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RESUMO GERAL

A capacidade do solo em suprir agua as plantasDjCgode ser
melhorada com o manejo adequado. Avanco no condeit@AD leva em
consideracao as possiveis restricdes de aeragioesisténcia mecanica no solo
as plantas, por meio do intervalo hidrico 6timo@M Com a pretensdo de
melhorar a metodologia do IHO, é proposto um linmierior de umidade no
solo de maior interesse para as plantas cultivibdagado no conceito de
umidade critica *). Os objetivos foram: (1) Verificar critérios eétodos de
estimativa para a capacidade de campo (CC) e dm penmurcha permanente
(PMP) e implicacdes na CAD em um Latossolo Vermethoito argiloso
oxidico; (2) Introduzir no célculo do IHO o empred@m6* como limite inferior
em substituicdo ao PMP; (3) Avaliar trés sistemasnhnejo utilizados na
cafeicultura de Minas Gerais [a. Sistema Converdiomdificado, com sulco
de plantio de 0,60 m de profundidade corrigido qcémmente (CV-0); b.
Sistema Conservacionista utilizan®vachiaria decumbensa entrelinha do
cafeeiro, sulco de 0,60 m de profundidade corriggd@esso adicional na
superficie do solo na linha de cultivo do café asagem de 7 Mg Ha(G-7) e c.
Sistema Conservacionista diferindo do anterior pese de gesso adicional, de
28 Mg ha' (G-28)], quanto ao potencial de alteracéo da dadé fisico-hidrica
do solo; (4) Monitorab e verificar a disponibilidade para o cafeeiro i@, e,
verificar 8 na entrelinha. Verificou-se que CC determinad@armato de inflex@o
da curva de retencdo de agua apresentou rfigierque o modelo utilizado
interfere no resultado. Com uso do psicrometroM® Be deu em menoréem
relacio a cémara de Richards, elucidando que a @ADnfluenciada
marcantemente pelos métodos empregados. IHO fgireemaior do que zero,
indicando boa qualidade fisica do solo, indeperadéiat manejo, e o estresse
hidrico foi o fator limitante as plantas. A adog@®6* no IHO promoveu uma
reducdo média de 11,3% no célculo da 4gua dispoti@ foi maior no G-28
para 0,15-0,20 m e 0,65-0,70 m. Na entrelinha o desdoraquiaria resultou
maior IHO. Em todos os manejédicou abaixo d&* em 0,20 m e 0,60 m. A
1,00 m ocorreu maior valor deno manejo CV-0, coincidindo com o menor
desenvolvimento radicular do cafeeiro. Independafdemanejo adotado o
potencial hidrico foliar atingiu -1,16 MPa no mé&satjosto de 2010, porém sem
potencial de reduzir a produtividade. Os manejostracam comportamento
diferenciado quanto a produtividade nas safrasaalad, em 2011 houve maior
produtividade em CV-0, mas, em 2012, foi maior fafa e G-28.

Palavras-chave: Uso eficiente de agua do solo. [dalesolo. Cafeicultura de
cerrado. Umidade critica. Intervalo hidrico 6timo.



GENERAL ABSTRACT

The capacity of soil to supply water to plants (A¢&n be improved
with adequate management. Advancement in the AWroaph considers
possible restrictions aeration and/or mechanicgketance in the soil for roots,
by the least limiting water range (LLWR) approadhith the intention of
improving the LLWR methodology, we proposed a lovierit of soil moisture
of most interest to cultivated plants based orctitecal moisture §*) approach.
The objectives were: (1) verify estimation critesiiad methods for field capacity
(FC) and permanent wilting point (PWP) and the iogilons for AW in a
clayey oxidic Red Latosol (Rhodic Acrustox); (2)rbduce in the calculation of
LLWR the use of* as a lower limit to replace the PWP, as an altéve to
more accurately detect water stress, in a simglifray, but recognized practical
application; (3) Evaluate three management systgsad in coffee farming in
Minas Gerais [a. Conventional modified system witihrow 0.60 m depth
chemically corrected (CV-0); b. Conservationist tegs using Brachiaria
decumbensn coffee interrow, furrow 0.60 m depth chemicatigrrected and
additional gypsum dosage of 7 Mg~ hé&G-7) and c. Conservationist system
distinct from the previous by the dosage of addalayypsum, of 28 mg Ha(G-
28)], regarding the potential of altering the gaiilysical quality; (4) MonitoB
and verify the availability for coffee up to 1 mdarverify 6 in coffee interrow.
We verified that FC determined in the inflectionirmicmf water retention curve
shows the highest and that the model used affects the result. Usheg
psychrometer, the PWP was given in lowen relation to Richards chamber,
elucidating that AW is markedly influenced by thethods employed. LLWR
was always higher than zero, indicating good shyisical quality, regardless of
management, and that water deficit was the limifaajor for plant growth. The
adoption of6* as the LLWR lower limit promoted an average reéuc of
11.3% in the available water calculation. LLWR whaigher in the G-28 for
0.15-0.20-m and 0.65-0.70-m. In interrow, the u$eBmchiaria resulted in
higher IHO. In all managementswas below th@* in 0.20 and 0.60 m. At 1.00
m occurred the highestin CV-0 management, coinciding with the lower eeff
roots development. Regardless of management, latdrvpotential reached -
1.16 MPa in August 2010, however without the po&tmd reduce productivity.
The managements showed distinct behavior regargimgluctivity of the
evaluated harvests. In 2011, CV-0 showed highedymtivity, however, in
2012, it was higher for G-7 and G-28.

Key words: Water use efficiency. Soil managemerdrr&lo coffee. Critical
moisture. Least limiting water range.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de éagua € o principal fator queflui no
desenvolvimento e producdo das culturas agricéladgua proveniente das
chuvas varia em intensidade e distribuicdo, dedacoom o ciclo hidroldgico, e
0 solo permite sua reten¢do, armazenamento e diflpatdo para as plantas
como resultante do efeito combinado de texturagraipgia, matéria organica e
estrutura, sendo que alguns desses atributos pederalterados pelo manejo
(VAN LIER, 2000; REICHARDT; TIMM, 2004; REICHERT «tl., 2011).

Na cafeicultura, o estresse hidrico pode impligarreais de 80% de
perdas de produtividade, afetando, inclusive, aardipa de precos e
comercializacdo (DAMATTA; RAMALHO, 2006), com menoferta e reducao
da qualidade do produto. No entanto, a necessidiliea do cafeeiro ardbica
(Coffea arabical.) varia com a fase fenoldgica, e, dessa forradabes em que
a planta exige agua prontamente disponivel no soloutras nas quais é
necessario ocorrer um pequeno estresse hidricacpadicionar uma abundante
florada e alta produtividade (CAMARGO; CAMARGO, @0 DAMATTA et
al., 2007).

A cafeicultura praticada na regido do Cerrado tdcangado maior
produtividade média em relacdo as demais regideslumras do Brasil
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014), funcado uso de
irrigacdo, mas, também, do nivel tecnolégico engmegna regido, aliado as
condicBes naturais favoraveis, como estacdo sechueosa bem definida;
relevo suavizado, e solos dotados de excelentediod@s fisicas, notadamente
aqueles pertencentes a classe dos Latossolos.

Latossolos ocupam cerca de 50% da regido do Cerfe@®ES;
GUILHERME; RAMOS, 2012), apresentando baixa derggddo solo e alta
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porosidade, com equilibrio entre macro e micropogog proporcionam 6tima
drenagem e também alta retencdo de agua, em razégadstrutura granular
influenciada por sua mineralogia oxidica que modifh comportamento comum
na maioria dos solos de textura muito argilosa (RERA; FERNANDES;
CURI, 1999a; (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999b). ikportante
salientar que alta retencdo de agua necessariam@ateimplica em alta
disponibilidade de agua, como destacado por Res&ates e Durdes (1996),
uma vez que pode ocorrer baixa retencdo de agfeaxaade tensdo associada a
poros de tamanho intermediario, como foi demonetrpdr Oliveira et al.
(2004), Severiano et al. (2011), Carducci et &18), Carducci et al. (2014a) e
Silva et al. (2014), uma vez que a transicdo deutdam de poros muito grandes
para muito pequenos é abrupta nos Latossoloscylartnente naqueles dotados
de textura argilosa a muito argilosa e mineralggaitica.

Contrastando com a boa qualidade fisica, os Ldtmssio Cerrado, sdo
pobres quimicamente, apresentando ainda niveisa®xe aluminio e muito
baixos de calcio, 0o que exige manejo eficiente emrecdo e fertilizacao.
Contudo, tecnologias para a melhoria da fertilidadesolo e nutricdo das
plantas ja alcancaram elevado nivel tecnoldgicoyidde a evolucdo das
pesquisas nos Ultimos 40 anos (GOEDERT, 1983; LOPHESS84;
GUIMARAES, 1992; LOPES; GUILHERME; RAMOS, 2012).

Nesse sentido, 0 manejo do solo assume um papeestaque na
expressdo das potencialidades e atenuacdo dascheit dos Latossolos,
principalmente em sistemas de producéo sob al&d tE@cnolégico. As acdes do
manejo do solo podem modificar a organizacdo, taman conectividade de
poros, com reflexos na disponibilidade de aguatransporte de nutrientes e
crescimento de raizes. Praticas de manejo, comeepam do solo, podem
tornar a porosidade mais favoravel a disponibiipagle 4gua e propiciar

condi¢cBes para o aumento, em profundidade, dozamnainto da cultura.
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Nas regifes abrangidas pelo Cerrado, com estagio a&rentuada e
veranicos frequentes (RESENDE; SANS; DURAES, 19960PES:;
GUILHERME; RAMOS, 2012), faz-se cada vez mais nsése estudos que
tragam alternativas de manejo para a agriculturaegg@eiro, tendo em vista a
escassez crescente de recursos hidricos paracéimigaom destaque para 0s
conflitos ja existentes com o abastecimento urbpadicularmente na bacia do
Rio S&o Francisco (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2013)s outorgas,
nessa bacia, para usos consuntivos aumentaramte222007 para 37% do
total nacional, e, ao analisar fins especificosirdgacao, verifica-se que as
outorgas passaram de 75% em 2007 para 86% em 8812az&o da regido
hidrogréfica do Sdo Francisco (SILVA, 2012; AGENCMACIONAL DE
AGUAS, 2013). Nesse cenario, a preocupacio comeusonservacio dos
recursos naturais é crescente, e 0 adequado n@mejo e agua, por meio do
emprego de praticas conservacionistas, assume gqdestpara promover
sustentabilidade na producdo agricola com manutenizi qualidade dos
recursos naturais.

