 0,1-0,2 m, SA apresentou os
menores (p<0,05) valores frente as demais similares (p>0,05) areas de cultivo. A outra posicao
de coleta com diferencas entre valores ocorreu em EL, porém somente para RPmax e na
profundidade de 0,2-0,3 m, quando observou-se que BAOS foi a 4rea de cultivo com menores
(p<0,05) valores de RPmax, comparativamente as outras dreas de cultivo, todas similares entre
si (p>0,05). Todas as outras situacdes nao relatadas para essa interacao ndo foram significativas,

0 que ndo levou ao seu desdobramento e comparacoes.

Verificou-se a necessidade de desdobramento para praticamente todas as situacdes de
estudo da interacdo da profundidade na mesma darea de cultivo e posicdo de coleta,
especialmente para RPmed e RPmin, sendo que para RPmax o nimero de significincias
(p<0,05, Teste F) da interacdo foi bem menor. Observou-se, na primeira profundidade, os
menores (p<0,05) valores dos atributos avaliados comparativamente as demais, as quais em sua
grande maioria foram similares (p>0,05). Nas posi¢des de coleta RA e RB constatou-se a
diminui¢do dos valores de RPmed e RPmax na ultima profundidade (0,3-0,4 m) para aqueles
casos (BV06, BV09, AR17 e BV06) em que a interacdo foi significativa, refletindo o aumento

da RP nas camadas intermediarias.

Na Figura 8 € apresentado o comportamento da RPmed, medida em campo em todas as

areas agricolas e posi¢des de coleta, a cada centimetro.
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Figura 8. Resisténcia a penetragdo média de um Latossolo (RPmed, em kPa) medida no campo nas posi¢des de coleta sob a planta (saias alta -

SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas (rodados alto - RA e baixo - RB) e nas entrelinhas das plantas (EL) em dreas de cultivo de café na

Fazenda Chua, Patos de Minas- MG
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A umidade do solo em amostras coletadas no dia da determina¢do da RP em campo foi
também avaliada estatisticamente. Inicialmente, pela interacdo que compara as posicdes de
coleta em cada profundidade e drea de cultivo, tendo sido constatado que os maiores ou menores
teores de umidade ndo apresentam um comportamento padrao, ocorrendo indiscriminadamente
nas diferentes posi¢des de coleta. Houve dreas em que mesmo que as interagdes ndo foram
significativas e casos também de terem sido, porém sem apresentar diferencas significativas nas
comparacdes de médias (BV06 foi uma dessas areas). Contudo, o maior nimero de interagdes
significativas e que levou ao desdobramento da interacdo ocorreu na primeira e segunda
profundidades. BA 14 foi a tinica drea em que a significancia ndo existiu em 0,0-0,1 m e 0,1-0,2
m, enquanto em 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m, BV06 e BV 15 passaram a integrar com BA 14, as 4reas

que nao apresentaram significincia das interacoes.

Na comparagdo dos valores médios de umidade do solo ao desdobrar a interacdo entre
area de cultivo na posicdo de coleta e profundidade, constatou-se que os maiores porcentuais
(p<0,05) ocorrem em BA14 em todas as profundidades avaliadas, sendo seguido por BV15
(Tabela 15). Esta area (BV15) apresentou valores de umidade semelhantes (p>0,05) a BA14
nas posi¢cOes de coleta SA e RA. Nas outras posi¢des de coleta (EL, RB e SB), os valores de
umidade de BV 15 foram inferiores (p<0,05) a BA14, porém superiores (p<0,05) as outras dreas.
Os resultados obtidos apontam ainda que BV06 e BAO8 foram as areas com menores (p<0,05)
porcentagens de umidade do solo e a BV09 e AR17 pode se associar valores de umidade

intermedidrios de umidade do solo, quaisquer que sejam as posicdes e profundidades de coleta.

A umidade do solo apresentou variagdes em poucas situagdes quando avaliaram-se as
profundidades nas areas de cultivo e posicao de coleta, o que aconteceu com as dreas BV15 e
AR17 em RA, BV15 em EL e BV06 ¢ AR17 em SB. Nos dois primeiros casos, RA e EL,
constatou-se que os teores de umidade foram menores (p<0,05) em 0,0-0,1 m e 0,1-0,2 m,
comparativamente as duas subjacentes (0,2-0,3 m e 0,3-04 m), sendo similares (p>0,05) entre
si em cada uma das dreas envolvidas. Em SB tem-se duas situagdes distintas entre si € em
relacdo as ja relatadas, pois em BV06, as porcentagens similares (p>0,05) de umidade das trés
primeiras profundidades foram maiores (p<0,05) em relagdo a tltima (0,3-0,4 m). Jiem AR17,
as porcentagens de umidade do solo ndo foram diferentes entre si, o que reflete médias
semelhantes estatisticamente em profundidade.

Em todas as outras situacdes, as interagdes envolvendo profundidades nas mesmas dreas

de cultivo e posi¢des de coleta ndo se apresentaram significativas (p>0,05), ndo tendo sido
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desdobradas, o que reflete a semelhanca entre porcentagens das profundidades avaliadas nas

diferentes situacdes de dreas de cultivo e posicao de coleta.

Tabela 15 - Médias de umidade (%) de um Latossolo nas posi¢des de coleta sob a planta (saias
alta - SA e baixa - SB), no local de trafego das rodas (rodados alto - RA e baixo - RB) e nas
entrelinhas das plantas (EL) em areas de cultivo de café na Fazenda Chud, Patos de Minas- MG

Posic¢do de coleta

Area de

. Saia alta Entrelinha Rodado baixo Saia baixa
cultivo (SA) Rodado alto (RA) (EL) (RB) (SB)
Profundidade 0-0,1 m
BV06 15,43Ba 18,51 Ba 18,52 B a 16,78Ca 19,05CDaa.
BAO8 17,76Bab 19,60Ba 19,71BCa 15,62Db
BV15 23,34AbpB 21,26Bbp 27,17ABa 27,07ABa
BA14 27,32A 26,19A 27, 77TA 29,07A
BV09 23,87Aab 22.45ABab 22,78Bab 21,02Cb
AR17 17,98Bcp 20,39Bbc 21,42Cbc 22,99BCaba
Profundidade 0,1-0,2 m
BV06 15,43Ba 18,51Ba 18,52Ba 16,78Ca 19,05CDaa
BAOS 15,91Bb 17,76Bab 19,60Ba 19,71BCa 15,62Db
BV15 24,41 Aab 23,34Abp 21,26Bbp 27,17ABa 27,07ABa
BA14 28,93A 27,32A 26,19A 27,77A 29,07A
BV09 24.97Aa 23,87Aab 22.45ABab 22,78Bab 21,02Cb
AR17 25,66Aa 17,98Bcp 20,39Bbc 21,42Cbc 22,99BCabao
Profundidade 02-0,3 m
BV06 16,56B 18,71C 18,62C 16,83D 15,87Cp
BAO8 16,08Ba 18,03Ca 19,46BCa 18,85Da 15,96Ca
BV15 24,62Aab 26,54Aabo 24,20ABba 28,05ABa 27,29Aab
BA14 27,61A 27,32A 27,40A 29,53A 29,90A
BV09 24,53A 25,14AB 23,88AB 24,25BC 22,44B
AR17 25,18Aa 20,75BCba. 21,25BCb 21,23CDb 25,19Abaa
Profundidade 0,3-0,4 m
BV06 16,56B 18,71C 18,62C 16,83D 15,87CB
BAO8 16,08Ba 18,03Ca 19,46BCa 18,85Da 15,96Ca
BV15 24,62Aab 26,54 Aaba 24.20ABba 28,05ABa 27,29Aab
BA14 27,61A 27,32A 27,40A 29,53A 29,90A
BV09 24,53A 25,14AB 23,88AB 24,25BC 22,44B
AR17 25,18Aa 20,75BCba 21,25BCb 21,23CDb 25,19Abaa

Médias seguidas de letras maidsculas comparam as areas numa mesma profundidade e posicdo de coleta
(exemplo: hachurado cinza escuro); letras mindsculas comparam as posi¢des numa mesma drea e
profundidade (exemplo: hachurado cinza intermediaria); e letras do alfabeto grego comparam as
profundidades na mesma area de cultivo e posi¢do de coleta (exemplo: hachurado cinza claro), quando
letras sdo semelhantes, as médias ndo se diferem entre si pelo teste Tukey, até 5% de probabilidade
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3.2.7. Descricao qualitativa dos radargramas

Os radargramas obtidos de um transecto utilizando a antena de 400 MHz ndo
apresentaram uma boa resolu¢ao que permitisse a identificacdo de camadas mais adensadas ou
variagdes nos componentes granulometricos no solo. Provavelmente, tais resultados podem ser
associados as condi¢des de solo locais: trata-se de um Latossolo Vermelo-Amarelo,
caracteristicamente de perfil profundo com horizonte B latossélico (Bw) muito homogéneo
estruturalmente, em algumas dreas de cultivo com teores de argila maiores que 70% e, na época
da coleta dos dados, com teores de umidade baixa, visto ainda ndo ter iniciado a estacdo chuvosa

naquela época (més de julho).

