Revista Brasileira de

Engenharia Agricola e Ambiental

v.17, n.4, p.362-370, 2013

Campina Grande, PB, UAEA/UFCG — http://www.agriambi.com.br
Protocolo 074.12 —29/03/2012 = Aprovado em 25/01/2013

Disponibilidade hidrica e distincao de ambientes
para cultivo de cafeeiros

Milson E. Serafim’, Geraldo C. de Oliveira?, José M. de Lima?,
Bruno M. Silva?, Walmes M. Zeviani® & Vico M. P. Lima*

RESUMO

Este estudo foi realizado nos municipios de Sao Roque de Minas e Vargem Bonita, MG, com o objetivo de
distinguir ambientes cultivados com cafeeiros quanto a disponibilidade hidrica para a cultura. A umidade
de oito glebas de cafeeiro foi monitorada e em cinco delas determinadas a disponibilidade de dgua para
as plantas e a densidade do solo. As glebas estao situadas em areas de Latossolo e Cambissolo e em uma
gleba de cada classe foi realizado estudo da distribuicao do sistema radicular do café no perfil do solo.
A umidade foi monitorada no periodo de abril de 2008 a fevereiro de 2009, com frequéncia de 30 a 40
dias, amostradas as profundidades de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 e 1,6 m nas posic¢oes linha e entrelinha da cultura.
Observou-se que a umidade do solo é menor na linha da cultura em relagdo a entrelinha. A classe de solo
e a idade da lavoura também influenciaram a umidade do solo e a disponibilidade de dgua para as plantas.
O sistema radicular do cafeeiro atingiu a camada de 1,5 a 1,7 m de profundidade de ambas as classes
de solo estudadas. Por meio da andlise de componentes principais separaram-se os 50 tratamentos em 4
grupos referentes a classe de solo e ao manejo.
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ABSTRACT

This study was conducted in the districts of Sao Roque de Minas and Vargem Bonita, MG, with the aim
to distinguish landscapes for coffee growing, with higher water available to the crop. Soil moisture was
monitored in eight plots of coffee, and in five of them being also determined water availability for plants and
soil bulk density. The plots are located in areas of Latosols and Cambisols. In one plot of each soil class, the
distribution of the root system of coffee in the soil profile was studied. Soil moisture was monitored from
April 2008 to February 2009, in the interval of 30 to 40 days. The soil depths 0of 0.2,0.4, 0.8, 1.2 and 1.6 m
were sampled, in line and between the lines of the coffee. The combination of the five plots, two sampling
positions (line and between the lines) and five depths, formed the 50 treatments used in the multivariate
analysis. It was observed that soil moisture is lower in the line of coffee compared to between lines. The
class of soil and plant age influence soil moisture and water availability to plants. The root system of coffee
reached the depth of 1.5 to 1.7 m, in both studied soil classes. The 50 treatments were grouped into 4, by
means of the principal component analysis, according to the soil class and management.
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INTRODUCAO

E comum, na cafeicultura, o produtor adotar tecnologias
conhecidas ou desenvolver suas proprias tecnologias visando
reduzir as limitagdes de clima e solo a cultura (Petek & Patricio
2007) como ¢é o caso da irrigagdo. Na Regido do Alto Sdo
Francisco, a exemplo da Regido do Triangulo Mineiro onde
as chuvas sdo insuficientes ou mal-distribuidas durante o ano,
a cafeicultura tem sua viabilidade atrelada a recomendacéo de
irrigagdo (Fialho et al., 2010).

Conhecer a variabilidade espacial e temporal da
disponibilidade hidrica dos solos ¢ de suma importancia na
quantificagdo das necessidades hidricas dos vegetais; no
entanto, determinagdes diretas e com a frequéncia indispenséavel
a este parametro sdo bastante dificeis e trabalhosas em razao
do seu comportamento dindmico, que resulta em grande
variabilidade espacial e temporal no solo (Vieira et al., 2010).

O armazenamento de dgua a ser considerado nos estudos
de balango hidrico depende da profundidade de exploragdo do
sistema radicular no solo. Como a cultura do cafeeiro explora
diferentes profundidades de solo em funcao de seu estadio de
desenvolvimento, caracteristicas fisiologicas e atributos do solo,
a capacidade de agua disponivel (CAD) esta sempre sujeita a
uma variacdo continua ao longo dos anos e das estagdes do
ano (Pereira, 2005).

O desenvolvimento radicular depende de varios atributos
relacionados a estrutura do solo, sendo dificil estabelecer, de
forma isolada, o efeito desses atributos sobre o crescimento
das plantas. A distingdo de ambientes empregando-se técnicas
de analise multivariada, integra varios desses atributos, o
que favorece a discriminagdo daqueles mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas (Kaiser et al., 2009; Sena et al.,
2002).

O armazenamento de agua no solo varia em razdo da
quantidade de dgua que infiltra e dos fatores que contribuem
para que esta permaneca armazenada ao alcance do sistema
radicular, o que ¢ influenciado pelas propriedades fisicas,
mecanicas e hidricas do solo e por fatores locais, como a
percentagem de cobertura da vegetagcdo do solo (Castro,
2001). Isto evidencia a estreita relagdo das praticas de
manejo com os fatores que determinam o armazenamento
de agua no solo.