A regido do Alto Sdo Francisco, localizada em aeadominio do
cerrado mineiro, apresenta clima favoravel e cdiedigpedoldgicas adequadas
para o suprimento das necessidades hidricas exigiela cafeeiro, quando se
considera solo com capacidade de armazenamentgudedé&ponivel de 100 a
125 mm para atender ao balanco hidrico da culSED(YAMA et al., 2001;
EVANGELISTA; CARVALHO; SEDIYAMA, 2002). Entretanto, essa
condicdo, muitas vezes, ndo é alcancada, tendoigenque a capacidade de
agua disponivel da maioria dos solos da regiddse entre 0,69 e 1,09 mm/cm
(REICHARDT, 1985), o que obrigaria o enraizamerdcdfeeiro a alcancar, no
minimo, 0,92 m de profundidade, condi¢cdo sé poks&v@ preparo do solo no
plantio atentar para sulcos profundos e conveneatige fertilizados,

principalmente pela incorporacdo de gesso (RENMVIBTTA, 2002)
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Dessa forma, a adocdo da estratégia de manejo aosémeionada que
condiciona aumento da profundidade efetiva dasesa&ou o aumento da
capacidade de retencédo de agua pelo solo, nad@ganivel, pode resolver o
problema da seca edafolégica, 0 que tem se tordenh@nda crescente, tendo
em vista um cenario com secas prolongadas e izesrtelimaticas. Nesse
sentido, ha 14 anos, alguns produtores da regidaltdoS&o Francisco tém
adotado um sistema de manejo que se caracterizaipelconjunto de praticas
de conservacdo do solo e agua, como coberturaaled@s$ entre-linhas do
cafeeiro com o capim braquiaria; preparo de sul@ldntio com 60 cm de
profundidade corrigidos quimicamente pela calagengessagem, além de
espacamento adensado da lavoura, opera¢des cuttamitracdo animal e corte
periédico da braquiaria visando a incrementar aérizatorganica no solo
(SERAFIM et al., 2011).

O Sistema mencionado tem como foco principal a anelhdas
condicBes quimicas e fisicas do perfil do soloetmndo a expansdo do
sistema radicular do cafeeiro em subsuperficie,ue ffaz como principal
consequéncia a maior extracdo de agua, atenuaasimesse hidrico recorrente
na regido do Cerrado. Estudo realizado em 2010arem de Latossolo sob o
sistema de manejo comprovou presenca de agua @ispgara as plantas
abaixo de 0,70 m, na época mais critica do and. V(&I 2012), subsidiando
outros trabalhos a exemplo daqueles desenvolvidosSjva et al. (2012) e
Serafim et al. (2013) que destacaram a Otima dpdi fisica no perfil do solo
avaliado por diferentes indicadores, e trabalho efpeciacdo quimica
desenvolvido por Ramos et al. (2013), cujo destéojuz melhoria do ambiente
radicular até os 0,80 m com énfase na concentlt;ian;a'bé+ ,Cuja concentracao
foi considerada adequada para garantir o crestinmadicular das plantas.

Dois outros trabalhos desenvolvidos em solos slibo®e@o mesmo

sistema de manejo complementam as informa¢8edapterao destacar o bom
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desenvolvimento de raizes finas, principalmentdiregdo vertical, pelo menos
até 1,5 m de profundidade (CARDUCCI et al., 201@#RDUCCI et al.,
2014a).

No entanto, ainda se fazem necessarios estudanagieem a condicédo
de déficit hidrico, no solo, relacionado com a décénl hidrica do cafeeiro, para
areas submetidas ao sistema de manejo em destaguearado a condi¢édo de
solo sob sistema de manejo convencional, objetivaradidar as premissas do
sistema.

Neste estudo, busca-se comparar manejos quantootaocial em
melhorar a capacidade do solo em disponibilizanamrduzir o déficit hidrico e
atenuar o estresse hidrico na planta. Também éivabja verificacdo dos
métodos de estimativa da disponibilidade de &goasemtido de melhorar a
acuracia da quantificac@o desse atributo do solo.

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho fotaerificar critérios e
métodos de estimativa e implicagbes numéricas daacaiade de agua
disponivel; 2. Introduzir no calculo do intervalmitico 6timo (IHO) o emprego
da umidade criticadf) como limite inferior em substituicdo ao pontordercha
permanente (PMP), como alternativa simplificadas n@reconhecida aplicacao
pratica nas areas de agrometeorologia, hidrologiggacao; 3. Avaliar sistemas
de manejo para a cafeicultura quanto & qualidasieafie capacidade de
disponibilizacdo de agua no perfil do solo até l4miVionitorar a umidade do
solo em campo e verificar a disponibilidade degg@mdara o cafeeiro até 1 m
de profundidade no solo, comparando os sistemasadejo e também, verificar
umidade do solo na entrelinha com e sem braquiéria.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A capacidade do solo de disponibilizar agua pajglaata pode ser
avaliada por meio da verificacdo se contelido da égfido do solo pode ou ndo
ser extraido pela planta.

2.1 Abordagens sobre disponibilidade de agua, métos de estimativa,
limitacdes e potencialidades

A abordagem classica do conceito de 4gua dispodéveblo as plantas
define como disponivel a faixa de conteido de agoiasolo 0) entre a
capacidade de campo (CC), no limite superior, erdgpde murcha permanente
(PMP), no limite inferior, considerando ainda qee) toda a faixa, a agua é
totalmente e igualmente disponivel para as plan(dEIHMEYER,;
HENDRICKSON, 1927; VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1931,
VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1949). Dessa forma, o reéadb numérico da
estimativa da agua disponivel é obtido pela difggeantre CC e PMP, e,
multiplicado pela profundidade efetiva do sistenadicular, definindo a
“Capacidade de &agua disponivel” [CAD=(CC-PMP).z]. & acuracia da
estimativa da CAD, portanto, é funcdo da acuraeiadeterminacédo daqueles
limites da agua no solo.

Como demonstrado por Van Lier (2000), sdo poucogsbsdos que
discutem critérios e métodos para a determinacédimiites citados, apesar da
maior importancia desse tipo de contribuicdo, godeem solos brasileiros. A
CC é definida como umidade retida no solo, depuis @ excesso tenha sido
drenado e a taxa de movimento vertical tenha didmuacentuadamente
(VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1931; VEIHMEYER; HENDRICKSN,
1949; REICHARDT, 1988). Isso mostra géieacima da CC, mesmo que
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disponivel, ndo permanece por muito tempo, o quectexiza a CC como limite
superior de disponibilidade (VAN LIER, 2000).

A estimativa da CC por meio doassociado a um determinado potencial
matricial, apesar das limitacdes (REICHARDT, 198&N LIER, 2000), tem
uso consolidado na literatura, justificado pelaliffade e menor tempo para
determinacdo em laboratério. Estudos classicospases de clima temperado,
tem associado a CC &aetido no potencial da &gua no solo de -33 kFal{ar)
para solos argilosos, e -10 kPa para solos arenestglos realizados para solos
brasileiros tém mostrado que esses potenciais emapleam da mesma forma,
isto é, Latossolos argilosos, principalmente oxiglictem mostrado melhor
correlacdo para -10 kPa ou -6 kPa (FERREIRA; MARCQ®S8S3;
REICHARDT, 1988; MELLO et al., 2002; RUIZ, FERREIRAEREIRA,
2003; ANDRADE; STONE, 2011). No entanto, publicag;0eecentes tém
desconsiderado esses trabalhos e ainda utilizamkF38 para Latossolos
argilosos da regido do cerrado (BERNARDO; SOARESANWMIOVANE,
2005).

Como o emprego dé retido a um potencial para estimar CC é baseado
em correlacdo com experimento de campo, a adocdondevalor fixo de
potencial de forma generalista e sua extrapolaghie pesultar em erro de
acurdcia significativo, considerando a grande gadadas propriedades de
retencdo de agua em cada situacdo solo-uso/mawegse sentido, trabalhos
tém procurado adotar um potencial que melhor aeflg condi¢cdes de retencéo
de agua no solo, tomando como base a curva dec@etate agua (CRA),
propondo o potencial no ponto de inflexdo (PI) dRAC(FERREIRA,
MARCOS, 1983; MELLO et al., 2002).

Ferreira e Marcos (1983) relatam a existéncia da @gido na CRA, na
gual o potencial permanece mais ou menos constargsmo havendo uma

pequena variacdo rf) e € nessa regido que se encontra o Pl. Destadzda,
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que o PI divide a curva em dois ramos, com predonmdo mecanismo de
capilaridade nos potenciais menores e adsor¢cagatesciais maiores. Essa
proposta fundamenta-se nha mudanca da curvatur&éanG PI, o que refletiria
uma mudanca marcante no diametro médio de porosoasequente alteracao
na condutividade hidraulica. Essa teoria é cor@iemos trabalhos de Dexter
(2004a) e Dexter (2004b) ao ressaltar que, na satdg solo, inicialmente sdo
esvaziados os poros estruturais e, somente, & garl predominam os poros
texturais localizados entre as particulas primadassolo, e que, por isso,
demoram mais tempo para secar, com menor concadi@itlidraulica. Andrade
e Stone (2011) validaram o uso do Pl na estima&/&C, utilizando banco de
dados com 2242 amostras de solos provenientes gidoraelo Cerrado,
verificando que o0 no Pl é a varidvel que isoladamente melhor explico
(R*=0,92) a CC.