Os radargramas obtidos com a antena de frequéncia de 900 MHz apresentaram uma
melhor resoluc¢do sendo, portanto, utilizados na comparacio e identificacdo da variabilidade

estrtural no subsolo. Estes dados foram obtidos em 08 e 09 de novembro do 2021.

Das oito dreas de cultivo selecionadas incialmente, foram obtidos seis radargramas,
correspondentes as dreas de cultivo BV06, BAOS, BV15, BA14, BV09 e AR17. As dreas CTOla
e CTO1b ndo foram avaliadas por terem sido recentemente renovadas tendo sido revolvidas em
area total para o replantio de plantas de café, inviabilizando a avaliacdo das alteracoes fisicas
no solo. Nas areas avaliadas, o GPR foi utilizado considerando transectos de 16 metros de
comprimento aproximadamente, abrangendo cinco linhas de plantas de café e quatro
entrelinhas. Os dados coletados foram processados e selecionaram-se os radargramas das dreas
de cultivo BA14 (Figura 9) e AR17 (Figura 10). Estas dreas de cultivo foram selecionadas por
terem apresentado valores altos da RPmed e RPmax tanto nas avaliagdes feitas em laboratorio
(Tabelas 5 e 6) quanto no campo (Tabelas 11 e 12) como nas posi¢cdes RA, RB e EL, de tal
forma a viabilizar a identificacdo de mudancas e/ou de padrdes que possam dar indicios de

compactagdo em subsuperficie,

A profundidade médxima do radargrama € dada pela linha verde em ambas as dreas na
Figura 9 e Figura 10, a partir dessa profundidade o radargrama ndo apresenta dados confidveis
em relacdo a valores de constante dielétrica (k) e resolu¢do, podendo ser considerada
inadequada para os propésitos desse estudo e as condi¢des de cultivo do café: irrigado com
sistema radicular limitado pela disponibilidade de 4gua. Observou-se alteragcdes na estrutura do
solo nas distancias de 0, 4, 8, 12 e 16 metros no comprimento com forma de cone invertido
ressaltado por uma linha ponteada que chega até uma profundidade de 0,8 m aproximadamente

(Figura 9) na area de cultivo BA14. Tais distor¢cOes na imagem podem ser associadas ao sistema
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radicular do cafeeiro pois é uma drea plantada em 2008 e esse sistema encontra-se mais

desenvolvido do que na drea AR17 plantada no ano de 2017.

Nas distincias de 2, 6, 10 e 14 metros no transectos das areas de cultivo BA 14 constatou-
se maior homogeneidade, destacando-se, até 0,2 m de profundidade, um aumento no contraste
no radargrama em todo o comprimento, seguido da diminuicdo da intensidade das cores,

atingindo 0,65 m de profundidade.

A Figura 10 apresenta o radargrama para a area de cultivo AR17. Observou-se um perfil
homogéneo, onde ndo se diferencia alteragdes na estrutura do solo pelo efeito das raizes, isso
pelo fato de ser uma drea plantada no ano de 2017 onde o solo ainda estd reacomodando-se,
com maior contraste nos primeiros 0,2 m de profundidade, o que diminui até 0,65 m de
profundidade, seguido de aumento de 0,65 a 1 m. O perfil AR17 apresenta uma resolu¢do maior

quando comparado com o perfil BA14.

12.00 14.00

-

Figura 9. Radargrama da drea BA14 obtido com antena de 900 MHz, tridngulo pontilhado

indica alteracOes na estrutura de um Latossolo. Linha verde: profundidade de leitura confidvel.
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Figura 10. Radargrama da 4drea AR17 obtido com antena de 900 MHz. Area ponteada: cambio

de contraste. Linha verde: profundidade de leitura confidvel.
4. Discussao

O solo € um sistema complexo que apresenta grande ndmero de atributos. Relacionar a
ocorréncia e o comportamento desses atributos com a agricultura, eleva a complexidade das
andlises por meio dos métodos estatisticos univariados (SILVA et al., 2015). A andlise de
componentes principais mostrou-se Util para classificar atributos do solo visando identificar os
que melhor descrevessem sua variabilidade. Na PCA final (Quadro 4) o componente principal
1 (CP1) agrupou os atributos fisicos com maiores escores (>0,7), no componente principal 2
(CP2), o grupo de atributos foram aqueles constituidos pelos atributos texturais, enquanto no
terceiro (CP3), constatou-se os teores de Ca** e Mg?*. Dessa forma, a andlise indica que dos
atributos do solo avaliados, os que melhor descreveram a variabilidade das dreas na area
estudada sdo os fisicos, conforme descrito por Silva et al. (2015). A correlagdo inversa entre PT
e RPmed, RPmax, 0100 e 8300 kPa indica que enquanto o valor de uma varidvel aumenta, o
valor da outra diminui (CARVALHO, 2013). O contraste entre RPmed, RPmax e RPmin e PT
pode ser tomado como uma medida geral de compactagdo do solo, ja que se caracteriza entre
outros, por um aumento da RP e diminuicdo no volume de poros (CORTEZ et al., 2011),

resultados também observados por Lima; Silva e Raminelli (2013).
4.1 Andlise de componentes principais

A dispersdo gréfica apresentada na Figura 4 indicam que que Dp, AF e ARG sio
explicadas majoritariamente pelo CP2, enquanto aos demais atributos pelo CP1. Percebe-se que

ha uma sobreposicao das areas BV06 e BAOS, o que pode ser devido a semelhanca que os solos
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dessas dreas possuem em relacdo a granulometria. Este fato pode ser associado ao relevo
declivoso onde estas duas dreas estdo localizadas, visto que hd maior eluviacdo de argila

(BURAK; PASSOS; SARNAGLIA, 2010).

De maneira geral as oito dreas possuem o mesmo comportamento quando comparadas
em relacdo as posi¢des de coleta do solo. RA, RB e EL situam-se no mesmo quadrante
indicando similaridade quanto aos valores de RPmed, RPmax, RPmin, 6 100kPa e 6 300kPa
(Figura 4), o que pode ser explicado pelo constante trafego de maquindrio para tratos culturais,
especialmente RA e RB (SANTINATO et al., 2018). Estes valores sio maiores quando

comparados com as posicoes SA e SB, os quais apresentaram uma relacio inversa com PT.

Ao analisar a profundidade 0,1-0,2 m (Figura 5) observou-se um comportamento similar
com a primeira profundidade (0,0-0,1 m, Figura 4). As posi¢cdes de coleta RA, RB e EL
apresentaram a mesma similaridade enquanto a localizacao no quadrante, estando afastadas das
posicdes SA e SB. A distincia entre esses dois grupos tende a diminuir em comparacgdo a Figura
4, pois com o aumento da profundidade, a PT tende a ter menor alteracdo com a influéncia do
trafego de maquinas e implementos e possivel compactacdo (MARTINS et al., 2012), (MAIA,
2016), (MASOLA, 2020). Contudo, mesmo que os valores desses atributos sejam menos
alterados, este efeito ainda € descriminado pela PCA. O comportamento observado para PT e
comentado anteriormente pode ser também aplicado aos atributos RPmed, RPmax e RPmin, os
quais tendem a diminuir, a exce¢ao da drea BA14 cujos valores desses atributos foram maiores.
No entanto, as dreas BV06 e BAO8 da Figura 5 continuam separadas das demais, o que pode

ser associado aos teores de AF e Dp (Figura 4).