Neste sentido ha, por parte do cafeicultor, muita disposi¢do
de adotar, adaptar ou desenvolver suas proprias tecnologias para
contornar limitagdes edafoclimaticas em suas lavouras. Um
exemplo desta resposta € o sistema de cultivo conservacionista,
desenvolvido na Regido Fisiografica do Alto Sao Francisco,
MG, municipios de Sdo Roque de Minas, Vargem Bonita,
Piumhi e outros.

Os solos, de acordo com suas variagdes pedogenéticas,
apresentam comportamento diferenciado quanto a dindmica
e ao armazenamento de agua. Neste sentido, desenvolveu-se
este trabalho com o objetivo de distinguir ambientes mais
favoraveis a lavoura cafeeira quanto ao potencial de fornecer
agua para as plantas, em areas de Latossolos e Cambissolos,
com base nas varia¢des de armazenamento ao longo do ano,
na disponibilidade hidrica para a cultura e na densidade do
solo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em solos com lavoura cafeeira
(Coffea arabica L.) na Regido fisiografica do Alto Séo
Francisco, Estado de Minas Gerais, Municipios de Sdo Roque
de Minas e Vargem Bonita. Para o estudo foram selecionadas
oito glebas distribuidas em quatro fazendas: Curimba, AP
Central, AP3 e AP2; as trés primeiras se situam no Municipio
de Sdo Roque de Minas e a ultima no Municipio de Vargem
Bonita, MG. Outras informagdes sobre os locais de estudo sdo
apresentadas na Tabela 1. Para defini¢do dos locais de estudo
foram levadas em conta as unidades de solo predominantes na
regido e escolhidas areas de Latossolos e Cambissolos com
lavouras de diferentes idades. Na gleba AP Central/LVd foram
aplicadas 48 t de gesso na lavoura e nas demais foram aplicadas
28 t em superficie, na linha de plantio.

Tabela 1. Descricao das glebas de estudo, local, posi-
¢do na paisagem, idade da lavoura, espacamento de
plantio e declividade do terreno

Fazenda/ Posicao na Idade da Espagamento  D*

Gleba/ldade’  paisagem lavoura’ (anos) (m) (%)
Curimba/LVAc 35 topo 35-45 2,5x0,65 4a7
Curimba/LVd35  terco médio 35-45 2,5x0,65 9a14
AP Central/LVdg5 topo 85-95 2,5x0,65 5a8
AP 3/LVd, 5 topo 15-25 2,5x0,65 3ab
AP 2/CXbd, 5 terco inferior 15-25 25x065 25a30
AP 2/LVd, 5 topo 15-25 2,5x0,65 4a8
AP 2/CXbdy terco médio 05-15 25x0,65 20a30
AP 2/LVdy 5 topo 05-15 2,5x0,65 3ab

" Fazenda (local da coleta), Gleba (classe de solo no SiBCS) e idade da lavoura no inicio do
estudo; ? Idade da lavoura no inicio e no final do estudo; D* - declividade do terreno

Todas as lavouras sdo manejadas em sistema conservacionista
de cultivo, que consiste na aplicagdo de altas doses de gesso na
linha, cultivo de braquidria (Urochloa sp.) nas entrelinhas da
cultura, plantio da lavoura no més de novembro, revolvimento
do solo no sulco até 0,6 m de profundidade, correcdo da
fertilidade do solo no sulco de plantio e ado¢ao de um rigoroso
programa de monitoramento do estado nutricional das plantas
via andlise foliar, duas ou trés vezes ao ano (Serafim et al.,
2011).

O monitoramento da umidade foi realizado no periodo de
abril de 2008 a fevereiro de 2009, com coletas espagadas 30 a
40 dias, totalizando 10 amostragens ao longo do periodo, exceto
para a gleba CXbd, ; que teve trés amostragens adicionais. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC)
arranjado no esquema fatorial 2 x 5, sendo duas posicdes (linha e
entrelinha), cinco profundidades (20, 40, 80, 120 ¢ 150 cm), com
trés repetigdes. Cada ponto amostral foi alocado aleatoriamente
na gleba e as coletas de cada data foram feitas em um intervalo
de dois metros anterior ou posterior a este ponto, no sentido
da linha da cultura.

Para a coleta foram utilizados trado tipo holandés e
capsulas de aluminio com tampa, com 7,5 cm de diametro
e 8,5 cm de altura; apos a coleta as latas eram vedadas com
fita adesiva e encaminhadas ao laboratorio; enfim, a umidade
gravimétrica foi determinada em estufa a 105 °C, por 24 h.

Os valores do conteudo de agua nas tensdes 6, 100 e 1500
kPa foram obtidos a partir da curva de retencdo de dgua do
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solo; as curvas de cada gleba foram determinadas para as
amostras com estrutura preservada, coletadas em trincheiras
com 3 repeti¢des nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 ¢ 1,6
m; as amostras preservadas foram obtidas em anéis (0,064 m
de didmetro por 0,025 m de altura) e os demais procedimentos,
segundo EMBRAPA (1997). Essas amostras foram utilizadas
na determinac@o da densidade do solo (EMBRAPA, 1997).