O PMP ¢ definido como 6,no qual a planta atinge um murchamento
irrecuperavel, ndo retornando a turgidez, nem megoendo submetida a
condicdo de atmosfera saturada (BRIGGS; SHANTZ,21%EIHMEYER;
HENDRICKSON, 1949). Em laboratério, o PMP é estimaelo6 equilibrado
no potencial matricial de -1500 kPa. Nessa reg@i@RA, onde os potenciais
sdo muito negativos, a mesma assume inclinacaonmaéde zero, ou seja, a
curva assume forma assintotica e mesmo com graadec&o do potencial
matricial ocorre pequena variagdo d&. Esse fato € corroborado
experimentalmente pela diferenca menor que 0,9mthentre -1500 e -2200
kPa, com algodoeiro em lisimetros (SAVAGE et a@96), o que explica a
aceitacdo do potencial de -1500 kPa utilizado tesaliura (CARLESSO, 1995;
VAN LIER, 2000; CARLESSO, 1995; VAN LIER, 2010).

Apesar da importancia da definicho da CAD, em \udti agricolas
sustentaveis manter a planta viva ndo basta, &s@ie suprir a demanda de

agua da mesma para expressdo de maxima produgvidgmnémica. Com
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esses argumentos, a CAD perde poder como indicpalalade fisico-hidrica
do solo (CARLESSO, 1995), e seu valor, portanteceélégico (VAN LIER,
2000).

2.1.1 Umidade critica e agua prontamente disponivel

No sentido de melhorar a correlagdo com a prodisde foi proposto o
conceito de “capacidade de agua facilmente disptndu “agua prontamente
disponivel” (APD) (DOORENBOS; KASSAN, 1979; ALLEN al., 1998) em
gque o PMP é substituido pela “umidade critic&*).( Essa abordagem
fundamenta-se na premissa da reducdo linear dsptragdo com a diminuicédo
da agua disponivel no solo (THORNTHWAITE; MATHER95BE), o que
contraria a premissa de que a agua é igualmergerdiel dentro dos limites da
CAD. A partir dessa constatacao, foi proposto gaueifma faixa d@ iniciando
na CC em que as condi¢bes para o0 crescimento déapddo 6timas e o0s
estbmatos estdo abertos (RIJTEMA; ABOUKHAKED, 197BEDDES;
KOWALIK; ZARADNY, 1978; VAN LIER, 2010). E, terminado essa faixa,
guando6 decresce abaixo de um valor limitrofé#)( a agua nao chega na
superficie das raizes, na velocidade suficientea paiender a demanda
transpirativa, e a cultura passa a experimentaessst hidrico (ALLEN et al.,
1998). Portanto, abaixo d¥ a planta comeca a fechar estbmatos e a taxa de
transpiracdo atual passa a ser inferior a taxaalesgiracdo potencial (VAN
LIER, 1997; VAN DENBERG; DRIESSEN, 2002; EITZINGER et al., 2004).
Como efeito colateral dessa condicéo, ocorre reddgétaxa de absorcdo de
CO, acarretando reducdo da taxa fotossintética e,eqoiestemente, menor
crescimento da planta (VAN LIER, 2010).

A 0* é obtida experimentalmente monitorand® e a transpiracao,
verificando a condicdo de agua adequada para oomddsenvolvimento da
planta. Isso é explicado pela interacdo complexiae efatores climaticos,
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atributos de solo ligados a retencéo de agua eugdndda agua no solo, além de
fatores ligados & cultura, como caracteristicapatte aérea e, principalmente,
das raizes, como distribuicdo, volume, diametromprimento (GARDNER,
1960; CARLESSO, 1995; ALLEN et al., 1998; VAN LIERQOO0). Por outro
lado, o “fator de disponibilidade de agua” (p) (REMA; ABOUKHAKED,
1975; DOORENBOS; KASSAN, 1979; ALLEN et al., 199B8grmite uma
simplificac@o para adocdo da APD (APD=CAD.p) coeprinecida importancia
pratica em estudos de balanco hidrico; projetdgidacéo; eficiéncia de uso de
agua; modelos hidrologicos e modelos agrometedmiégusados na estimativa
de produtividade de culturas (PEREIRA; VILLA NOVAEDIYAMA, 1997;
VAN DEN BERG; DRIESSEN, 2002; EITZINGER et al., 2004; BERRBO,;
SOARES; MANTOVANI, 2005, SOUZA; FRIZZONE, 2007, ARAQ;
SOUZA; TSUKAHARA, 2011; PROCHNOW et al., 2012).

O fator p muda em func¢éo da cultura, sendo queaisres valores de p
indicam que a cultura é mais tolerante a secayréamo, utilizados para plantas
com raizes profundas e condicdo de baixa taxa dpoganspiracdo (< 3 mm
dia’) (ALLEN et al., 1998). A primeira aproximacdo delores para p é
apresentada por Doorembos e Kassan (1979), enatednel valores em fungéo
da demanda evapotranspirativa e a cultura, sepg@ai#o a sensibilidade ao
estresse hidrico em quatro grupos. A FAO reformutourecomendacao,
incluindo a influéncia da demanda da atmosferd lpoameio de equacédo para
determinar p em funcdo da evapotranspiracdo daraul = Rueladot 0.04 (5 -
ETC); Raveiado fOrnecido para evapotranspiracdo de 5 mrifjd@lém de destacar
a influéncia dos atributos do solo relacionadosténcéo e conducao de agua no
solo, sugerindo reduzir p em 5-10% em solos amggl@asaumenta-lo em 5-10%
para solos com textura mais grosseira (ALLEN ¢t1898).

Para o cafeeiro, a FAO recomenda fator p médio de fara

evapotranspiragdo de 5 mm dia profundidade méaxima do sistema radicular



24

entre 0,9-1,5 m (ALLEN et al., 1998). A literatuseasileira tem recomendado
valores de 0,4 a 0,7 para cafeeiros em produca®RIEAREZENDE, 1997),
sendo o valor 0,5 o mais utilizado (FARIA; REZENDE997; SOARES,;
MANTOVANI; BRAGA, 2005). Recentemente, foi utilizadpor Reichardt et
al. (2009) valor de p de 0,48, considerando evapspiracdo média do cafeeiro
de 3 mm did em Piracicaba-SP. Encontra-se disponivel tabetavedores para
o fator p varidvel com os meses do ano calculado$puza e Frizzone (2007),

a partir de recomendacdes de Faria e Rezende (18piduzidos na tabela 1.

Tabela 1 Fator de disponibilidade de agua (p) paxaeeiro varidvel com o més
do ano
Fonte: Adaptado de Souza e Frizzone (2007)

Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
fatorp 06 06 06 06 05 05 09 06 04 04 0®B6

E importante notar que essa tabela pode ser atdalipor meio dos
valores de coeficiente de cultura (Kc) mensais ou fase fenologica do
cafeeiro, que sdo amplamente estudados para cesdd® idade da planta,
namero de plantas por hectare (espagamento), deltitmanejo do solo,
fitossanitario e de plantas daninhas, plantio rieelmha e condicdes climaticas
(FARIA; REZENDE, 1997; ALLEN et al., 1998; FLUMIGNA; FARIA, 2009;
LENA; FLUMIGNAN; FARIA, 2011; SILVA et al, 2011). Como
[Kc=ETc/ETo], a evapotranspiragdo da cultura (§iaje ser obtida, a partir de
Kc e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)lnfacte obtida por meio de
estacOes climatoldgicas. De posse da ETc, p padebsido pela equacgédo [p =
Prabelago® 0.04 (5 - ETc)] (ALLEN et al., 1998).
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2.1.2 Intervalo hidrico 6timo

Outra abordagem para agua disponivel € o “intertdditico 6timo”
(IHO) (TORMENA,; SILVA; LIBARDI, 1998). Esse conceittem origem na
proposta da “faixa de agua (intervalo hidrico) h&tante” de Letey (1985),
gue foi aprimorada por Silva et al. (1994), parenir a quantificacdo dessa
faixa de conteddo de agua, bem como sua modelagefurgdo da densidade
do solo. Assim como no conceito de CAD, o IHO érddd como a faixa dé
no solo entre dois limites para uso pelas planB$VA et al., 1994,
TORMENA,; SILVA; LIBARDI, 1998), no entanto, entresges limites, a agua
pode ndo estar totalmente disponivel para as plam¢aido a limitacdes fisicas
no solo quanto a aeracao deficiente e/ou impedomaetéanico. Assim, o limite
superior € definido pela CC oufno solo associado a uma porosidade de
aeracdo minima de 0,10°%m?, qual seja menor. O limite inferior é ®
correspondente a resisténcia critica para a pedetide raizes da cultura, sendo
este 08 do PMP quando o solo ndo apresenta limitacacafifle acordo com
Silva et al. (1994), quando®esta dentro do IHO é maior a possibilidade das
plantas crescerem sem, ou com minimas restricdast@la deficiéncia de
aeracéo, impedimento mecéanico ou deficiéncia Fddric

Chama-se a atencao para o fato de que, quafdest entre os limites
do IHO, teoricamente, as plantas ndo sofrem réstrjgor deficiéncia hidrica
(SILVA et al., 1994; TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998VAN LIER, 2000;
REICHERT et al.,, 2011), o que contraria as evidénogxperimentais da
abordagem da umidade critica apresentadas no ieth Uma vez que, mesmo
gue o limite inferior seja limitado pela resisté&nai penetracdo antes de alcancar
0 PMP, o solo pode estar énmenor que a umidade critica e, portanto, a planta
estard em condicdo de estresse hidrico. Nessg&ituamesmo corh dentro do
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IHO, a planta ndo estd em condicBes fisiolégicangd para expressar a
maxima produtividade.