Na Figura 6, correspondente a profundidade 0,2-0,3 m, as oito 4reas e suas respectivas
posicdes de coleta apresentaram forte tendéncia de agrupar a esquerda da PCA, indicando
diminui¢do dos valores de RPmed, RPmax e RPmin, com exce¢do da area BA14 nas posicoes
de coleta RA e RB que continua tendo valores altos. A diminuicao da resisténcia a penetragao
e teor de umidade (0) nas tensdes de 100 e 300 kPa, na profundidade 0,2-0,3 m, pode ser
explicada, novamente, pela pouca influéncia do trafego de maquindrios nesta profundidade,
menor quando comparadas as camadas superficiais. A PT apresentou valores similares nas
cinco posicoes de coleta na profundidade de 0,2-0,3 m, com a mesma tendéncia ao analisar a

profundidade 0,3-0,4 m (Figura 7).

Cabe ressaltar que a dispersdo grafica das dreas em relacdo ao CP2 para as quatro

profundidades (Figuras 4, 5, 6 e 7) apresentou a mesma distribui¢do, indicando que as
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caracteristicas intrinsecas do solo, como Dp, AF e ARG, ndo apresentaram grande
variabilidade, como constatado por Burak et al. (2012) As dreas BV06 e BAO8 agruparam-se
em funcdo dos maiores teores de areias grossa e fina, enquanto as dreas BV09, BA14, AR17,
CTOla e CTO1b com os menores contetddos de areia e a d&rea BV15 como intermediara entre os

dois grupos mencionados.

4.2 Atributos fisicos

A porosidade total (PT) apresentou relagcao inversa com as RPmed, RPmax e RPmin. Nas
dreas BA14 e CTOla, que possuem o maior volume de poros nas SA e SB, responderam com
os menores valores de RPmed e RPmax, como também os menores conteudos de 0 nas tensoes
de 100 e 300 kPa nessas posi¢des, medidas comparadas na camada de 0-0,1 m no sentido de

posicdo em mesmo nivel de area e profundidade.

Os menores volumes (m*m™) de PT foram para as posicdes RA e RB contrastando com
maiores valores de RPmed e RPmax. Apesar da andlise de macroporosidade ndo ter sido
selecionada na PCA, os seus resultados também contribuem para a explicacdo do fendmeno.
Valores de PT de 0,017 e 0,005 m® m™ nas posicdes de linha de trifego (RA e RB) na drea
BA14 indicam provaveis limitagdes na aeracdo do solo em épocas mais imidas, sendo muito
menor que a porosidade de aeracdo ideal para o crescimento satisfatorio do sistema radicular
da maioria das plantas (0,10 m?® m>), conforme relatado por Pdivinen (1973), Kiehl (1979),
Gupta et al. (1987), Theodorum (1991), Tormena et al. (1998) e Pagliai et al. (2003), e para
cafeeiro cultivado sobre um Latossolo Roxode 0,152 a 0,163 m®> m™ (GOULARTE, 2014) e de
0,12 e 0,13 m> m™ para cafeeiro conilon (SOUZA; DAN; ARAUJO, 2016). No entanto, esse
valor € apenas uma referéncia pois a taxa de difusdo gasosa do solo depende da profundidade e
densidade do sistema radicular, temperatura do solo, tortuosidade do espaco poroso dentre
outros (VAN LIER, 2010), sendo a determinagdo dos limites minimos da porosidade de aeracdo

para o cafeeiro complexa.

Em contraste as posi¢des de RA e RB, no geral, para SA e SB, os volumes de macroporos
estiveram perto dos valores acima citados (0,15 e 0,14 m®> m™), concluindo que nas posicdes
que compreendem a drea das saias ndo apresentam risco de perda das raizes por asfixia. Neste
sentido, Feng et al. (2002) comentam que, para solos argilosos, valores de 0,1 m* m comegam
a causar inibi¢c@o ao suprimento adequado de O as plantas, sendo necessdrio volumes maiores

que 0,1 de porosidade de aeracgdo.
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A queda na porosidade de aeracdo nos rodados pode se explicar pela pressdao exercida

pelo trafego dos maquindrios nos tratos culturais na area.

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) alto (>0,8) e o bom
desenvolvimento de cafeeiro na drea BA14, embora apresente baixa porosidade de aeragdo nos
rodados, pode ser associado ao fato de que as raizes ndo ultrapassavam (observacgdo visual de
campo) a regido das saias em busca de dgua e nutrientes nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2
m). Nas posicdes SA e SB, a porosidade de aeracdo (0,15 e 0,14 m>® m>) ndo estd
comprometendo as trocas gasosas das raizes. Por outro lado, apesar da diminui¢do da PT, foram
as posicodes que apresentaram o maior conteudo de 0 nas tensdes de 100 e 300 kPa, confirmando

a relacdo inversa mostrada na PCA entre PT e os demais atributos fisicos do CP1.

As alteracdes causadas a estrutura do solo, como a reducio da PT, e as diferencas entre
as posi¢cdes quanto a este parametro, menores em RA e RB, podem provocar o colapso dos
poros de tamanhos maiores. Inicialmente, hd a diminui¢cao do tamanho dos poros, aumentando
consequentemente o volume de poros menores (microporos), os quais promovem a retencao de
dgua em tensdes maiores (GONTIJO et al., 2008). Tal condi¢do pode ser associado ao fato de
que as dreas com os menores valores de PT sejam justamente as que retém mais dgua (6) nas

tensoes de 100 e 300 kPa. Mesmo padrao evidenciou-se na area BA14 na camada 0,1-0,2 m.

Para a drea AR17 nao houve diferencas significativas (p<0,05) entre os valores de PT
nas posicdes avaliadas em nenhuma das profundidades. Esses resultados indicam que esse
atributo ndo foi apropriado para quantificar e avaliar o efeito do manejo da cultura sobre a
estrutura do solo (MARTINS et al., 2012b), o que provavelmente pode ser devido ao fato do
curto tempo de estabelecimento da cultivar nessa drea (Tabela 1). A drea AR17 foi instalada
em novembro de 2017, cerca de 3,5 anos antes da coleta das amostras de solo. A preparacao do
solo para o plantio, incluiu a subsolagem da area, aracao e gradagem da drea total. Dessa forma,
foi levantada a hipétese que o periodo curto ainda ndo foi suficiente para que as primeiras
modificagdes na estrutura aparecessem, apesar de os nimeros ja apresentarem uma tendéncia
de diminuicdo da PT nos rodados da érea, as quais, segundo observado por Machado et al.

(1981), podem ter iniciado apds o quarto ano apés o plantio.

A édrea BAOS apresenta uma declividade em torno de 8% e, como mostra as Tabelas 10
e 11, o conteido de AG e AF € substancialmente maior nas primeiras camadas de 0-0,1 e 0,1-
0,2 m em comparagdo as areas BA14, BV(09, CTOla, AR17 e CTO1b, podendo ser o responsavel

pelos maiores valores na PT pelo efeito da presenga de particulas de tamanho areia (2,0 a 0,053
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mm). A presenca de particulas mais grosseiras no solo, de tamanho areia ou superiores, dificulta

a compactac¢do porque dificulta o arranjo das particulas (NADERI-BOLDAIJI et al., 2016).

Na area CTOl1b, plantada no ano 2001, observou-se a presenca de petroplintitas e
plintitas, com didmetros que variando entre 0,5 a 2 cm, dando a textura a condicdo de
cascalhenta subsuperficialmente, continuo ou fragmentado, por onde permeiam pequenas
quantidades de solo (KER; SCHAEFER, 1995; KER, 1997). A condicdo de uma particula mais
grosseira no perfil, gerada pela presenca das pequenas concregdes ferruginosas, leva a um efeito
parecido da drea BAOS. A referida drea também, por ser antiga, plantada em 2008, apresenta
sistema radicular do café bem desenvolvido, com acimulo de matéria organica nas camadas de
0-0,2 € 0,2-0,4 m de 8,75 % e 7,96 %, determinado a partir do teor de COT (5,08 e 4,62 dag kg~
1) nas posi¢des RA e RB, funcionando como um amortecedor das particulas do solo, sendo mais
um fator que contribui para dificultar ou amenizar a compactacio (NADERI-BOLDAIJI et al.,

2016).