O ajuste das curvas foi feito pelo contetido volumétrico de
agua (0) em fung@o da tensdo da 4gua no solo (h) empregando-
se o modelo proposto por Genuchten (1980) e se utilizando o
método dos quadrados minimos, Eq. 1:

6=(0,,—0,.)[1+(ch)"] " +0,, (1)
sendo:
h - tensdo da agua no solo (kPa)
06 - conteudo de dgua (m* m?)
0_, - conteudo de d4gua na saturagdo (m’ m?)
0. - conteudo de 4gua no ponto de murcha permanente
(m’ m”)

e m, n e o - parametros de ajuste do modelo

A disponibilidade hidrica do solo para a cultura em cada
data de coleta foi dividida em agua prontamente disponivel
(APD) (Oliveira et al., 2004) e agua disponivel (AD) em que
a umidade do solo acima da U foi considerada 6tima para
a cultura visto que permite o metabolismo pleno das plantas;
a umidade do solo entre U e U € aquela em que ocorre
decréscimo do metabolismo na medida em que a umidade se
aproxima de U . Valores de umidade inferiores a U,  foram
considerados agua indisponivel para as plantas.

AAPD foi determinada, nas diferentes profundidades, pela
diferenca entre a umidade do solo no momento da amostragem
(U) e a umidade do solo na tensdo de 100 kPa (U, ) e a AD
determinada pela diferenca entre U e a umidade do solo na
tensdo de 1500 kPa (U, ).

Para a apresentagdo dessa disponibilidade hidrica foi
estimada a umidade padronizada (UP) empregando-se a Eq.
2, conforme a qual os valores de umidade padronizada acima
de 1 correspondem a APD, valores entre 0 e 1 indicam a AD e
valores menores que 0 se referem a dgua indisponivel, ou seja,
umidade abaixo do ponto de murcha permanente; enfim, os
valores de UP foram langados no gréafico em funcao das datas
de coleta, de modo que permitisse visualizar a disponibilidade
hidrica para a cultura em cada camada de solo estudada, nas
diferentes datas.

(U - UISOO)

UP =
(UIOO - UISOO)

2

Para avaliagcdo do crescimento ¢ da distribui¢do do
sistema radicular foram escolhidas as glebas LVd,; ¢
CXbd, ,, e empregado o método do perfil, descrito por Béhm
(1979). Para caracterizar o volume de solo explorado pelas
raizes a distribui¢do do sistema radicular das plantas foi
avaliada por meio da abertura de uma trincheira paralela a

linha de café, expondo as raizes de uma planta escolhida
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aleatoriamente de maneira que representasse o conjunto
de plantas da gleba.

As raizes foram expostas através de jato de agua e rolo
escarificador. O perfil foi dividido em quadriculas de 0,1 x
0,1 m, feitas com barbante em contato com o solo. Efetuou-
se o desenho do formato natural em que se encontravam as
raizes, obtendo-se o perfil de distribuigdo radicular da planta
de cafeeiro.

A descri¢do (desenho) foi feita em uma area de 0,2 m
de altura ¢ 0,4 m de largura na camada de 1,5 a 1,7 m de
profundidade correspondente a maior profundidade de estudo da
umidade do solo. Admitiu-se, com isto, que a presenca de raizes
nas camadas anteriores foi igual ou maior que as quantidades
encontradas na camada de estudo apresentada, ja que nao foi
identificada disposi¢do anomala de raizes no perfil.

Com vista a classificacdo da densidade de raizes na area
do desenho, seguiu-se a metodologia proposta no Manual de
Pedologia (IBGE, 2007). Utilizou-se a divisdo em classes de
tamanho com base no seu didmetro, donde: < 1 mm - muito
finas; 1 a <2 mm - finas; 2 a <5 mm - grossas ¢ > 10 mm -
muito grossas.

Fez-se a estimativa da quantidade de raizes com base no
numero de raizes por unidade de 4rea (U.A.) do perfil do solo,
conforme discriminado: < 1 por U.A. - poucas; 1 a 5 por U.A.
- comuns € > 5 por U.A. - abundantes. O tamanho das referidas
unidades de area (U.A.) foi definido em fungdo da classe de
tamanho das raizes, sendo: muito finas e finas 0,01 dm?; médias
e grossas 1 dm? e muito grossas 100 dm?.

Os dados obtidos para umidade foram submetidos as
analises de variancia e, quando significativos pelo teste F
(5%) aplicou-se o teste de média (Tukey 0,05) utilizando-se o
software estatistico Sisvar (Ferreira, 2011).

Para o estudo de agrupamento dos ambientes semelhantes
realizou-se a estatistica descritiva dos resultados visando a
obten¢do das médias dos atributos de cada tratamento. Foi
considerado tratamento cada combinagao de posi¢do (linha
ou entrelinha) com as camadas estudadas do solo (0,2; 0,4;
0,8; 1,2; 1,6 m) em cada uma das 5 glebas, o que totalizou 50
tratamentos (Tabela 2).

A analise de componentes principais foi utilizada de acordo
com Souza & Paiva (2001) para a avaliag@o das caracteristicas
dos solos nos conjuntos de atributos fisicos. Como critério,
adotou-se o menor numero de componentes principais contanto
que esses componentes envolvessem um minimo de 80% da
variagdo total (Cruz et al., 2004).

O processo de agrupamento envolveu, basicamente, duas
etapas: no inicio foi caracterizada a dissimilaridade entre os
tratamentos por meio da distancia generalizada de Mahalanobis
adotando-se, depois, técnicas de agrupamento para a formagao
dos grupos (Método de Tocher e Dispersao Grafica pelos
Componentes Principais) segundo metodologia descrita por
Cruz et al. (2004). A importancia relativa das variaveis na
determinacdo dos valores das distdncias entre os tratamentos
foi dada pelo método de Singh (1981). Todas as analises foram
realizadas utilizando-se o programa Genes, versdo 2010 (Cruz,
2006).