O IHO pode ser interpretado como indicador de preivéeducédo da
CAD, menor uso de agua pelas plantas e descritqudkdade fisica do solo,
uma vez que a reducdo do crescimento radicular éasrfatores a limitar o
acesso da agua pela planta (SILVA et al.,, 2010,CRIEIRT et al., 2011). A
guantificagdo do IHO é feita por cada amostra,npeio da densidade do solo, e
permite, assim, verificar a dificuldade de a planthzar agua disponivel com o
aumento da densidade causado por modificagBestusatsu decorrentes de
operacfes como preparo do solo, trafego inadeqimdeaquinas, e sistemas de
cultivo. Assim, na condicdo de IHO limitado pela E®MP o solo possui boa
qualidade fisica.

A permanéncia dé dentro dos limites do IHO é fun¢&o das condicdes
meteorolégicas predominantes durante o crescimetdo cultura. Foi
comprovado que a ocorréncia @dora dos limites do IHO é negativamente
correlacionado com sua amplitude, portanto, de dogeral, quanto maior o
IHO, melhor a condicdo do solo para o crescimeat@ldnta (SILVA; KAY,
1997a). Nesse sentido, o IHO é proposto como iddicede qualidade fisica do
solo para a producgdo das culturas (TORMENA,; SILVBARDI, 1998), com
correlagdo com o crescimento de plantas e possivalelacdo com a
produtividade (SILVA et al., 1994; SILVA; KAY, 1%9.

No entanto, o IHO tem sido questionado como indicad desempenho
das plantas, uma vez que resultados de medicOEmibas (crescimento de
raizes, parte aérea e produtividade) realizadosqiws autores ndao encontram
relacdo entre IHO com a resposta das plantas (REROHet al., 2011;
GUBIANI et al., 2012; GUBIANI; REICHERT; REINERT,®3). Reforcando
essa critica, Gubiani et al. (2012) apresentam slagkperimentais com

correlagBes categorizadas como circunstanciaipoganto, concluem que a
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atual representacdo matemdatica do IHO requer dmsepara que 0 mesmo
possa ser assumido como indice robusto, capazsdeesler a qualidade fisica
do solo para a producao das culturas. Nesse se@tidiani et al. (2012) fazem
sugestbes, como considerar um critério para odeada curva de resistencia a
penetracdo, levando em consideracao o fluxo dedoimento de dgua para a
planta; e aperfeicoamento do limite inferior do |[Hé&2la conexdo da taxa de
absor¢cao de Agua pela planta com a demanda aticasErpropriedades
relacionadas ao fluxo de 4gua. Gubiani, ReichdRemert (2013) reforcam a
sugestdo, enfatizando que para a obtencdo de umdugao vegetal
economicamente viavel, o PMP néo é um limite infesidequado, por constituir
estresse hidrico severo que deve ser evitado esaray comerciais.

Os resultados de Gubiani et al. (2012) permitererinfjue correlagcbes
entre IHO e medicoes biol6gicas (avaliada para ojilsdo dependentes da
combinacao de valores de resisténcia a penetragd® @otencial matricial,
usados no limite inferior do IHO, assim como dafymmdidade do solo em que o
IHO foi calculado, e tudo isso pode ser alterado es condi¢cfes nutricionais e
também da dinamica de chuvas, além do consequstiaidoehidrico das plantas
no momento da avaliacdo. Apés revisar trabalhosiouestigaram a relacéo
agua-solo-planta, Gubiani, Reichert e Reinert (20h8straram que existem
evidéncias morfoldgicas e fisiologicas de que assulicdo dod a -1500 kPa
por outro limite inferior, que propicie um maiortpocial hidrico e consequente
maior6, deve melhorar a correlacdo entre o IHO e a résglas plantas.

De qualquer forma, vale a pena ressaltar que éensasentre o0s
estudiosos que o IHO é sensivel as alteracdeswrsisuprocadas pelas praticas
de manejo do solo, como rotacao e sucessao deasjlpreparo do solo, entrada
de maquinas, estratégias de recuperag¢do da esteytzortanto esse € um
importante indice integrado de avaliacdo da quadidésica do solo (VERMA;
SHARMA, 2008; OLIBONE; ENCIDE-OLIBONE; ROSOLEM, 201 LIMA
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et al., 2012; LIMA et al., 2012a; GUBIANI; REICHERREINERT, 2013;
GUEDES FILHO; BLANCO-CANQUI; SILVA, 2013; CHEN; WHEL HILL,
2014; SAFADOUST et al., 2014).

3 CONSIDERACOES GERAIS

O trabalho foi dividido em duas partes, sendo mgira composta de
uma introducéo geral e a segunda composta dertigesa

No primeiro artigo, sdo investigados e comparadoStodos de
estimativa para o ponto de murcha permanente, gapde os aparelhos
psicrémetro (WP4-T) e camara de Richards, utilivaadhostra com e sem
preservacao da estrutura, e, também, para a capacite campo, estimando-a
pela umidade do solo submetido as tensdes 6, 1D kP8, e pelo ponto de
inflexdo da curva de retencéo de 4gua calculadonuaelos de van Genuchten
e polinomial cibico. Também serdo discutidas adigagbes na capacidade de
agua disponivel. Enfatiza-se que a capacidade i digponivel € um critério
de reconhecida aplicacdo pratica em zoneamentcclagabico de culturas,
projetos de irrigacdo e simulacbes hidrolégicagmalde utilizacdo como
indicador de qualidade fisica do solo e de déiiidtico.

No segundo artigo, é proposta a modificacdo dotdinmferior do
intervalo hidrico 6timo (IHO). O IHO tem reconhezidaplicacdo como
indicador da qualidade fisica dolo, sendo utilizadocomparacg@es de sistemas
de manejo, na avaliagdo do grau de compactacamldp dentre outros. No
entanto, uma de suas premissas fundamentais, edoeldo IHO com o
crescimento das plantas, tem sido questionadateratlira. Nesse contexto, o
trabalho introduz como forma de melhorar o alcad&ssa premissa o0 conceito
de umidade critica, substituindo o uso do pontondecha permanente. A
fundamentacdo tedrica se baseia em trabalhos escente tém sugerido
modificacbes no limite inferior, e pressupostossotidados na literatura do
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comportamento das plantas frente ao déficit hidricambém s&o objetivos
avaliar as condic6es fisico-hidricas no perfil din® na entrelinha do cafeeiro,
comparando sistemas de manejo quanto as modifieafffieas, hidricas e
guimicas do ambiente radicular, visando a garguogr ndo haja limitacées para
o aprofundamento radicular. Trabalhos anterioredizaedos na mesma éarea
desta pesquisa tém mostrado que, no periodo semaod® em dias de veranicos
a existéncia de agua disponivel localiza-se naupgficie, o que implica na
necessidade de corre¢éo para condicionamento ad@ soélhor enraizamento.
No terceiro artigo, foi considerada a variacao igiédade critica no solo
para o cafeeiro ao longo dos meses do ano, notadancem a demanda
atmosférica e,principalmente, com necessidadewarde agua pela planta em
suas fases fenoldgicas. Nesse sentido, foi mod#oeaumidade do solo em
campo e os valores sdo comparados com os limipegieu e inferior do IHO,
sendo que o limite inferior de restricdo hidrico $& variacdes da umidade
critica. Além da verificacdo do déficit hidrico solo e inferéncia do estresse
hidrico pela umidade critica, o estresse hidrigeréicado também diretamente
por meio do potencial hidrico foliar. Sdo tambénmdities o crescimento e a
produtividade do cafeeiro, comparando sistemas aleejo para a cafeicultura

sem irrigagao.
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Resumo — A capacidade de agua disponivel do sofgmplantas € definida
como o conteldo de agua entre a capacidade de caropgonto de murcha
permanente e tem vasta aplicacdo pratica no plaeat@ do uso da terra. Em
um perfil de Latossolo representativo da regid@daado, objetivou-se estudar
e comparar métodos de estimativa para o ponto dechaupermanente,
empregando os aparelhos de psicrébmetro WP4-T e redma Richards,
utilizando amostra com e sem preservacdo da estrubem como para a
capacidade de campo, estimando-a pela umidaddaeuametido as tensdes 6,
10 e 33 kPa, e pelo ponto de inflexdo da curvatncado de agua calculado nos
modelos de van Genuchten e polinomial cubico. V6eniFse que para o
Latossolo em estudo a capacidade de campo detalamim@aponto de inflexdo
apresenta maior valor de umidade em comparacadeanais métodos, e que
mesmo nesse ponto sdo encontradas diferencas imatest em funcdo do
modelo utilizado. Pelo psicrometro WP4-T, valorigmificativamente menores
de umidade foram encontrados para a estimativa alatopde murcha
permanente. Conclui-se que a capacidade de agpandis| é influenciada
marcantemente pelo método utilizado na estimativaapacidade de campo e
do ponto de murcha permanente, 0 que precisa\satdeem consideracdo em
virtude da importancia pratica desse parametro.

Termos para indexa¢d@apacidade de campo, ponto de murcha permanente,
modelagem da curva de retencéo de agua do solosdodb, planejamento de
uso terra.