Em contraste, para RA e RB, a drea BA14 difere das areas anteriormente citadas com o
menor valor de PT. Essa diminuicdo, além de ser atribuida ao trafego de mdquinas em RA e
RB, pode ter contribui¢io de outros elementos, como o baixo teor de areias (11% para as duas
posicoes e na camada de 0-0,2 m e 5,3 % na camada de 0,2-0,4 m), embora apresente contetidos
de matéria organica de 9,53 e 4,39 % para as camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m respectivamente.
Cabe ressaltar que, o NDVI calculado na etapa de pré-selecao das dreas (Figura 1), a BA14 foi
escolhida por apresentar um dos indices de alto vigor (NDVI>0,8) com o objetivo de identificar
quais possiveis atributos ou carateristicas no solo poderiam influenciar o bom desenvolvimento
da cultura. Para a drea BA14, o NDVI contrariou os dados de qualidade fisica, que mostraram
amenor PT e os maiores valores de RPmed e RPmax quando comparadas com as demais dreas,
inferindo que nas posi¢des RA e RB, BA14 apresenta compactacdo (MAIA, 2016), também

demostrado pelos valores de porosidade de aeracdo dessas camadas.

A é4rea BA14 também apresentou alta producdo na udltima safra (2020/2021), com
produtividade de 82,56 sacas ha!, tendo como média no biénio (safras 2019/2020 e 2020/2021),
a produgdo média de 41,28 sacas ha™!, uma vez que ap6s a colheita da safra de 2018/2019, as
plantas foram esqueletadas, ndo apresentando producdo no ano de 2020. A cultivar Bourbon
Amarelo presente na drea BV14 € reconhecida pela alta qualidade da bebida e pela maturacao
precoce dos frutos (FAZUOLI et al., 2005), como também por apresentar um sistema radicular

pouco agressivo, sendo utilizada com sucesso quando h4 irrigacao.
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No presente caso, hd irrigacdo localizada via gotejamento, e, em anélise das trincheiras
abertas, nas areas onde a cultivar era Bourbon (BV06, BAO8, BV15, BA14 ¢ BV09), foi
observado que o sistema radicular estava contido na projec@o da copa da planta, com grande
presenca superficial de raizes finas, ndo avancando para a linha de rodados. Foi observado
também que, em comparagdo ao AR17, CTOla e CTO1b, as raizes eram menos profundas.
Apesar da drea com a variedade Arara (AR17) ser a mais jovem de plantio e com o café de
menor porte, o sistema radicular desta explorava maior volume de solos do que as variedades

de Bourbon.

Como as raizes das cultivares de Bourbon eram mais superficiais, e a demanda por dgua
e nutrientes era atendida via irrigacio por gotejamento e adubacgdo a lango, o sistema radicular
mais superficial foi mais eficiente para aproveitar a irrigacdo e a fertilizacdo, pois a sua area de
absor¢do estava mais proxima em comparacdo as demais cultivares. Tal hipétese € vélida para
as areas BA14 e BV09, que se encontram em relevo plano, com solo argiloso. As demais
cultivares de Bourbon estdo em areas com alguma declividade, e com maior presenca de areias,
fato que favorece o escoamento superficial e subsuperficial de d4gua, bem como a erosdo de
particulas de solo e carreamento de nutrientes. Essa observagdo pode ajudar a entender a razao
pela qual, apesar de apresentar, segundo as andlises realizadas, pior qualidade fisica do solo, as
plantas apresentavam alto vigor e boa produtividade. Outro fator que pode explicar os altos
indices de NDVI € o manejo de renovagado da lavoura. O talhdo de BA14 foi esqueletado, pratica
que consiste em cortar os ramos plagiotropicos, no ano de 2019, proporcionando renovagao das
folhas e ramos produtivos, melhorando o aspecto das folhas e o seu desenvolvimento

vegetativo.

Os valores de RPmax, observados nas posi¢des RA e RB nas dreas BV06, BAO8, BA14,
BV09 e CT01a na camada 0-0,1m estao associados ao efeito resultante do trafego de maquinas
tanto para a colheita como para a conducdo da cultura, como aplicacdo de defensivos agricolas
e adubacgdo, uma vez que os dados na EL e SA e SB ndo acompanham o mesmo comportamento.
Segundo Palma et al. (2013) foram observadas alteracdes na resisténcia do solo a penetracao
na linha de trafego de café mecanizado até a profundidade de 15 cm. Bergamin et al. (2010)
reportaram alteragdes na RP do solo no sistema de semeadura direta até 0,1 m de profundidade
submetido ao trafego de maquinas. Os resultados de RPmed e RPmax na comparacao das areas
no mesmo nivel de posicdo e profundidade, apresentaram para a drea BA14 os maiores valores

dos dois atributos entre todas as SA nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e entre os RBs na
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camada de 0,2-0,3 m. Em contraste, AR17 apresentou as menores médias nas mesmas posi¢oes

e profundidades dentre as oito areas.

As areas BA14 e AR17 localizam-se numa altitude de 1080 m, em locais planos, a uma
distancia de 645 m uma da outra, sendo os teores de argila foram similares nas camadas de 0,2-
0,4 e 0,4-1 m (=80). Contudo, diferiram em valores de PT sendo que as maiores médias para a
drea AR17 foram 0,6 m®> m? até a profundidade de 0,4 m e de 0,54 m’m para a area BA14,
evidenciando uma reduco na macroporosidade com valores de 0,15 m*m™ para AR17 e 0,06
m>m> para BA14 aumentando consequentemente a microporosidade. Essas diferencas,
principalmente a redu¢cdo dos macroporos deveu-se ao colapso da estrutura do solo pelo efeito
da carga aplicada nas operagdes mecanizadas nas posi¢oes RA e RB, quando comparados com
as SA e SB, corroborando os dados obtidos por Lipiec et al. (2003), Yavuzcan et al. (2005),
Gontijo et al. (2008), Carmo et al. (2011) e Palma et al. (2013). Os baixos valores de

macroporosidade da drea BA14 sdo inferiores ao que seria ideal para porosidade de aeracdo do

solo (0,1 m3 m™).

Os menores valores de RPmed, RPmax da drea AR17 na maioria das posicdes de coleta,
semelhantes estatisticamente, podem ser explicados pelo fato da drea ter sido plantada no ano
de 2017, quando o solo € revolvido nos tratos pré-plantio. Tal condicao levou os agregados a
uma fase de acomodacao, o qual persiste quatro anos depois, sem apresentar um efeito marcado
no aumento da resisténcia a penetracao e diminui¢do da porosidade total. Segundo Machado et
al. (1981), essas alteracdes manifestam-se a partir do quarto ano e agravam-se apds o oitavo
ano consecutivo do plantio, embora pode-se perceber nas médias numéricas uma tendéncia na

alteracd@o dos valores desses atributos fisicos do solo.

Martins (2009) sinaliza que dentre os atributos fisicos, a RP, nao foi apropriada para
quantificar o efeito do manejo sobre a estrutura do solo provavelmente pelo curto tempo de
estabelecimento da lavoura, Espera-se que com o decorrer do tempo haja maior alteragdo das
propriedades fisicas quando o café € manejado com mecanizacdo, o que também € esperado por
Carmo et al. (2011) para plantios de café mecanizados, fato observado na darea AR17 plantada

no ano 2017.

Apesar de ser uma das dreas com os indices de NDVI mais altos (>0,8), a d&rea BA14
apresentou os maiores valores de RPmax, especialmente na camada 0-0,1 m, quando
comparadas as demais dreas, para os dados obtidos em ensaios de laboratério e confirmados

com as medig¢des feitas em campo de RP (Figura 8) e umidade (Tabela 15). Esperava-se na drea
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BV14 que, por apresentar maiores valores de RPmed e RPmax, esses fossem limitantes para a
cultura, no entanto. Gontijo et al. (2008) destacam que os locais onde hd menor espago poroso
tendem a apresentam menor conteddo de 4gua volumétrico em baixas tensdes e maior teor (0)
em tensdes superiores a 6kPa, proporcionando acréscimo na reten¢do de dgua, aumentando a
umidade residual. Esse fato é explicado pelo aumento do potencial matricial de superficie
causado pela compressdo do solo e que a sua vez aumenta os pontos de contato entre as

particulas e, consequentemente, a adsor¢do da dgua (ASSOULINE et al., 1997).