O conjunto de caracteristicas usadas para esta separagao
foi composto da densidade do solo, da umidade volumétrica
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Tabela 2. Lista dos 50 tratamentos (T) empregados na analise multivariada correspondentes as cinco glebas (G)

estudadas (LVd, ,; CXbd, ,; LVd, ; LVd, . CXbd, ) nas posi¢oes linha e entrelinha (EL/L) nas profundidades (P) de
0,2;0,4;,0,8;1,2;1,6m

T G EL/L P T G EL/L P T G EL/L P
1 CXbd, 5 EL 0,2 18 LVd, 5 EL 1,2 35 CXbd, 5 L 0,4
2 LVds s EL 0,2 19 CXbdys EL 1.2 36 LVdss L 0,8
3 LVd, 5 EL 0,2 20 LVd, 5 EL 1,2 37 LVd, 5 L 0,8
4 CXbdys EL 0,2 21 CXbds 5 EL 1,6 38 CXbdys L 0,8
5 LVdys EL 0,2 22 LVds 5 EL 16 39 LVd,s L 0,8
6 CXb s EL 0,4 23 LVd, s EL 16 40 LVdos L 0,8
7 LVd;s EL 0,4 24 CXbdys EL 1,6 4 CXbd; L 1,2
8 Lvd,s EL 04 25 LVdys EL 1,6 42 Lvd,,s L 1,2
9 CXbdy s EL 0,4 26 CXbds s L 0,2 43 LVd; s L 12
10 LVdos EL 0,4 27 LVdss L 0,2 44 CXbdy s L 12
11 CXbds s EL 0,8 28 LVd, s L 0,2 45 LVd,s L 12
12 LVdys EL 08 29 CXbdys L 0,2 46 CXbdy s L 16
13 LVd, 5 EL 0.8 30 LV s L 0,2 47 LV L 16
14 CXbd, 5 EL 0,8 31 CXbd; 5 L 04 48 Lvdys L 1,6
15 LVdos EL 08 32 LVdys L 0,4 49 CXbdys L 16
16 CXb 5 EL 12 33 LVd, s L 0,4 50 LV L 16
17 LVd;5 EL 1,2 34 CXbdy 5 L 0,4

observada nas datas de coleta e da umidade volumétrica
correspondente as tensdes de 6, 100 e 1500 kPa. Desta maneira,
procurou-se reunir os tratamentos representados pelos pontos
de estudo com base na similaridade dos atributos fisico-hidricos
do solo.

REesuLTADOS E DiscussAo

Aumidade média do solo ao longo do ano até a profundidade
de 1,6 m é dependente da posicao de coleta da amostra na linha
ou na entrelinha do cafeeiro. Entre as oito glebas estudadas
seis apresentaram diferenca significativa de umidade para as
posicdes linha e entrelinha (Tabela 3); isto indica que na linha
da cultura ocorre o uso mais intenso da agua devido a presenca
de maior numero de raizes da planta de cafeeiro, fato também
observado para eucalipto, por Leite et al. (1999). As duas glebas
que ndo apresentaram diferenga significativa de umidade das
posicdes linha e entrelinha estdo localizadas na mesma rampa
(encosta). Esta semelhanga se deve a ocorréncia de chuvas
pouco antes da amostragem uniformizando a umidade nas duas
posi¢des amostradas.

Tabela 3. Média dos valores de umidade até 1,6 m
de profundidade, proveniente dos valores de umidade
obtidos nas camadas de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2e 1,6 m, com
10 coletas no periodo de 24/04/2008 a 10/02/2009,
nas posicoes linha e entrelinha da lavoura de cafeeiro,
em Latossolos e Cambissolos, de Sao Roque de Minas
e Vargem Bonita, MG

A -1

Gleba Idade Solo ”E“'dad” (0 gEI)_

CXbds s 35-45 LVA 346b"  362a
LV, 5 35-45 LVd 354h  37.9a
LVdy s 85-95 Lvd 349b  355a
LVd, 5 15-25 LVd 332p  357a
CXbd ¢ 15-25 CXbd 306a  300a
LVd, 5 15-25 LVd 350a  354a
CXbdys 05-15 CXbd 3532  351a
LVd, - 05-15 LVd 346b  366a

" Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 0,05

A tendéncia de umidade mais elevada na entrelinha da
cultura em relagdo a linha tende a ficar mais pronunciada nas
maiores profundidades. Para facilitar a visualizagdo os valores
de umidade gravimétrica (%) das cinco camadas estudadas para
aGleba LVA, ; foram lang¢ados no grafico (Figura 1). Dispensou-
se a apresentacdo de figura semelhante para todas as glebas
por ser redundante com os dados das tabelas apresentadas. Na
camada superficial a braquidria manejada com rocadas, rolo-
faca ou herbicidas em subdose ndo consumiu agua de forma
consideravel; contudo, a arquitetura do sistema radicular do
cafeeiro indica raizes horizontais que ultrapassam a projegao
da copa, constituindo fator de uniformizagdo da umidade da
camada superficial, para uma cultura com espagamento de 2,5
m entre as linhas.