SOIL PLANT AVAILABLE WATER: METHODS OF ESTIMATE AND
IMPLICATIONS

Abstract — Soil plant available water capacity defi as the water content
between field capacity and wilting point, has wideactical application in
planning land use. In a representative profilehef €errado Oxisol, we aimed to
study and compare methods for estimating the wilgiaint, using psychrometer
WP4-T and Richards using sample chamber with atftbwi preservation of the
structure, as well as field capacity, estimatedHsywater content at 6, 10, 33
kPa and the inflection point of the water retentaamve, calculated models of
van Genuchten and cubic polynomial. It was founflelol capacity moisture to
the inflection point estimates higher humidity cargd to other methods, and
no difference depending on the model used. At psyohter WP4-T,
significantly lower water content was found to estie the wilting point.
Finally, the water holding capacity is markedlylilgihced by their methods of
estimation, which is needed attention because ef mtnge of practical
applications of this parameter.
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Index terms: field capacity, permanent wilting gpisoil water retention curve
modeling, Oxisol, land use planning.

Introducéo

A aproximacéo classica do conceito de capacidadégda disponivel
do solo as plantas (CAD) foi proposta por Veihme§eHendrickson (1927,
1931, 1949) definindo-a como o conteddo de aguasaio entre um limite
superior, denominado capacidade de campo (CC), kmite inferior ou ponto
de murcha permanente (PMP). A CAD indica a capdeiddo solo em
armazenar e fornecer agua, que é disponivel asraipesar de ndo considerar
a dindmica das inter-relacdes solo-agua-plantasfere (Reichardt, 1988;
Carlesso, 1995; van Lier, 2000), esse conceitoypassonhecida importancia
pratica para balanco hidrico, seca edafologicanigéb de épocas de plantio,
zoneamentos agricolas, e particularmente em psogidrrigacdo, o que o faz
parametro de grande importancia no planejamentsdeala terra. A CAD pode
ser entendida como atributo do solo indicador deaghio e intensidade de
ocorréncia do déficit hidrico, tendo como vantageser dependente
principalmente da taxa de uso da 4gua e das pdagles fisicas do solo (Ritchie
et al., 1972; Carlesso, 1995).

O PMP refere-se ao contetdo de agua no solo sobeddincdo no solo
em que as plantas atingem condicdo de murcha erat@mam a turgidez
guando colocadas em atmosfera Umida (Briggs & 2hdstl2; Veihmeyer &
Hendrickson, 1949). Portanto, o PMP varia com a&@sp estadio fenolégico e
condicbes de solo (Carlesso, 1995; Romano & Sar2ibd2) e tem como
método direto de determinacdo o método fisiologmmposto por Briggs &
Shantz (1912). Entretanto, em fun¢éo de ser neislinoso e demorado, o PMP
tem sido determinado em laboratério, por meio damesiva do contetdo de



42

agua no solo retido a 1500 kPa (Romano & Santh022 Reichardt & Timm,
2004), obtido normalmente em camara de Richards.

Como vérios trabalhos tém mostrado divergéncias entfPMP obtido
pelo método fisiolégico e a estimativa em camaraRighards a 1500 kPa
(Cirino & Guerra, 1994; Souza et al., 2002; Kletnak, 2006), ultimamente o
psicrometro de termopar (WP4) tém sido difundidotibzado para estimar o
PMP, pela possibilidade de se obter a umidade ldoas®500 kPa (Klein et al.,
2006, 2010; Costa et al., 2008; Kaiser et al., 200®a et al., 2012), com
descri¢do do processo em Decagon Devices (2006am@d® (2002). Trabalhos
tém mostrado que o PMP estimado pelo WP4 tem mealbaaproximado do
método fisiolégico do que a estimativa em camaraRobards (Klein et al.,
2006), refletindo em melhor estimativa da CAD pasamétodos do WP4 e
fisiologico em detrimento da cAmara de Richards.

A CC é a quantidade de agua retida no solo depmisaturado e
ocorrida drenagem do excesso, alcancando a minima de movimento
descendente (Veihmeyer & Hendrickson, 1931, 1948ichardt & Timm,
2004). A determinacéo da CC em campo apresentaldifides praticas, como a
definicdo de um valor de drenagem minimo aceitépaidas laterais causadas
pelo fluxo horizontal, além de ser trabalhosa eatanda (Reichardt, 1988; van
Lier, 2000). Dentre os métodos indiretos para ediirma da CC, destacam-se
pesquisas com amostras de solo deformadas e coutuestpreservada em
laborat6rio, buscando definir uma tensao de aguagmondente a umidade na
capacidade de campo (hcc) determinada em camp@&r&$il as tensdes de 6,
10 e 33 kPa tém sido comumente atribuidas a estanata umidade na
capacidade de campo para solos argilosos (Fe&diarcos, 1983; Bernardo,
1987; Reichardt, 1988; Silva et al., 1994; Mellakt 2002; Souza et al., 2002;
Ruiz et al., 2003; Araujo et al., 2004; Klein et 2006).
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Andrade & Stone (2011) estimaram a tensdo de agmasaio
correspondente a umidade na capacidade de campo &Bte 7,5 kPa para
solos do Cerrado, utilizando 2242 amostras. EssEges utilizaram equacao
baseada na curva de retencdo de agua do solo (E&A)ponderacédo pela
condutividade hidraulica e correlagdes com atribdtsico-hidricos e dados de
textura e matéria organica. Salienta-se que atdbassociados a estrutura do
solo como porosidade, densidade do solo, estatidide agregados (Centurion
& Andrioli, 2000; Fabian & Ottoni Filho, 2000) témmostrado correlacBes
significativas com menores tensbes de dgua assscaa€C, mas também tem
sido observada correlacdo entre densidade do soRME (Centurion &
Andrioli, 2000).

Foram os pesquisadores Ferreira & Marcos (1983mgpeimeiro
propuseram a umidade na CC como o contelido decaguspondente a tensao
obtida no ponto de inflexdo da curva de retenca@glea no solo, calculado
matematicamente por “splines” cubicas, obtendoetagdes significativas com
a CC determinada em campo. Dexter & Bird (2001 )ogam utilizaram a tenséo
no ponto de inflexdo da curva de retencdo de dgistada pelo modelo de van
Genuchten (1980), porém associando a umidade porrdente como sendo o
ponto 6timo para preparo do solo.

Posteriormente, Mello et al. (2002) utilizaram mioode inflexdo na
obtencdo da CC calculado a partir do modelo poliabribico obtido por
regressao e, neste estudo, os valores de pontofldgdb encontrados para
Latossolos ficaram préximos da tensao de 6 kPaor@@opde inflexdo da CRA
marca a mudanca no tamanho dos poros predominaatesentando a
propor¢do de poros texturais, de menor didmetroteamedes maiores que o
ponto de inflexdo (Dexter, 2004a), o que justifizaa atribuicdo conceitual da

CC ao ponto de inflexao do que a tensdes empiricas.
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Na regido do Cerrado, os Latossolos sdo a unidedigdgica de maior
amplitude de uso agricola tanto para cultivos dpigieo como para cultivos
irrigados, cobrindo mais de 50% do territério domBa (Lopes, 1983). Em
funcdo da macroestrutura tipo granular desenvolpala mineralogia gibbsitica
(Ferreira et al., 1999b), Latossolos argilosos sgr@am alta quantidade de
macroporos, mas também de microporos (<0,05 mmiéteetro) (Ferreira et
al.,, 1999a), o que pode influenciar sua CAD, stdietho a importancia da
capilaridade como um dos mecanismos para a retelgcagua.

Em estudo com Latossolos do Cerrado, Lopes (1988fminou a CAD
pela diferenca entre a umidade retida a 10 e 1%t4) ltilizando amostras
peneiradas. Com base nesses estudos, Reicharé) é98nou em 10,3 mm de
agua/l0 cm de solo o potencial de armazenamentealos muito argilosos, o
gue, segundo as classificacbes de Ranzani (191E White (2006), indica
baixa retencdo de agua na faixa de disponibiligdia a planta - CAD.

Salientando a importancia da estrutura na retedgddgua no solo,
como apresentado, e em funcéo das divergénciagsatados da estimativa de
CC e PMP diante dos diferentes critérios e métatbosestimativa, além do
surgimento recente de novos equipamentos parandetgrdo e, sobretudo, a
importancia pratica do atributo CAD, este trabatemm como objetivos: 1.
Verificar a diferenga para a CC em Latossolo mauaitgiloso gibbsitico do
Cerrado quando para sua estimativa é adotada uenidadespondente as
tensdes 6, 10 e 33 kPa, e quando se adota o pentafleikdo da CRA; 2.
Comparar métodos de obtencdo do ponto de inflepd@lo, modelo polinomial
cubica e pela equacdo de van Genuchten; 3. Verificefeito do emprego de
amostras com estrutura preservada e sem estruggaryada na estimativa do
PMP; 4. Comparar a estimativa do PMP utilizandoar@nte Richards e WP4;
5. Apresentar a discusséo de algumas implicac@isgs em funcéo da escolha

dos métodos de estimativa da CAD.
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Material e Métodos

Foi utilizado neste trabalho um solo tipico da &egido Cerrado,
coletado no municipio de Sado Roque de Minas, nadBdgjsiografica do Alto
Sao Francisco, Minas Gerais, coordenadas UTM SAZEHE 363.823 m E e
7.758.625 m S, altitude de 848 m. O relevo da megi8uave ondulado e o solo
é classificado como Latossolo Vermelho distréfidpico, muito argiloso
gibbsitico-oxidico, conforme Embrapa (2006), origlo de rocha pelitica,
conforme caracterizado por Silva et al. (2012a).

Os resultados da analise granulométrica e do atagliérico estéo
apresentados no Quadro 1. Destacam-se os val@dadioes Ki e Kr menores
que 0,75, indicando ser o Latossolo em estudoemgmente intemperizado. A
area em estudo estd sendo cultivada com cafeiguttesde 2008, e antes era
coberta com pastagem (Silva et al., 2012a).