Com a maior quantidade de microporos nas posicoes RA e RB em relacao aos locais
ndo alterados pelo processo de compactacao (posicoes SA, SB e EL), de acordo com Resende
et al. (2007), a compactagdo do solo poderia ser benéfica em termos de retencdo de dgua no
caso dos para Latossolos com estrutura tipo “p6-de-café”. Dentro de certos limites, tal condi¢ao
levaria a transformacao de parte dos macroporos em microporos, favorecendo a maior retengao
de dgua. Dessa forma pode-se explicar a relacdo direta entre a RPmed e RPmax e os teores de
dgua (0) nas tensdes de 100 e 300 kPa. No entanto, quando se discute o beneficio para a retengao
de dgua em tensdes mais altas, € importante analisar os demais atributos, como os volumes de

macroporos e a porosidade de aeracdo, que no caso das posi¢cdes de
RA e RB, em sua maioria, sao incondizentes com as necessidades das culturas.

Ao observar os dados da classificagao textural (Tabela 10), as dareas BAO8, BV06 e
BV 15 apresentaram os maiores teores de areia no perfil geral diferenciando-se das demais dreas
(BA14, BV09, CTOla, AR17 e CTO1b). A drea BAO8 mostrou-se mais arenosa em relagdo as
BVO06 e BV15, quando comparadas as posi¢oes e profundidades e a sua vez com os menores
teores de argila (Tabela 10), relacdo inversa observada na PCA para o CP2. De acordo com os
dados de altitude, as dreas BAO8 e BV06 encontram-se nas menores altitudes e com as maiores

declividades, especialmente BAO8, com declividade proxima a 8%.

Os maiores contetidos de areia e menores de argila pode dever-se ao efeito do relevo e
eventos intensos de precipitagdes, levando a erosdo de particulas mais finas, como também a
geologia do local, que segundo levantamentos da CODEMIG; CPRM (2013), sendo as areas
BAO8, BV06 e BV15 a transi¢do com dominios geoldgicos de rochas mais 4cidas, e as demais
areas se encontraram em dreas com solos desenvolvidos a partir de magmatismo mafico. Desta
forma, a diferenca textural nas dreas podem ser atribuidas a uma situacao de declividade, regime

hidrico e ao material de origem (MOTTA et al., 2002)
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Os atributos texturais ndo sdo adequados para a identificacdo de compactacio, embora
as dreas com maiores teores de areia apresentem baixos valores de RPmed em comparacdo com
a area BA 14, demonstrando que a textura interfere diretamente na compressao do solo, podendo
contribuir ou interferir na propagacdo dos impactos. Esses valores ndo diferem (p<0,05) com
outras dreas que apresentam altos teores de argila (>70%) como as areas BV09, CTO1a, CTO1b

e AR17.

Os indices de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVIs) das dreas BAO8, BV06 e
BV15 encontraram-se na faixa de 0,58 até 0,72, considerados baixos neste estudo, em contraste
aos maiores valores das dreas BA14 e BA09 (>0,8). Apesar de ser a mesma cultivar, com poucas
diferencas principalmente na variagdo da cor do grao e o ano de plantio, a discrepancia nos
NDVIs pode estar associada a granulometria da area (Tabela 2) e sua relagdo com o conteido
de dgua. A disponibilidade de dgua para a planta € influenciada pela textura argilosa e contetido
de matéria organica (TORMENA, SILVA, LIBARDI, 1998; ARAUJO-JUNIOR et al., 2011;
SILVA et al., 2014). Ao medir os conteiddos de umidade em campo (Tabela 15) para BAOS,
BV06 e BV15 foi menor nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, quando comparadas com o
restante das dreas, confirmando a relacdo inversa entre a reteng¢do de dgua e o teor de areia

(CENTENO et al., 2017).

A baixa capacidade de armazenamento de dgua nessas dreas pode ser explicada pela sua
granulometria, pois BAO8 e BV06 classificaram-se como de textura franco argilosas e muito
argilosas, respectivamente, condicdo que pode causar estresse hidrico na planta em épocas de
baixas precipitagcdes. Sales et al., (2016), demostrou baixa capacidade de armazenamento de
dgua em um solo Latossolo de textura média quando comparado com um Argissolo, com
maiores teores nas tensdes de 0,01 e 0,03 Mpa corroborando a influéncia da textura no

armazenamento de dgua no solo como nas curvas de retenc@o de dgua destes.

O presente trabalho parte da premissa que a compactacdo do solo € um fator restritivo
na produtividade, no entanto, o déficit hidrico, em determinadas épocas do ano, também € um
fator claramente importante na produgao de café por sua direta relacdo com o amadurecimento
dos graos (ALVES, 2007; MOLINA et al., 2020). Por outro lado, a presenga de compactagao
requer um manejo do ponto vista operacional mais complexo, embora possa ser atenuado
adicionando maiores conteidos de dgua e fertilizantes, situacdo que cria condi¢des mais
favordveis para a planta com menor esforco na procura desses elementos pelas raizes, em

contraposi¢do aumentando os custos de producao e o efeito ambiental pelo alto gasto de dgua.
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4.3 Atributos quimicos

Os resultados de Ca** e Mg?* nas diferentes posicdes, quando comparadas entre dreas e
profundidades, mostraram que na posicao saia (S), as dreas BV06, BAOS, BA14,BV09 e CTOla
apresentam 1,18; 1,21; 2,72; 3,38; 2,61 cmolc dm para Ca** e 0,45: 0,46; 0,58; 1,33 e 0,62
cmol. dm™ para Mg?*, respectivamente (Tabela 11) na profundidade 0-0,2 m tiveram menores
teores em relacdo a posi¢cdo rodado (R), no caso: 4,39; 4,75; 5,90; 8,1;0 5,55 cmol. dm? para
Ca?* e 1,79; 1,73; 1,70; 2,46 e 1,92 cmol. dm™ para os teores de Mg?*, respectivamente, na
profundidade de 0-0,2 m. Destacam-se as dreas BV06 e BAO8 que, na posi¢do S apresentaram
os menores teores de nutrientes, enquanto que para a posicdo R aumentaram, sendo similares
aos das dreas BA14 e CTOla. Esses resultados na posi¢do S eram esperados, uma vez que €
nessa regido que a planta de café tem a maior concentracdo de raizes e a data da coleta de solos
foi durante a colheita da safra, demonstrando que os nutrientes aplicados na posicao S foram
absorvidos, e que a parte de fertilizantes que ficou na posi¢do do rodado néo foi utilizado pela
planta, provavelmente porque o cafeeiro ndo conseguia colonizar a posi¢ao devido aos efeitos

da mecanizacao.

Os baixos teores de Ca’>* e Mg** em 0-0,2m de profundidade das dreas BBV06 e BAOS
em S podem ser explicados pela relacdo que existe entre a textura, a CTC e a matéria organica
(CENTENO et al., 2017). Silva et al. (1994), em seus estudos, avaliaram as interacdes entre
matéria organica e CTC em dois solos, sendo um Neossolo Quartzarénico e um Latossolo
Vermelho Amarelo, respectivamente de textura média e argilosa, constatou que a diminui¢do
nos teores de MO foi sincronico ao decréscimo da CTC em pH 7,0, como também ao periodo
de cultivo, verificado por Centeno et al. (2017). Solos arenosos possuem menores teores de
matéria organica, comparados aos solos com maiores teores de argila, pois prote¢do que a argila
oferece, estabiliza a matéria organica, nesse caso € menor e, consequentemente, apresentam

menores CTC, ou seja, baixa capacidade de adsorcao de cations (BRADY, WELL, 2013).

Destaca-se que a area AR17 teve um comportamento diferente em relacdo as demais
dreas, apresentando teores maiores de Ca** e Mg?* na posicio S (7,63 e 1,79 cmol. dm™) e na
posi¢do R (5,04 e 2 cmol. dm™) na profundidade 0-0,2 m. Esses altos valores podem ser
explicados por ser uma lavoura plantada em 2017, conservando altos teores de Ca>* aplicados
via calagem com incorpora¢cdo no momento do preparo do solo para o plantio. Tambémdeve-

se ao efeito residual da calagem, com reflexo ainda no pH sendo de 5,47 na posicao S e 5,43 na
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posicdo R, os dois na profundidade 0-0,2 m, e também os baixos teores de areia quando

comparado com as dreas BV06 e BAOS.