Linha

Entrelinha

T T 0 0
20 40 80 120 160

/|

50 +

40
30 o

TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Umidade (%)

entrelinha nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 e
1,6 m, no periodo de abril de 2008 a fevereiro de
2009, no Municipio de Sao Roque de Minas, MG

Para todas as glebas estudadas a umidade do solo no perfil
apresenta gradiente crescente com a profundidade sendo que
a umidade a 1,2 m ndo difere significativamente daquela a 1,6
m. Para as glebas LVd, ;, CXbd, ;e LVd, ,, a partir de 0,8 m ndo
ha diferenca de umidade (Tabela 4). Mencionados resultados
mostram que o efeito do periodo seco é mais pronunciado até
a profundidade de 0,8 m. Plantas com sistema radicular abaixo
desta profundidade tornam-se menos susceptiveis ao déficit
hidrico (Souza et al., 2008).
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Tabela 4. Médias de umidade do solo sob café nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 e 1,6 m, de Latossolos e
Cambissolos, em Sao Roque de Minas e Vargem Bonita, MG

Local

LVAs 5
LVd5 5
LVds 5
LVd ;5
CXbd; 5
LVd ;5
CXbdys
LVd,s

Idade
(anos)

3,5-45
35-45
85-95
1,5-25
1,56-25
1,5-25
05-15
05-15

Profundidades (m)

Solo 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6
Umidade do solo (g g™)

LVA 33,36 ¢! 33,71¢ 35,54 b 36,98 a 37,28 a
Lvd 34,46 b 35,14b 37,39a 38,01a 38,08a
Lvd 33,95¢ 34,25¢ 35,26 b 36,04 a 36,43 a
Lvd 3147¢e 32,53d 34,50 ¢ 36,52 b 37,38 a
CXbd 29,12b 29,52 ab 30,31 ab 30,40 ab 32,16 a
Lvd 3291¢c 33,85¢ 35,19b 36,57 a 37,48 a
CXbd 32,28 ¢ 32,82 ¢ 35,56 b 37,99a 38,64 a
Lvd 33,63b 33,98 b 36,09 a 36,26 a 3590a

" Médias seguidas de mesma letra na linha no diferem pelo teste Tukey 0,05

Tabela 5. Médias de umidade em diferentes datas ao longo do ano, nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 e 1,6 m do pefil
do solo, sob cafeeiro, no periodo de um ano, em Latossolos e Cambissolos, em Sdo Roque de Minas e Vargem Bonita, MG