Quadro 1.Analise granulométrica e resultados do ataque rscidf(para os
horizontes Ap e Bw do Latossolo Vermelho distréfico

Horizonte Textura Ataque sulftrico Ki Kr
Argila Silte Areia  SIO, Al,O; FeO; P,Os
g kg’
Ap 763 198 39 102 355 157 1,320,49 0,38

Bw 819 148 33 105 392 169 0,980,46 0,36

Coletaram-se amostras com estrutura preservadaé@s\alumétricos
em trés trincheiras nas profundidades 20, 40, 680 ecm. Optou-se pelo
detalhamento do perfil do solo até essa profundideddo em vista o potencial
deste solo em ser utilizado com culturas perenes $AD exigentes em

profundidade, e ao fato de que na regido do Cefnddom intenso secamento
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superficial durante um periodo superior a seis masgue torna interessante o
conhecimento de atributos fisico-hidrico das camadabsuperficiais para
nortear o manejo do sistema radicular das plardasancondi¢cdo. As amostras
de solo foram saturadas e posteriormente submeigléensdes de 2, 4, 6 e 10
kPa em funis de Buchner numa unidade de succ¢és tensdes de 33, 100, 500
e 1500 kPa em camaras extratoras de Richards. ésuidigbrio das amostras nas
respectivas tensdes, as mesmas foram acondicioeadastufa a 105 °C até
alcancarem massa seca constante. Calculou-se adergdavimétrica (g9 e a
densidade do solo (g ¢n(Embrapa, 1997) a fim de posteriormente calcséar-
0 conteudo de agua volumétri€)) ¢correspondente a cada potencial.

Com o intuito de conhecer o efeito da estruturaetancdo de agua
submetida a tensdo de 1500 kPa, amostras deform@mdaisém foram
submetidas aquela tensdo. ApOs esse procedimedts &s amostras também
foram utilizadas para determinar a umidade corredpa tensdo de 1500 kPa
no aparelho psicrometro de termopar Dewpoint Piteritieter WP4-T
(Decagon Devices, 2000), conforme metodologia itasem Klein et al. (2006)
e utilizando a densidade do solo de cada amostracdfculado a®f
correspondente.

Com os dados dé obtidos pelas amostras com estrutura preservada,
foram ajustadas curvas de retencdo de 4gua (CRA)cpaa repeticdo de cada
profundidade de solo amostrado. Realizaram-se egjusbm base em dois
modelos distintos. Primeiramente pelo modelo de @snuchten (1980),
descrito na equacao 1, com restricdo de Mualer6j@r=1-(1/n)], por meio do
software RETC (van Genuchten et al., 1991), prawdol® calculo do médulo
do potencial no ponto de inflexdo da CRAp)Xhe o contelddo de agua
correspondentedg) como descrito em Dexter & Bird (2001), apreseotads
equacgdes 2 e 3.

§ = (8sat — Bres}1+ (ah)™]™™ + Gres (1)
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em qued é o contetido de agua no solo {@m?®); h é o médulo do potencial ou
tensdo de agua no solo (kP83at é o contelldo de agua na amostra saturada
(cm® cm’®); Ores o contetdo de agua (tom®) na tensdo 1500 kPa; m,mps
parédmetros de ajuste do modelo.

1
hgr = 1(1)“

oC

)

117™
Gp;= (fsat— & I‘Es}[ 1+ E] + fres 3)

Posteriormente, pelo modelo polinomial cubico, &bt o logaritmo do
potencial matricial em cmi@® (pF), para calculo daphe 65 segundo
proposi¢des de Mello et al. (2002), como apresemadsequéncia das equacgdes
4,5,6e7.
logh) =a+b+8 +c+ 83+ d=*G° (4)

dflogh) | .
T—U-FZ*C*E‘-FE*Q*E‘ (5)

(d(d{logh)/d0)/dB =2 +c+ 6+d=+ B (6)
Igualando-se a equacéo 6 a zero, tem-se o conteléigua no ponto de

inflexao:
-
Fxd (7)

em que h= mddulo do potencial matricial; log h=aldgmo do potencial

Bpr =

matricial; 65, = contelido de agua correspondente a inflexaq;cae Il sdo
parametros de ajuste.

A umidade do solo6) na capacidade de campo (CC) foi obtida por
cinco métodos de estimativa para fins comparatiao8:kPa (CC6), a 10 kPa
(CC10), a 33 kPa (CC33), corresponde ap dbtido no modelo de van
Genuchten (CCPIvg); e o corresponde ap dbtido no modelo polinomial
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cubico (CCPlpc). A umidade do solo corresponderdepanto de murcha
permanente (PMP), também para fins comparativosbiiido por trés métodos
de estimativa: a 1500 kPa obtido em amostra comutest preservada em
camara de Richards (PMRE), a 1500 kPa obtido em amostra deformada em
camara de Richards (PM&) e a 1500 kPa obtido em amostra sem estrutura
pelo WP4 (PMRpy. A capacidade de agua disponivel do solo asada@AD)

foi calculada pela diferenca entre CC e PMP obtigelas combinacdes dos
métodos de estimativa desses limites, expressa%n‘f’,nﬁorma mais adequada
por permitir o célculo da CAD para a profundidade siblo explorada pelas
raizes em cada fase de desenvolvimento da cuReiaHert et al., 2011).

O delineamento experimental foi o inteiramente abizado (DIC).
Realizou-se andlise de variancia e a comparacamédis pelo teste de Scott
Knott a 5 % de probabilidade, utilizando o aplieatcomputacional SISVAR
(Ferreira, 2011). Os residuos foram submetidoseate tde normalidade de
Shapiro-Wilk, e, foi testada a homogeneidade deameias pelo teste de
Bartlett. Para as variaveis CC e PMP utilizou-spuema fatorial duplo, sendo
os fatores métodos de estimativa e profundidaderestragem. Para a variavel
CAD utilizou-se esquema fatorial duplo, sendo ésrés métodos de estimativa
do PMP e métodos de estimativa da CC, para cadiangidade.

Resultados e Discussao

Para o contetdo de agua no PMP houve interacaificagjua entre os
fatores métodos de estimativa e a profundidade tamoias tendo sido realizado
0s desdobramentos para ambos os fatores (QuadrBr@avelmente essa
interac@o ocorreu por terem sido utilizadas amesioan e sem preservacdo da
estrutura para a estimativa do PMP. Neste sentidmaior valor de PMP
ocorreu quando se utilizou amostra indeformadapnadundidade de 20 cm
(Quadro 2). Nesta profundidade, Silva et al. (2012bservaram maior
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densidade, menor macroporosidade, menor porosidadal e maior
microporosidade comparado as camadas subsupexfigl@, 60 e 80 cm),
indicando que as diferencas estruturais nessa eafoeain detectadas pelo uso
de amostras com estrutura preservada, o que podertgibuido para aumento

da retencao de agua.

Quadro 2. Contelildo de &gua volumétrigpro ponto de murcha permanente
(PMP), em fm*, obtido por diferentes métodos de estimativa aierde
1500 kPa em camara de Richards (CR) e psicrérdetiicermopar (WP4),

em amostras com estrutura preservada (1) e senigatpreservada (D)

ProfundidadePMPcrl PMPocr PMBupas

S L1 D —

20 0,241 aA0,221aB 0,086 aC
40 0,220 b A0,212a A 0,103 aB
60 0,220 b A0,210a A 0,082 aB
80 0,215b A0,209 a A 0,088 a B

'PMPcr - 6 em amostra com estrutura preservada em camaraictiards;
’PMPscr - O em amostra sem estrutura preservada em camardctdards;
*PMPyrap - O €M amostra sem estrutura pelo WP4. Médias segdalasesma
letra mindscula na coluna e mailscula na linhadif@oem entre si pelo teste de
Scott-Knott 5 %. Coeficiente de variagédo = 5,25 %.

Verifica-se que, independente da profundidade, @ ds método de
determinacdo do PMP pelo psicrémetro de TermopaP4(\Wresultou em
menores valores de contelido de agua para tend&®f&Pa (Quadro 2). Estes
resultados séo corroborados por Klein et al. (20@)e utilizando WP4

detectaram menores valores de umidade em seu mddebedotransferéncia
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para o PMP em funcdo da textura, quando comparemmsos trabalhos de
Arruda (1987) e Bell & van Keulen (1995), que atliam camara de Richards.

Além do fato de Klein et al. (2006) terem enconbradenores valores
de umidade no PMP com tal metodologia, os autovediasam o método
fisiolégico de determinacédo do PMP, e encontrarathar estimativa do PMP
pelo WP4, uma vez que ndo houve diferenca estatistim a medicdo do PMP
pelo método fisiolégico. Desse modo, salienta-se@ortancia da escolha do
método de estimativa do PMP e, como pode ser ciidemelos resultados deste
trabalho e em Klein et al. (2006) e Klein et aDXQ) para Latossolos argilosos
do sul do Brasil, 0 WP4 tem proporcionado menoessitados de contetdo de
agua no PMP, tendo implicacdes na estimativa da,@&h como nas demais
aplicacdes do pardametro. Como exemplo, em proj@éosrigacdo, uma das
formas mais comuns de definir quanto irrigar, @sgociada ao célculo da agua
prontamente disponivel ou lamina liquida real @it al., 2011a). Para tanto, a
CAD é ponderada por um fator de disponibilidadefadar de esgotamento da
agua (f), determinado para a cultura em questédor@dbos & Kassan, 1994), e
que pode ser obtido experimentalmente pela expresg@i — Opmp)/(Occ —
Opmp), €M quebi é a umidade critica para irrigacdo, obtido emcém do
rendimento agronémico desejavel da cultura. Asserifica-se que mudancas
no valor de umidade no PMP, como 0os menores varesntrados quando se
emprega 0 WP4 em sua estimativa, tem impacto dimatdamina de agua
aplicada, aumentando-a, 0 que poderia resultarenemto de produtividade,
por aplicar adequadamente a necessidade hidrivaltdea.