4.4 Analises dos radargramas

Rossel et al. (2011) sinalizam que as ondas de rddio com frequéncias elevadas
aumentam a resolu¢do do radargrama e, como consequéncia a profundidade de penetracao do
sinal eletromagnético diminui. Ao avaliar o alcance e resolucdo das antenas de 400 e 900 MHz,
a primeira atingiu em média 2,2 m em profundidade. A segunda antena, de 900 MHz, alcangou
0,9 m obtendo uma resolu¢@o maior do que a antena de 400MHz em detrimento da profundidade
de penetracdo do sinal eletromagnético. Como a compactacgdo € vista nas camadas superficiais,
a perda no alcance de profundidade nao influenciou nos resultados, no entanto, a primeira
antena utilizada, apesar de um alcance maior, apresentou uma baixa resolucdo, nao sendo
possivel nem observar a presenca das raizes do cafeeiro. Assim, considerou-se os radargramas

da frequéncia 900MHz os mais adequados para este estudo por serem mais detalhados.

Com base nos radargramas obtidos nas dreas BV06 (Anexos: Figura 2), BAO8 (Anexos:
Figura 3), BV15 (Anexos: Figura 4), BA14 (Figura 9), BV09 (Anexos: Figura 5) e AR17
(Figura 10) e com o objetivo de identificar alguma variacdo na estrutura do solo em
subsuperficie que pudesse auxiliar na identificacdo da presenca de camadas compactadas e/ou
alteracoes nas camadas do solo, foi realizada uma andlise descritiva das imagens entre as areas,
uma vez que nao foi possivel isolar hipérboles para a obten¢ao de constantes dielétricas do solo.
As comparacgdes feitas se concentraram nas dreas BA14 e AR17 caracterizando-se, de acordo
com os resultados das andlises fisicas e quimicas anteriormente discutidas, como &reas de

contraste em relagdo aos valores de RPmed, RPmax e PT.

Na drea BA14 foram destacadas as perturbagdes observadas. No radargrama da drea
(Figura 9), observou-se, nas distancias de 4, 8, 12 e 16 m, perturbacdes correspondentes as
raizes das plantas, atingindo profundidade aproximada de 0,7 m, sendo essas raizes possiveis
de serem visualizadas as de maior calibre, sendo as responsdveis pela sustentacio das plantas.
Abaixo dessa profundidade ndo se observa mais diferencas ou modificagdes com o solo. Nas
distancias de 2, 6, 10 e 12 m, as posi¢Oes das entrelinhas (EL), destaca-se que o solo, nessas
posic¢des, apresenta uma estrutura mais homogénea na horizontal e verticalmente, visto que ndao
ha plantas de grande porte, somente algumas plantas espontaneas e nao ha passada de maquinas

agricolas.
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No radargrama da drea AR17 (Figura 10) nota-se tanto a homogeneidade horizontal
quanto vertical na profundidade de 0,0 a 0,2 m. Essa homogeneidade obedece ao fato de ser
uma drea plantada no ano 2017, com solo em processo de acomodacdo, dificultando a
visualiza¢do de mudangas estruturais em subsuperficie como também os altos teores de argila
que atenua as ondas eletromagnéticas diminuindo a resposta do radargrama. Nas profundidades
abaixo de 0,2 m, é possivel observar um padrdo diferente da superficie, com perturbacdo das
camadas do solo, ainda em processo de acomodagdo, o que nao permite a identificacdo do
sistema radicular, apesar de que nas marcacdes de 0,0, 4,0, 8,0, e 12,0 m as camadas
subsuperficiais parecam estar mais perturbadas. No entanto, tal fato pode ser somente reflexo
do intenso revolvimento do solo para retirar a cultura anterior e os demais preparos culturais

para o atual plantio.

A constante dielétrica k de qualquer material no solo pode refletir ou atenuar a
propagacdo da energia eletromagnética (CEZAR et al., 2012; WIJEWARDANA et al., 2017),
sendo que a intensidade do sinal da onda refletida diminui com o aumento dos niveis de
condutividade elétrica (WIJEWARDANA et al., 2017). A dgua apresenta valor de k proximo a
80, o ar aproximadamente 1 e os materiais minerais e organicos entre 3 e 7 (TOPP et al. 1980),
contrastes entre valores de k esses que proporcionariam uma vantagem para a utiliza¢cdo do GPR
para medir variagdes no teor de dgua do solo a partir de leituras no radargrama (PAIXAO et al.,

2006).

A determinacio de valores de k nos radargramas das dreas do estudo ndo foram possiveis
devido a dificuldade na obten¢do de hipérboles caracteristicas, e posteriormente na obtencao de
k, resultado explicado devido ao alto teor de argila no perfil do solo que atenuou a propagagdo
dos campos de ondas eletromagnéticas pela sua elevada condutividade elétrica, confirmado
também por Davis e Annan (1989), Doolittle e Collins (1995) e Cezar et al. (2010). Outro fator
que influenciou o resultado € o elevado contetdo de 6xidos de ferro que podem diminuir a
velocidade de propagacdo das ondas influenciando na reflexdo, demostrado por Dam et al.

(2002).

A condutividade elevada, caracteristica do solo em questao, acabou reduzindo a resposta
eletromagnética do GPR, sendo a mineralogia uma caracteristica importante para esse tipo de
estudos, visando numa melhor elei¢cdo do método, calibracdo e tipo de antena mais adequado.

Resultados similares foram obtidos por Cezar et al. (2010) para um Latossolo Vermelho
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eutroférrico com elevada propor¢cdo de hematita e magnetita, o que dificultou o emprego do

equipamento.

Nao obstante, o GPR fornece bons resultados na determinacao de diferencas no subsolo
quando apresenta contrastes entre os tipos de materiais que o compdem, € que por sua Vez
apresentem baixo teor de argila, isso gera um valor de constante dielétrica (k) muito varidvel
para cada material, e influencia a baixa ou alta condutividade elétrica, dando como resultado
um contraste nos radargramas como relatado por Allred et al. (2008). Carli (2016) identificou
ambientes de contraste dielétricos abruptos e gradativos. Neste estudo, independente da
frequéncia das antenas, nao foi possivel distinguir mudangas ou alteragdes sutis nas camadas
do solo, corroborando com Doolitle e Butnor (2009), mas foi suficiente para perceber mudancas
estruturais que implicam movimentos e/ou presenca de materiais diferentes aos componentes

do solo, como presenca de raizes em profundidade.

A baixa umidade do solo também pode ter contribuido para a menor eficiéncia do
método, visto que a d4gua, como ja mencionado, apresenta uma alta constante k, interferindo na
resolucdo das imagens obtidas. Apesar de na segunda época de coleta de dados no campo,
realizado entre a primeira e segunda semana de novembro, as chuvas na regido ji terem se
iniciado, no ano de 2021 a regido conviveu com déficit hidrico, iniciando a temporada de chuvas
somente no final do més de novembro, enquanto historicamente a estagdo umida de inicia em
outubro. As umidades coletadas em alguns casos foram inferiores aos valores de ponto de
murcha permanente (PMP), podendo especular que em casos de teores maiores de umidade, ter

obtido melhores respostas das imagens.
4.5 Produtividade de Coffea arabica L. na area de estudo

O cafeeiro € uma planta que possui um ciclo produtivo de dois anos e que, na maioria
dos casos, apresenta alta produ¢do em um ano, e no seguinte, devido ao estresse e desgaste na
planta pela carga do ano anterior, acaba tendo uma producdo substancialmente menor. Tal
comportamento € conhecido como bienalidade do café. Desta forma, ndo € ideal comparar a
produtividade entre talhdes em um tnico ano, pois cada um pode estar em fase diferente do
ciclo bienal, podendo uma drea estar no ano de alta produgao e o outro, no de baixa. De acordo
com os valores de produtividade apresentados na Tabela 1, a baixa produtividade da dltima
safra do ano 2021 das areas BAOS, BV09, BV06 e BV15 que foi de 4,63; 8,64; 20,90 e 42,29
sacas ha™' respectivamente, em comparacio a drea BA14 (82,56 sacas ha') pode ser explicada

pelo comportamento bienal da cultura (SILVA et al., 2010; MENDONCA et al., 2011;
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PEREIRA et al.,, 2011; ALVES, 2019), resultante do menor crescimento dos ramos
plagiotrépicos (DUBBERSTEIN et al., 2017).