Data Profundidades (m)
0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6
LVAc - 3,5a4,5ano Lvd-3,5a4,5ano
24/04/08 39,0a 38,6a 39,2a 39,7a 402a 40,1a 39,82 41,8a 42,2a 42,4 a
17/05/08 33,0b 339b 34,0b 38,2a 39,5a 329b 34,3b 39,82 405a 41,0a
11/06/08 29,9¢ 30,5bc 32,2 ba 32,9 ba 34,52 29,3b 30,4 ab 33,02 32,1a 32,8a
10/07/08 28,9¢ 29,9 be 32,3b 34,8a 36,2a 28,2¢ 28,8 bc 31,4b 34,1a 34,7a
02/08/08 29,9b 28,9b 30,8b 33,4a 351a 26,9¢ 28,0¢ 29,4 bc 31,5ab 32,3a
08/09/08 276¢ 29,0c 31,8b 346a 34,3a 271b 28,0b 30,52 325a 33,0a
28/10/08 29,6 b 29,3b 32,8a 34,3a 351a 299b 31,6b 345a 347a 34,6 a
30/11/08 36,7¢ 37.6¢ 38,1bc 40,5 ab 411a 39,6a 411a 416a 36,9b 354a
05/01/09 40,8a 40,8a 40,52 416a 421a M,4c¢ 42,3 he 442 ab 453a 45,6 a
10/02/09 38,2a 38,5a 38,5a 39,7a 40,0a 49,3 ab 46,9b 47,8 ab 50,3 a 49,1 ab
Lvd-1,5a2,5ano CXbd-1,5a2,5 ano
24/04/08 39,3a 37,8a 38,4a 39,1a 39,2a 351a 355a 34,82 346a 29,8a
17/05/08 31,0c 32,6 bc 35,4b 38,8a 40,2a 29,0a 30,5a 33,02 32,4a 30,52
11/06/08 28,2¢ 28,9 bc 32,4a 31,7a 31,6a 2482 28,62 30,7 a 29,42 279a
10/07/08 27,7a 28,3a 289a 28,7a 29,8a 23,3a 249a 28,3a 25,5a 23,2a
02/08/08 26,8d 27,8 cd 30,4 bc 33,3 ba 34,3a 23,6a 25,84 28,1a 29,2a 299a
08/09/08 26,2d 27,2 cd 30,0 bc 32,7ab 34,0a 23,0a 27,42 2582 245a 25,7 a
28/10/08 351b 35,7b 38,3 ab 39,2a 40,8a 30,2a 32,2a 33,1a 28,1a 27,44
30/11/08 40,2a 422a 41,7a 40,4 a 410a 325a 33,7a 33,8a 289a 30,0a
05/01/09 371b 39,0ba 37,0b 39,5 ba 40,62 39,9b 40,3b 47,02 411ab 40,8 ab
10/02/09 37,7¢ 389¢c 39,6 be 42,4 ab 43,6a 34,7a 342a 32,8ab 29,0 ab 26,2b
16/06/09 - - - - - 27,0a 29,0a 31,2a 322a 31,8a
14/07/09 - - - - - 243a 249a 27,24 25,4a 24,44
07/09/09 - - - - - 39,9b 40,3b 48,02 41,1ab 40,8 ab
LVd-0,5a1,5ano0 CXbd-0,5a 1,5 ano
24/04/08 37,3a 379a 38,5a 39,2a 39,7a 38,2a 379a 38,82 37,5ab 379b
17/05/08 30,7¢ 324c¢ 35,8b 42,7a 40,0a 309¢ 33,3b 34,8 bv 36,6 ab 34,0bc
11/06/08 28,2b 29,0b 33,7a 32,3a 33,5a 28,8 bc 29,6 c 32,7¢ 31,6¢ 31,2¢
10/07/08 26,4¢ 28,5¢ 33,8b 374a 38,8a 29,1b 29,3¢ 32,0¢cv 34,1bc 36,0b
02/08/08 271¢ 29,3¢ 33,1b 36,3 ab 38,1a 29,8¢ 31,3bc 35,0ab 34,6b 34,5bc
08/09/08 26,7¢ 28,4 ¢ 32,4b 35,3 ab 379a 27,8¢ 30,0¢c 31,5¢ 32,0c 30,8¢
28/10/08 32,5b 33,1b 37.6a 39,0a 404 a 34,3b 33,1b 37,1ab 38,2a 37,8b
30/11/08 37,42 35,0b 35,7 ab 38,4a 38,6a 37,3a 36,2a 38,9a 38,0a 38,0b
05/01/09 39,2a 38,7ab 358b 38,4a 38,1a 40,0a 38,7a 39,2a 40,3a 40,7 a
10/02/09 36,6 b 36,8b 39,2 ab 41,0a 415a 40,1a 40,7 a 409a 39,7a 37,8b
LVd-1,5a25ano Lvd-8,5a9,5 ano
24/04/08 36,5¢ 36,9¢ 37,0c 39,1 ba 39,5a 416a 414a 40,82 418a 419a
17/05/08 30,1¢ 32,3¢ 35,0b 39,1a 39,5a 33,4b 33,5b 37,3a 38,1a 39,1a
11/06/08 25,3¢ 28,3b 31,3a 314a 32,3a 30,1b 31,4ba 33,3a 31,9 ba 31,9 ba
10/07/08 258¢C 26,7¢ 30,0b 35,3a 37,0a 29,1b 29,7 ba 319a 30,1 ba 29,7 ba
02/08/08 255b 27,4b 29,7 ab 32,0a 34,2a 27,3¢ 28,2¢ 286¢ 31,6b 33,7a
08/09/08 27,3d 26,8 cd 29,5¢ 31,7b 341a 29,2 ¢ch 27,7¢ 29,0¢ 31,2b 32,5a
28/10/08 31,7¢ 32,4ch 34,2 ba 359a 36,2a 34,2¢ 34,6 cb 35,4¢cb 36,9a 36,4 ba
30/11/08 357b 36,3 ba 36,8 ba 37,6 ba 38,3a 38,8a 39,6a 39,72 40,1a 40,5a
05/01/09 39,6b 40,4 ab 415ab 42,0a 422a 39,1b 39,2b 41,0 ba 419a 423a
10/02/09 36,8¢ 38,4b 39,9 ba 40,5 ba 412a 36,7 a 36,8a 36,4 a 36,4a 36,9a

* Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey 0,05
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A comparagdo dos valores de umidade em cada data de
coleta entre as camadas (Tabela 5) enfatiza as afirmacdes
anteriores de que ¢ na camada de 0,2 m onde ocorre a maior
varia¢ao de umidade ao longo do ano, seguida da camada de 0,4
m. Por fim, a camada de 0,8 m se diferencia significativamente
das camadas de 1,2 ¢ 1,6 m, somente em algumas datas do
periodo seco em alguns locais indicando que a partir desta
profundidade hé uniformizagdo da umidade, corroborando com
Loyola & Prevedello (2003).

Situagdes em que se observa a umidade de uma camada
superior maior que nas camadas inferiores, foram relacionadas
a ocorréncia de chuvas anteriores a coleta, com volume ou
tempo insuficiente para que a frente de umedecimento do solo
atingisse as camadas inferiores. Dados desta natureza podem
ser observados com mais frequéncia nas glebas de Cambissolo
cujas caracteristicas fisicas retardam a redistribuicdo de agua
no perfil (Ottoni Filho, 2003; Menezes et al., 2009).

O estudo da disponibilidade hidrica por meio da umidade
padronizada indica maior disponibilidade hidrica para a cultura
nas camadas de 1,2 e 1,6 m (Figuras 2 e 3), corroborando com
os resultados anteriores.

02m —— 04m ----- 0,8m 12m - 1,6m —--———

L1 I O I T N |

I I 1
LVd3,5 - Linha

Umidade padronizada

24/04/2008 —
17/05/2008 —
11/06/2008 —
10/07/2008
02/08/2008 —|
28/10/2008 -
30/11/2008 -
24/04/2008
17/05/2008 -
11/06/2008
10/07/2008 —{
02/08/2008 -
8/10/2008 —
30/11/2008 —
10/02/2009 —

08/09/2008 —

08/09/2008 —

s

Data da coleta
Figura 2. Disponibilidade hidrica para o cafeeiro
ao longo do ano, na posicao linha e entrelinha da
cultura, nas profundidades de 0,2; 0,4;0,8; 1,2 e 1,6
m, municipio de Sao Roque de Minas, MG

As lavouras de idade superior a 1,5 ano apresentaram
maior disponibilidade hidrica na entrelinha em relagéo a linha.
Os valores padronizados de umidade mais elevados em todo
o perfil da entrelinha em relagdo a linha indicam o uso de
agua pela planta de café para todas as camadas estudadas. A
comparagao da disponibilidade hidrica foi feita entre lavouras
da mesma idade haja vista que o tamanho da planta de café ¢
um componente ativo no consumo de agua (Leite et al., 1999).