A diferenca encontrada entre as metodologias pd&do influenciada
por varios fatores, destacando que as camaras a@arBs podem apresentar
problemas de falta de contato perfeito entre a amaoke solo e a placa porosa
(Klein et al., 2010). Na placa, varias amostrasad@cadas e se essas forem bem

heterogéneas h& possibilidade de nem todas aleamgaguilibrio a0 mesmo
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tempo, quando entdo as amostras forem retiradasimiara de Richards. A
comparacdo de resultados pelo uso do WP4 e pelargaéde Richards com
amostras sem estrutura € pertinente, pois elinemaefeito da configuracéo da
porosidade, uma vez que os maiores contelidos deoigervados na camara de
Richards podem ter ocorrido em funcdo da extragddglia do solo ter sido
incompleta, ndo alcancando o equilibrio (Gee et28l02; Klein et al., 2006),
devido a condutividade da agua ser muito baixaengstencial (Angelotti Netto
& Fernandes, 2005).

As curvas de retencdo de 4gua do solo para asndidades avaliadas,
obtidas pelo modelo de van Genuchten (1980), egtéesentadas na FiguraAl.
acentuada inclinacdo das curvas indica um decrésabrupto no contetudo de
agua, decorrente das caracteristicas intrinsecasldaestudado, que apresenta
estrutura granular e duas classes de poros dsstiseando uma formada por
macroporos que perdem &gua facilmente em baixasOdsne outra por
microporos, capazes de reter a dgua fortementee(ifeeet al., 1999a).

O ponto de inflexdo (Pl) da curva, que marca aséivientre as duas
classes de poros bem distintas, possui um maitvadesento para cima (Figura
1) e, portanto, assume um maior valor de tensdopnefsindidades mais
superficiais, 20 e 40 cm (Quadro 3), camadas nfetadas pelo preparo do
solo, e pela propria influéncia da transicdo dezbates pedogenéticos, como
foi detectado pelas propriedades fisicas relacmacdporosidade por Silva et al.
(2012b).
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Figura 1. Curvas de retencdo de 4gua do solo dpsstpelo modelo de van
Genuchten (1980) para um Latossolo Vermelho disty6f nas
profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm.

Nas profundidades de 60 e 80 cm houve maior retededagua em
tensdes menores bem como maiores valores de umidadaturacdo (Quadro
3), fato associado aos menores valores de tens@onsequente maior umidade

no ponto de inflexdo em relagédo as duas camadasiGugs.
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Quadro 3. Pardmetros da equacdo de van Genutchen, @y umidade na
saturacaotsat), umidade residuabres), umidade nos pontos de inflexao
(6p), tensdo no ponto de inflexdopfhe coeficiente de determinacdo do
modelo ajustado para Latossolo Vermelho distrafias profundidades 20,
40, 60 e 80 cm

Profundidade « n m Osat Ores  Op hp R’
" 11— 1)) R— kPa
20 0,383 1,835 0,455 0,670 0,261 0,50D15 0,996
40 0,299 2,028 0,507 0,686 0,242 0,49681 0,996
60 0,366 2,040 0,510 0,697 0,244 0,58497 0,998
80 0,444 1,985 0,496 0,704 0,237 0,58,206 0,998

Assim como nos modelos de van Genuchten (1980hcakelos obtidos
por meio de regresséo polinomial cubica (Figuras@yerido por Mello et al.
(2002) para calculo do ponto de inflexdo, apresantdoom ajuste avaliado pelo
indice R2 (Quadro 4), e apesar de mostrar umanagdio mais acentuada em
relacdo ao modelo de van Genuchten (1980), mostnmesma tendéncia para
os valores de tensédo no ponto de inflexdo para pexfandidade. Destaca-se
que a tensdo correspondente ao ponto de inflexdioambos os modelos,
assumiu valores menores que 6 kPa, tensdo atridufgpacidade de campo
para Latossolos em alguns trabalhos (Oliveira.e2804). Mello et al. (2002) e
Ferreira & Marcos (1983) também encontraram valor@s tensdo
correspondente ao ponto de inflexdo menores queabalo avaliar diferentes
Latossolos. Esse comportamento pode estar assatiatta porosidade desses
solos, devido sua estrutura tipo granular, apraseot alta macroporosidade
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bem como ainda alta quantidade de microporos, nsgpeis pela retencdo da

agua no solo na capacidade de campo.

Potencial matricial, pF
N

0 T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Contelido de &gua, m®m™*
Figura 2. Curvas de retencdo de 4gua do solo dpsstaor modelo polinomial
cubico para Latossolo Vermelho distréfico nas pndfdades de 20, 40, 60

e 80 cm.

No Quadro 5 é visualizada a estimativa da CC eméamoirdo método e
da profundidade avaliada. Esses dois fatores gitara significantemente
(p<0.01). De maneira geral houve diferenca estaigntre os métodos de
estimativa para as profundidades, estabelecendmrdean decrescente de valor
de umidade na CC: CCPIvg > CCPIpc > CC6 > CC10 3XGso mostra que
a escolha do método de estimativa tem consequésutims a umidade estimada
e, portanto, essa escolha ndo pode ser arbitideisse sentido, salienta-se a
importancia do método baseado no ponto de inflel@curva de retencdo de
agua, uma vez que € mais flexivel no tocante atiefd configuracdo e
distribuicdo de poros do material avaliado, uma gee o ponto de inflexdo

marca a mudanca no tamanho predominante dos pbeueeifa & Marcos,
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1983; Dexter, 2004), com altera¢des no perfil do,sseja pela sua génese ou

pelo seu manejo.

Quadro 4. Equacfes ajustadas pelo modelo polinardlzito utilizando dados
médios por profundidade para contetido de Agua \&tico @, m® m?),

em funcdo do médulo do potencial matricial (h, pF).

Profundidade Modelo O  he? he? p-valor R?
cm mm® pF kPa
h = -244,04° + 346,88°
20 0,474 1,7335,412 < 0,001 0,989

- 163,74 + 27,40

h =-201,98° + 285,28
40 0,471 1,7485,598 < 0,001 0,982
- 133,00 + 22,22

h=-181,16° + 259,98°
60 0,478 1,6434,396 < 0,001 0,971
-123,4% + 21,04

h=-162,94° + 235,78
80 0,482 1,5763,765 < 0,001 0,973
-112,94 + 19,49

165, — contetdo de agua volumétrico correspondenteato e inflexao;? hp,

— tensdo ou madulo do potencial matricial corredpate ao ponto de inflexao.

Mello et al. (2002), ao analisarem dados da litgeatpara CC
determinada em campo para Latossolos e comparanana estimativa da CC a
6 kPa e pelo CCPIpc, concluiram que os valores @@Ig estavam mais
préximos dos obtidos em campo, o que salienta ariid@pcia do uso de métodos
de estimativa mais flexiveis. Quanto aos maiorésres obtidos pelo CCPIvg,
salienta-se a importancia de futuras compara¢@esresultados determinados
em campo, para atestar se ha superestimativa aestmativa € mais acurada.
Experiéncias em manejo de irrigacdo em Latoss@oshém apontam para
escolha de valores maiores de contetdo de agussporrdente a capacidade de

campo, como em Dardengo et al. (2010), que detentaumento da taxa de
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crescimento em cafeeiro quando para 0 manejo ifag&o a umidade na
capacidade de campo foi estimada & 10 kPa em cagdmcom 33 kPa, em
Latossolo Vermelho Amarelo, ou seja, 33 kPa summestio limite superior de

disponibilidade de agua no solo para o cafeeira pquelas condicoes.

Quadro 5. Conteldo de agua volumétrico na capagidadcampo (CC), em
m>m=, obtido por diferentes métodos de estimativa etndsmlo Vermelho

nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm

Profundidade @ CC6 CC10 CC33 CCPIvg CCPIpc
cm —-mm?
20 0,44 aC 0,38 aD 0,31 aE 0,50 aA 0,47 aB
40 0,45 aB 0,37 aC 0,28 bD 0,49 aA 0,47 aB
60 0,42 bC 0,35 bD 0,27 bE 0,50 aA 0,47 aB
80 0,40 cC 0,34 bD 0,26 bE 0,50 aA 0,48 aB

Médias seguidas de mesma letra minldscula na celumailscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 “efiCiente de variacdo = 3,0
%. CC6 -0 corresponde a -6 kPa; CC1® a -10 kPa; CC33 6 a -33 kPa;

CCPIvg -8 corresponde ao-hobtido no modelo de van Genuchten; CCPIfc -

corresponde ao-hobtido no modelo polinomial cubico.

Tanto para CCPIvg como para CCPIpc ndo houve difarestatistica
para 08 na capacidade de campo nas profundidades avali@dasiro 5). Isso
mostra que esses métodos de estimativa da CC ogicipram diferenciacéo da
CC no perfil, o que pode ser explicado pela homeigiade natural do perfil
deste solo que é altamente intemperizado, implicamd reducdo do esforco
amostral em profundidade para fins de manejo ag@géo.

Para detectar a influéncia dos métodos de estiandé CC e PMP sobre

a CAD, realizou-se, por profundidade, uma analierial visando detectar a
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interacdo entre os dois fatores. Essa interacdo acéoreu e, portanto, o
desdobramento para o fator métodos de estimatizCOdé mostrado no Quadro
6.

Em todas as profundidades avaliadas, os maioresegatle CAD ocorrem
guando a CC é estimada pelo conteddo de agua no g@mflexdo da curva de
retencdo de 4gua (Quadro 6), de acordo com a s@guén
CCPIvg>CCPIpc>CC6>CC10>CC33. Esses resultados amsfue a escolha
do método de estimativa da CC pode resultar em variacdo de 366 % na
CAD.