Quando analisados os dados da safra de 2019/2020, observou-se, nos dados de
produtividade, que os valores foram superiores para as dreas anteriormente citadas (63, 90, 61,
e 41 sacas ha! respectivamente) com exce¢do da drea BV15 com produtividade similar (41
sacas ha!), sendo que para o mesmo ano produtivo, o talhdo da drea BA14 foi esqueletado,
pratica comum de ocorrer apds a colheita do ano de alta produtividade, visando a renovacao
dos ramos plagiotrépicos. A principal inten¢do de realizar esse tipo de poda, é que aumente a
producdo para o ano seguinte pelo surgimento de novos ramos produtivos, como pode ser

observado na safra 2020/2021, com 82,56 sc ha™'.

Se essas diferencas na produtividade sdo devido ao comportamento bienal do cafeeiro,
as caracteristicas do solo onde sdo desenvolvidas as culturas reflete também nessas
produtividades (MOREIRA et al., 2018), sendo que as dreas BV06, BAO8, BV15, BA14 e
BVQ09 tratam-se de um mesmo cultivar (Bourbon). Historicamente, a drea BA14 tem se
caracterizado por apresentar alta produtividade ao comparar-se com as demais, com exce¢ao do

biénio 2017/2018 onde a drea BV09 teve a maior produtividade (89 sacas).

Destaca-se que as dreas BV06 e BAOS nos anos de baixa carga (2016/2017, 2018/2019
e 2020/2021), a producao foi consideravelmente inferior (3,1 e 20,9 sc ha’! para a area BV06 e
11,5 e 4,63 sc ha! para a 4rea BAO8 nos anos respetivos) que nas demais dreas do mesmo
cultivar. Esses resultados podem ser explicados pelas caracteristicas das areas em relacdo a
topografia, a textura, que refletem no conteudo de nutrientes e retencdo de dgua no perfil do
solo, sendo esses resultados discutidos anteriormente. E possivel evidenciar essa resposta
através do vigor das plantas, como identificado mediante a utilizacdo de indices, no caso o

NDVIL

Depois da ultima colheita no ano de 2021, as areas CTOla e CTOIb com cultivares
Catuai Vermelho, foram arrancadas para a renovagdo da lavoura, visto que eram plantas com
20 anos de cultivo, ja com baixa produtividade. No lugar dessas duas areas, o solo foi preparado
e a variedade implementada foi a Arara, mesma cultivar plantada na drea AR17. Segundo
informacdes obtidas na propriedade, a escolha do cultivar Arara € uma tendéncia que vem sendo
empregada na fazenda, devido a boa producdo que se tem observado na planta, resisténcia a

pragas e sua tolerancia ao déficit hidrico. Apesar de complementar via irrigacao, a escolha das
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cultivares leva em conta a possibilidade de dificuldades futuras na irrigacdo, especialmente em

tempos de mudancas na dindmica climdtica que causa irregularidade nos periodos chuvosos,

A area AR17 para a safra de 2020/2021, apesar de estar no ano de baixa produgao, e ter
sido afetada por corda-de-viola (Ipomoea sp) encobrindo diversas plantas apresentou boa
producdo (36,23 sacas ha'!), acima da média estimada brasileira de 2021, em torno de 25,2
sacas ha’! para aregido do Alto Paranaiba e Tridngulo Mineiro de café arabica (CONAB, 2022),
por tratar-se de bi€nio negativo, e tendo uma boa produc¢@o no biénio de 2019/2020 com 60
sacas ha'!, que foi o segundo ano produtivo das plantas. Essa drea caracterizou-se por apresentar
poucas diferencas significativas na avaliacao dos atributos quimicos e fisicos do solo, pelo fato
de ser uma area recente que conserva ainda caracteristicas preparo do solo para o plantio. Essa
drea ndo manifestou nenhuma restricao ao crescimento do café, no entanto, os resultados das
andlises fisicas apresentam uma tendéncia que a estrutura pode mudar no transcurso dos anos.
Os dados de NDVI calculados tiveram um baixo vigor (<0,7), porém nao reflete um tipo de
restri¢cdo no subsolo, pois a altura média era inferior a 1,50 m, j& que se trata de um café em
desenvolvimento e de uma cultivar de porte baixo, com altura maxima menor que 2,0 m. Como
a planta ndo cobre parte das entrelinhas, deixando parte do solo exposto, tal condicdo atenua a
resposta espectral da planta, o que faz com que os valores de NDVI, nesse caso, encontrassem

pertos de -1 (MOTA, 2020).

Outra observagao feita em campo para explicar o baixo vigor foi a presenca de corda de
viola (Ipomoea sp.) planta com alta capacidade invasora, considerada indesejavel em muitos
sistemas de producgdo agricolas, pela alta capacidade de colonizar outras espécies vegetais,
diminuindo a captacdo de luminosidade para os processos fisioldgicos. Essa planta tinha
recebido o trato para sua eliminagdo, apresentando-se seca no topo dos cafeeiros, implicando

em baixa refletancia do vigor da cultura.

Finalmente na drea BA14 com valores mais altos de RP e menores volumes de PT nas
posicdes dos rodados, ndo se pode afirmar que essas caracteristicas estdo influenciando na
diminui¢do da produtividade desse talhdo, pois pode ser pelo fato de tratar-se de uma lavoura
recente, plantada no ano 2014, no auge produtivo da planta, localizada numa topografia plana.
Provavelmente, o traifego de maquinas ndo gera uma limitag¢do para seu bom desenvolvimento,
uma vez que a partir de observacgdes as raizes se apresentavam proximas a superficie,
direcionadas pelo gotejador, e ainda favorecidas pela adubacgao a lango, sem incorporacdo, nao

necessitando a planta de aumentar o volume de solo explorado pelas raizes. No entanto, esses
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valores encontrados das propriedades fisicas devem ser monitorados com cautela nos anos
seguintes pois ha a tendéncia na alteracdo fisica do solo, que podem comprometer o sistema
solo-planta, principalmente no caso de anos com baixo volume de precipita¢do, em que haja

baixa disponibilidade hidrica para complementar via irrigagao.
S Consideracoes Finais

O efeito do trafego de mdaquinas causa alteragdes nos atributos fisicos do solo,
comprovado pelas variagdes nos valores dos indicadores de PT, RPmed, RP max e RPmin

comparados entre as posicoes de coleta.

A édrea AR17, com 3,5 anos de plantio até a data do estudo, ndo apresentou diferencas
significativas dos valores de PT, RPmed, RPmax e RPmin nas diferentes posicdes de coleta,
portanto, o periodo de tempo compreendido entre o plantio até o quarto ano do estabelecimento
da cultura de cafeeiro poder ser considerado como adequado para realizar préticas visando
diminuir e/ou atenuar por um periodo mais prolongado o efeito do trafego de maquinas. Apds
0 quarto ano, o manejo dos efeitos da compactacdo € complexo operacionalmente, custoso e

implica em consequéncias.

Préticas como a implementacdo de consorcios utilizando espécies vegetais que nio
sejam competitivas com o cafeeiro nas entrelinhas do plantio podem ajudar a diminuir a pressao
exercida pelos equipamentos, além de servir como fonte de nutrientes e matéria organica. A
braquidria vem sendo utilizada em alguns lugares como uma opg¢do, posto que as raizes
profundas (0,8 m) ajudam na estruturagdo do solo e na formacdo de bioporos apds cada ceifa
de forragem pela decomposi¢do desses tecidos, como também ajudando a preservar a umidade
e alocando os nutrientes das entrelinhas (RAGASSI; PEDROSA; FAVARIN, 2013). A escolha
da espécie vegetal deve ser feita visando na melhor adaptacdo e vantagens com o sistema
produtivo. Outra pratica na mitigacdo da compactaciao pode ser o manejo eficiente do transito
dentro dos talhdes, alinhando o tragcado das mdaquinas agricolas em uma faixa de trafego

(MASQOLA, 2020), pratica util para incrementar a recuperacao da qualidade do solo.
6 Conclusoes

A técnica de andlise de componentes principais (PCA) se revelou importante neste
estudo, uma vez que possibilitou reduzir o numero de atributos fisicos e quimicos, destacando

aqueles mais relacionados com as altera¢des dos solos nas dreas de estudo.



83

A porosidade total e a resisténcia a penetracio média e maxima demostraram a

existéncia de compactacao nas faixas dos rodados alto e baixo no plantio de café.