A comparagdo das glebas CXbd, ;e LVd, ; enfatiza o efeito
das classes de solo na disponibilidade hidrica. O solo na gleba
CXbd, ; apresentou maior disponibilidade hidrica em relagéo
a LVdB’Sdecorrente de sua estrutura tendendo a blocos, mais
favoravel ao armazenamento de agua em tensdes disponiveis
a planta (Franzluebbers, 2002).
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8/10/2008 |
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10/02/2009 —
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ﬁ
2

Data da coleta
Figura 3. Disponibilidade hidrica para o cafeeiro
ao longo do ano, na posicao linha e entrelinha da
cultura, nas profundidades de 0,2; 0,4;0,8; 1,2 e 1,6
m, municipio de Vargem Bonita, MG

O secamento mais intenso na linha da cultura até 1,6 m
indica a presenga de bulbo de secamento causado pela planta.
Uma informacao relevante a ser extraida ¢ que as raizes
presentes a 1,6 m sdo ativas e retiram agua do solo. Assim,
embora a cultura ndo tenha agua prontamente disponivel nas
camadas mais proximas a superficie durante a seca, o maior
volume de solo explorado pela mesma contribui para reduzir o
déficit hidrico. Como a profundidade explorada pela cultura é
diretamente proporcional a AD e considerando as observagoes
de campo em que as raizes de lavouras convencionais exploram
uma profundidade de até 0,8 m (Rena & Maestri, 2000) a
presenga de raizes até 1,7 m nas lavouras estudadas, assegura
aproximadamente duas vezes mais agua disponivel as plantas.
O sistema radicular profundo do cafeeiro sob o sistema
conservacionista retarda o inicio e encurta o periodo total de
deéficit (Rena & Maestri, 2000).

Considerando as etapas do ciclo de producdo do cafeeiro
em que a planta passa por um periodo de repouso (Matta,
2007), o encurtamento do periodo de escassez de 4gua assegura
sincronismo entre o periodo de repouso e o periodo de déficit
reduzindo seus efeitos negativos. Essas observagdes, embora
ndo conclusivas, sdo respaldadas pelas elevadas produtividades
das lavouras manejadas com o sistema conservacionista em
questdo, com média de 6 anos, de 80 a 100% superior a média
de produtividade de cafeeiros na regido do Cerrado que ¢ de
28,6 sacas ha' (CONAB, 2009).
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Os valores de umidade gravimétrica do periodo seco (Tabela
5) sdo elevados mas ndo estdo na faixa de agua disponivel para
as plantas (Figuras 2 e 3). A alta umidade em baixas tensoes ¢
caracteristica de Latossolos e estd associada aos espagos vazios
existentes dentro de seus agregados (Carducci et al., 2011). Em
geral, os Cambissolos também sdo solos com baixa capacidade
de agua disponivel (Ottoni Filho, 2003).

Mesmo abaixo da faixa de 4gua considerada disponivel, as
plantas permaneceram sem sintomas aparentes de déficit hidrico
e continuam produtivas, como observado por Souza & Paiva
(2001) em estudo com citros, em solos com restrigdes hidricas
semelhantes. Esses autores sugerem que as plantas devem
absorver agua abaixo do PMP e ressaltam que ha limitagdes
metodologicas para se avaliar agua disponivel.

A descrigdo das raizes no perfil das glebas LVd, ;e CXbd,
(Figura 4) evidencia, para o Cambissolo, a presenga comum
de raizes muito finas e poucas raizes finas. Para o Latossolo
foram observadas as mesmas quantidades nas duas classes, com
presenga de poucas raizes médias.

profundidade, que sdo explorados pelas raizes do cafeeiro.
As raizes estdo presentes também nas linhas de fraqueza que
separam os blocos do material. Neste sentido, cabem maiores
estudos sobre a importancia dessas raizes na nutri¢do e na
absorgao de agua pelas plantas.

Os 50 tratamentos deste estudo, dados pelas duas posigoes
(linha e entrelinha), cinco profundidades (0,2; 0,4; 0,8; 1,2;
1,6 m) e cinco Glebas (Cde3’5; LVd3’5; Lle,S; LVdO’5 e
CdeO’S), logo 2 x 5 x 5, foram distribuidos em quatro grupos
heterogéneos entre si, pela analise multivariada. A maior
concentragao de tratamentos foi verificada no grupo 1 reunindo-
se glebas do Latossolo e do Cambissolo latossolico (CXbd, ),
confirmando a similaridade desses solos (Tabela 6).

Tabela 6. Agrupamento dos 50 tratamentos pelo
método de Tocher, com base nos atributos fisico-
hidricos dos solos (densidade do solo, umidade
volumétrica do solo nas datas de amostragem e
umidade volumétrica correspondente as tensdes de
6, 100 e 1500 kPa)

b

) ENRALY
Figura 4. Sistema radicular da lavoura de café em area

de Cambissolo (CXbd) e Latossolo (LVd) na camada
entre 150 e 170 cm

A presenga de raizes nesta camada (1,5 a 1,7 m) (Figura 4)
confirma os efeitos positivos do sistema de cultivo adotado,
cujas praticas de manejo favorecem o aprofundamento das
raizes no perfil. O uso do gesso agricola para melhorar as
condigdes quimicas do ambiente radicular € uma pratica que
contribui para o aprofundamento radicular.

No Cambissolo, embora com uma matriz mais densa em
relagdo ao Latossolo, as raizes conseguem penetrar pelo solo
e atingir maiores profundidades. Na descricdo morfologica
do perfil observou-se, macroscopicamente, o saprolito com
estrutura de xistosidade do material de origem preservada e
uma marcante variacao de tonalidade indicadora da variagao
textural e mineraldgica da rocha original (Varajao et al., 2009).

Esta heterogeneidade de material com graus de intemperismo
diferentes favorece o aparecimento de veios de solo em
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Tratamentos
28, 33, 8, 38, 35, 10, 40, 3, 30, 31, 34, 29, 1, 36, 6, 43, 5, 2,
1 45,11, 41,48,13,18,7, 27, 47, 32, 23, 46, 26, 15, 16, 50,
25, 20.
2 19,24, 14,9, 39, 49, 44.
3 12,17,22, 42, 37.
4 4

Grupo

O M¢étodo de Tocher reuniu em grupos os tratamentos
semelhantes; assim, para visualizar a distribui¢dao das
observacdes dentro de cada grupo mostrando a dissimilaridade
entre locais, recorreu-se ao agrupamento com base nas
dispersdoes em relagdo aos eixos cartesianos; desta forma,
os grupos formados sdo apresentados num grafico de duas
dimensdes em que cada area delimitada retine tratamentos
semelhantes. Quanto mais préximos os pontos dentro de um
circulo mais similares eles sdo (Figura 5).

¥
110.53
85.49
60.44 3
asao 7T o o T e e s
10.35

147

-39.74])

64797,

-89.83

~114.24

-139.93
o 25.04 50.09 75.13 10018  125.22  150.27 175.31  200.36 225.41  250.45

Figura 5. Dispersao dos atributos fisico-hidricos do
solo nos 50 tratamentos em relacao aos eixos repre-
sentados pelos componentes principais e agrupamento
pelo método de Tocher, com base na distancia gene-
ralizada de Mahalanobis. Elipses delimitam os grupos
(1,2,3 e4)

Os grupos formados distinguem Latossolos e Cambissolo
latossolico (CXbd, ;) dos Cambissolos. O Latossolo tipico
(LVd3’5) da baixada da Fazenda Curimba nas camadas da linha
e entrelinha abaixo de 0,4 m, foi agrupado separadamente



em razao da sua baixa densidade e elevada macroporosidade.
As camadas de 0,2 e 0,4 m deste local foram agrupadas com
os demais Latossolos, certamente por terem passado por
intervengdes mecanicas semelhantes aos mesmos.

O Cambissolo entrelinha, 0,2 m (grupo 4), foi agrupado
separadamente dada a sua alta densidade ¢ elevada proporgdo de
microporos. Nota-se ainda, neste solo, que os pontos referentes a
0,2 e 0,4 m na linha, foram agrupados com os demais Latossolos,
destacando-se o efeito do preparo do solo em melhorar os
atributos fisicos do mesmo. O ponto 0,2 m da entrelinha apresenta
elevada densidade e microporosidade o que o deixou isolado dos
demais pontos. A operagdo de sistematizagdo expondo o horizonte
Bi deve ter contribuido para isto.

A densidade do solo (Ds) foi a variavel com maior peso na
separacao dos ambientes enfatizando a diferenca deste atributo
nas classes de solo estudadas (Tabela 7); a segunda variavel em
importancia foi a umidade volumétrica correspondente a -6 kPa,
seguida da umidade a -1500 e -100kPa. A umidade volumétrica
do solo observada em cada coleta apresenta pequeno efeito na
disting@o dos ambientes por se tratar de uma variavel que se
altera devido a fatores ndo relacionados com os atributos do
solo; como exemplo, as precipitagdes pluviais.

Tabela 7. Contribuicao relativa das variaveis para di-
versidade de ambientes - Singh (1981), utilizando-se
Distancia Generalizada de Mahalanobis

Variavel* Valor (%)
Ds 56,9
0 3,3
05 19,5
0100 7,6
01500 12,7

* Varidveis empregadas: Ds densidade do solo, 6 umidade volumétrica do solo nas datas de

amostragem; 6, 6,,, 6., Umidades volumétricas do solo correspondentes as tensoes de 6,

100 e 1500 kPa, respectivamente

CONCLUSOES

1. A disponibilidade hidrica para a cultura do cafeeiro nos solos
estudados é dependente da classe de solo e da idade da lavoura.

2. O estudo de componentes principais distinguiu Latossolos
de Cambissolos, principalmente pela densidade mais elevada
do segundo.

3. Aumidade do solo é menor na linha da cultura em relagéo
a entrelinha.

4. A variacdo sazonal da umidade ¢ significativa até 0,8 m,
tendendo a se manter uniforme abaixo desta camada.
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