O método geofisico GPR ndo identificou mudancas dos atributos fisicos em

subsuperficie para Latossolos e o manejo adotado no cafeeiro.

O NDVI identificou mudancas no vigor do cafeeiro associado a algum tipo de estresse
bidtico ou abidtico, sendo necessdrio uma validagdo em campo para a correta identificacio e

diagnéstico.

A lavoura com 3,5 anos de plantio nao apresenta variacao significativa na porosidade
total, resisténcia a penetracdo média e maxima como medidas indiretas de compactacio, no

entanto, demonstra a tendéncia de ocorréncia do fen6meno.
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Tabela 1 — Caracterizagdo visual das trincheiras das areas de cultivo na area de estudo

Area de
cultivo

Altitude
(m)

Observagdes

BV06

BAOS

BV15

BA14

BV09

CTOla

AR17

CTO1b

954

983

1066

1082

1089

1078

1080

1061

Profundidade méaxima observada de raizes: Posi¢do alta: 130 cm; Posi¢do baixa: 115 cm
Expansao horizontal das raizes: Posicdo alta: 86 cm; Posi¢do baixa: 115 cm

Alta presenca de bioporos nos primeiros 50 cm de profundidade no perfil. Posicao baixa
apresentou cascalho com plintita e até algumas petroplintitas. Topografia ondulada, com
cerca de 8 % de declividade.

Profundidade maxima observada de raizes: Posi¢do alta: 115 cm; Posi¢@o baixa: 100 cm
Expansdo horizontal das raizes: Posi¢ao alta: 132 cm; Posi¢do baixa: 120 cm

Cor de solo vermelho, textura “p6 de café” em profundidade. A posigdo alta concentra
maior volume de raizes em comparacao com a posi¢do baixa. A maior concentracdo de
raizes se observa entre 50 e 100 cm de profundidade na posicdo da saia. Topografia
declivosa.

Profundidade maxima observada de raizes: Posi¢ao alta: 118 cm; Posi¢do baixa: 100 cm
Expansao horizontal das raizes: Posi¢do alta: 115 cm; Posi¢@o baixa: 115 cm

Na posicdo baixa apresenta mosqueado na profundidade de 60 cm, na posicdo das
entrelinhas e concrec¢des ferruginosas esparsas. Cor do solo até 20 cm de profundidade
amarelada, >20 cm color avermelhado. Topografia semideclivosa em comparagido com as
dreas BV06 e BAOS.

Profundidade maxima observada de raizes: Posi¢a@o alta: 110 cm; Posi¢do baixa: 105 cm
Expansao horizontal das raizes: Posi¢do alta: 132 cm; Posicao baixa: 135 cm Presenca de
bioporos como indicativo de alta atividade bioldgica. Até os primeiros 30 cm de
profundidade a solo apresenta cor escura (tons marrdo e cinzas), depois muda para
vermelho. Nas posicdes das entrelinhas e saias observou-se presenca de cascalho até uma
profundidade de 40 cm. Topografia plana.

Profundidade méxima observada de raizes: Posicdo alta: 105 cm; Posic@o baixa: 95 cm
Expansao horizontal das raizes: Posicdo alta: 155 cm; Posi¢do baixa: 115 cm Presenca de
altos contetido de MO na camada de 0 a 10 cm. Entrelinha cascalhenta e RB na
profundidade de 10 a 20 cm. Topografia plana.

Profundidade méaxima observada de raizes: Posi¢do alta: 87 cm; Posi¢do baixa: 66 cm
Expansdo horizontal das raizes: Posi¢do alta: 100 cm; Posi¢do baixa: 120 cm Presenca de
bioporos. Na posi¢do baixa apresenta camada de matéria organica de 3 cm. Topografia
plana.

Profundidade maxima observada de raizes: Posi¢ao alta: 100 cm; Posi¢do baixa: 100 cm
Expansao horizontal das raizes: até o final da posicdo S para os dois casos. Topografia
plana.

Profundidade maxima observada de raizes: Posi¢ao alta: 105 cm; Posi¢do baixa: 105 cm
Expansdo horizontal das raizes: Posi¢do alta: 108 cm; Posi¢do baixa: 125 cm

Observa-se raizes com tendéncia horizontal. Area localizada no borde da chapada. A maior
concentracdo (80%) de raiz encontra-se nos primeiros 60 cm de profundidade. Presenca de
manchas avermelhadas e pequenas concrecdes ferruginosas com tamanho > 2 mm,
presenca de cascalho branco e mosqueado nos 80 cm de profundidade. Topografia suave,
préximo a borda da chapada.
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Tabela 2 - Historico das areas de cultivo da Fazenda Chu4, Patos de Minas-MG

Area

Historico

BVO06

BAO8

BV15

BA14

BV09

CTOla

CTO1b

AR17

Implantagao da lavoura de café no ano de 1987, tendo sido utilizada, anteriormente
para plantio de cana de cana de agicar para alimentac@o animal (gado leiteiro).

Implantacdo da lavoura de café no ano de 1987, tendo sido utilizada, anteriormente
para plantio de cana de cana de agicar para alimentacdo animal (gado leiteiro).

No ano de 1990 foi implantando a cultura do café, sendo que anteriormente havia,
pastagens para bovinocultura extensiva, sendo os pastos divididos por linhas de
eucaliptos. Ainda ha alguns remanescentes de eucalipto na drea.

Area mais antiga da fazenda, primeira a ser cultivada com café. Antes da
cafeicultura, também era utilizada para pastagem pelo antigo proprietario. Apos
aquisicdo, houve um ciclo de soja sendo posteriormente implantado o café, o que
aconteceu no ano de 1984.

Area mais antiga da fazenda, primeira a ser cultivada com café. Antes da
cafeicultura, também era utilizada para pastagem pelo antigo proprietario. Apos
aquisicdo, houve um ciclo de soja sendo posteriormente implantado o café, o que
aconteceu no ano de 1984.

Area de pastagem desde a retirada do cerrado até o ano de 2000/2001, quando foi
iniciado o cultivo de café. Em 2021 um novo plantio foi feito a cultivar Arara.
Anteriormente era uma pastagem criacdo extensiva de gado.

Area foi adquirida no ano 2005 e plantada com café Bourbon nesse mesmo ano.
No ano 2017 o cultivar Bourbon foi trocado por o cultivar Arara, € a drea com a
cultura de café mais nova. Segundo plantio de café.
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Figura 1. Dispersdo gréfica de atributos, dreas e posicdes de coleta nas profundidades 0,0-0,1
m, 0,1-0,2 m, 0,2-0,3 m e 0,3-0,4 m por componentes principais CP1 e CP2 dos atributos fisicos
e quimicos para um Latossolo Vermelho de Alto Paranaiba-MG; Legenda: Areas: cultivar Arara
plantado em 2017 (AR17), cultivar Bourbon Amarelo plantado em 2008 (BAOS), cultivar
Bourbon Amarelo plantado em 2014 (BA14), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2006
(BV06), cultivar Bourbon Vermelho plantado em 2009 (BV09), cultivar Bourbon Vermelho
plantado em 2015 (BV15), cultivar Catuai plantado em 2001 drea a (CTOla), cultivar Catuai
plantado em 2001 4rea b (CTO1b); Posi¢Oes de coleta: Saia Alta (SA), Rodado Alto (RA),
Entrelinha (EL), Rodado Baixo (RB), Saia Baixa (SB); Atributos: Densidade de particula (Dp),
Areia Fina (AF), Porosidade Total (PT), Argila (Arg), Resisténcia a Penetracdo média (RPmed),
Resisténcia a Penetracdo maxima (RPmax), Resisténcia a Penetracdo minima (RPmin),
Umidade em base volumétrica (0) a 300 kPa (6 300 kPa), Umidade em base volumétrica (0) a
100 kPa (0 100 kPa), Célcio (Ca), Magnésio (Mg).
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Figura 2. Radargrama area BV06 obtido com antena de 900 MHz. Linha verde: profundidade

de leitura confiavel.
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Figura 3. Radargrama drea BAO8 obtido com antena de 900 MHz. Linha verde: profundidade

de leitura confiavel.
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Figura 4. Radargrama area BV15 obtido com antena de 900 MHz. Linha verde: profundidade

de leitura confiavel.
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Figura 5. Radargrama drea BV09 obtido com antena de 900 MHz. Linha verde: profundidade

de leitura confiavel.