Quadro 6. Influéncia do método de estimativa daciaiade de campo sobre a

capacidade de agua disponivel as plantas em Laidgsomelho distrofico

Capacidade de agua disponivef ()

Método de estimativa da Capacidade de campo

Profundidade (cm) CC6 CC10 CC33 CCPIvg CCPIpc

20 0,26 c 0,20d 0,12 e 0,31a 0,29 b
40 0,27 c 0,20d 0,10 e 0,31a 0,29 b
60 0,25¢c 0,18d 0,10 e 0,33 a 0,30 b
80 0,23¢c 0,17d 0,09 e 0,33 a 0,31b

CC6 -0 correspondente a 6 kPa; CC1Da 10 kPa; CC336 a 33 kPa; CCPIvg

- 0 correspondente aophobtido no modelo de van Genuchten; CCPIgt -
correspondente aophobtido no modelo polinomial cubico. Para cada
profundidade, médias seguidas de mesma letra milalisa linha ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % de prdidabie. Os Coeficientes de
variacdo para as profundidades de 20, 40, 60 en80s&@o, respectivamente,
10,14; 5,29; 3,03; 6,72 %.
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Houve também influéncia na CAD pelo método de edtim do PMP
(Quadro 7) e, quando o PMP é estimado pelo psidrérde termopar (WP4-T),
resulta em maiores valores de CAD, em todas asmulafades avaliadas. Na
profundidade de 20 cm, a CAD pelo PpMchegou a ser 183 % maior que pelo
PMPcr. Como houve grandes diferencas entre o WP4-Ténam de Richards
em todas as profundidades, fica evidente que dffeasncas ndo sdo devidas ao
manejo, e sim relacionadas tanto com o0s equipamed® laboratério

empregados como com a metodologia.

Quadro 7. Influéncia do método de estimativa dotgale murcha permanente
no calculo da capacidade de agua disponivel agaglaem Latossolo

Vermelho distréfico

Capacidade de agua disponivef ()

Método de estimativa do PMP

Profundidade (cm) PMPRypap PMPycr PMPcr

20 0,33 a 0,20 b 0,18 c
40 0,31a 0,20 b 0,19b
60 0,32 a 0,19b 0,18 ¢c
80 0,31a 0,19b 0,18 b

PMPcr - 6 @ 1500 kPa obtido em amostra com estrutura predgrem camara
de Richards; PMRg - 6 a 1500 kPa obtido em amostra sem estrutura
preservada em camara de Richards; {MP6 a 1500 kPa obtido em amostra
sem estrutura preservada pelo WP4. Médias segd@aswesma letra mindscula
na linha néo diferem entre si pelo teste de Scottks %, Os coeficientes de
variacdo para as profundidades de 20, 40, 60 en80s&@o, respectivamente,
10,14; 5,29; 3,03; 6,72 %.
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Ao se utilizar o CCPIvg e PMRB, como estimativa dos limites da
disponibilidade de agua é obtida uma CAD de 41,21@rom (Quadro 8), bem
mais elevada quando comparada com a obtida peltsdos2CC6 e CC10,
utilizando PMR:g como limite inferior, sendo essas as estimativas s@nuns
encontradas na literatura (Silva et al., 1994; Scetzal., 2002; Aradjo et al.,
2004; Klein et al., 2006; Andrade & Stone, 20119pés (1983determinou a
CAD pela diferenca entre a umidade retida a 1008 ¥pa, utilizando amostras
deformadas, para solos sob cerrado, e Reichar85),18om base nesses dados,
estimou em 10,3 mm/10 cm o potencial de armazenandm agua em solos
muito argilosos. Pelo Quadro 8 verifica-se uma GAD13,1 mm/10 cm quando
se utilizou CC10 e PMRr, podendo-se inferir que a diferenca em relacdo ao
valor de 10,3 mm/10 cm possa ser, dentre outrobufta ao uso de amostras
com estrutura preservada na determinacdo da CC.Jdmaue a estrutura e
arranjo poroso conferem a capilaridade e nesses @l altas quantidades de
macroporos e também de microporos (Ferreira ef@89a), a maior retencao
de agua encontrada quando se utiliza amostras stmtuga preservada pode
estar associada ao arranjo poroso.

Quadro 8. Capacidade de agua disponivel as plémrasagua/10 cm solo) em
funcdo dos métodos de estimativa da capacidadardpace do ponto de
murcha permanente para horizonte Bw de Latossalm®&bo distréfico

Capacidade de agua disponivel (mm/10cm)

CC6 CC10 CC33 CCPIvg CCPlpc
PMPcr 185 125 4.5 28,5 26,5
PMPcr 19,1 13,1 51 29,1 27,1
PMPwps 31,2 252 17,2 41,2 39,2

Utilizando o valor de CAD de 10,3 mm/10 cm (LopE383; Reichardt,

1985) os Latossolos muito argilosos da regido doade foram classificados
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como sendo de baixa retencdo de agua na faixasgerdbilidade para a planta,
segundo as classificagfes de Ranzani (1971) e dte (2006). De acordo com
0 Quadro 8, o solo em estudo ndo foge a regra guanestimativa de
capacidade de campo é feita com base na tensaoOdePd (CC10) e
principalmente 33 kPa (CC33), e 0 ponto de murclubti&o nas panelas de
Richards (PMRr ou PMRcRr). Entretanto, com o emprego do WP4-T na
estimativa do PMP, assim como quando se utiliz&é Qu Pl na estimativa da
CC, sdo assumidos valores de CAD substancialmerieres, alterando a
classificacdo destes Latossolos quanto a retengdigda. Essas constatacdes
sdo de grande importancia por elucidar em que dedog de estimativa da
CAD podem desencadear interpretacdes muito disti@acapacidade do solo
em disponibilizar 4gua as plantas, com reflexosseias aplicacfes préticas,
particularmente quando o valor de CAD0,20 nim® ou 20 mm &gua/10 cm
solo tém sido considerado 6timo para a méaxima tdeacrescimento e
funcionalidade das raizes de plantas em solosxtieraefina (Reynolds et al.,
2008).

Uma das aplicagGes praticas da CAD € em zoneamagtoslimaticos,
por meio dos balancos hidricos (BH), em que padefmicdo da aptiddo dos
solos é necessario determinar a CAD e a profundidsfidtiva do sistema
radicular (z) da cultura em questdo (Reichert et 2011), definindo a
capacidade maxima de agua disponivel do solo, idaftomo CARy = (CC-
PMP)*z (Pereira et al., 1997).

Destaca-se que com base nestes zoneamentos agtimcsnimensas
areas localizadas nas regifes noroeste, norteesteré leste de Minas Gerais
foram classificadas como impréprias para cafeicajtwevido a deficiéncia
hidrica anual superior a 150 mm, pelo zoneamentoalg que utilizou o valor
de 125 mm de CAEY (Sediyama et al., 2001), mesmo valor de GAD



61

empregado no zoneamento para o estado de Séo (Pando et al., 2001),
ambos de amplo uso para fins de crédito e seguitobregional.

Entretanto, trabalhos recentes de balanco hidéoo @dotado valores
variaveis de CAB, , em funcao do estadio fenoldgico da cultura, ® ajtera a
profundidade efetiva das raizes (z) e também ddrde agua disponivel do solo
utilizavel pela planta (Souza & Frizzone, 2007; foaet al., 2011). Na Regido
fisiografica do alto S&o Francisco, em Minas Ger&erafim et al. (2011),
estudando um sistema conservacionista e de mamejtsivo do solo no cultivo
de cafeeiros, constatou que ao considerar a priofahel do sistema radicular no
célculo de disponibilidade hidrica, a regido delraser inapta para o cultivo de
cafeeiro sem irrigacao, reafirmando a importaneiase determinar a CAD até
80 cm. Desta forma, o presente trabalho se torrito melevante por chamar a
atencdo para o fato de que, além das inovag¢begloola do balanco hidrico
adotando valores variaveis de CAD, é preciso cenaidos métodos de
estimativa empregados na obtencdo de CC e PMP, pggem alterar
substancialmente a CAR e, em consequéncia, a deficiéncia hidrica araral ¢
possibilidade de reclassificacdo de aptiddo desaaeaivel local. Simulando
CADgy de 25 mm em detrimento de 100 mm para zoneamgntolanatico em
Lages, Santa Catarina, Cardoso et al. ( 2003)icarEm que a probabilidade de
ocorréncia de veranicos passou de muito baixa @& a&bm magnitudes
expressivas, justificando adocéo de irrigacdo neisteacdo de CAER) de 25
mm.

Considerando certa homogeneidade das propriedadesokh em
profundidade e uma CAD de 11,1 mm/10 cm para saigdosos do cerrado,
Reichardt (1985) calculou o armazenamento maximaglea disponivel em
profundidade e o armazenamento residual de agpardiel depois de n dias

sem chuva e irrigacdo. Considerando evapotrangirag@dia de 6 mm™do
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autor estimou que apoés 14 dias sem chuvas naoida@gera disponivel para as
plantas em uma camada de 80 cm do solo.

Trabalhando com um Latossolo muito argiloso, nommesalhdo de
lavoura cafeeira deste estudo, regido consideratgimal para o cultivo do
cafeeiro em funcdo da deficiéncia hidrica se camaib os métodos
convencionais para determinar a CAD, Silva (2052),medir com sonda a
umidade do solo até 100 cm de profundidade, nd fieaum veranico de 15
dias, detectou que somente nos 25 cm superficaisalo ndo havia agua
disponivel para as plantas. A CAD estimada foi @enin/10 cm (Silva, 2012),
calculada a partir da estimativa do PMP pela camarRichards a 1500 kPa e
CC a 6 kPa. Segundo metodologia de Reichardt (1986 uma CAD de 19
mm/10 cm era esperado que até 40 cm de profundid@oldosse encontrada
agua disponivel (Quadro 9). Diante disto, inferexse a evapotranspiracéo de 6
mm esta superestimada pelo autor, ou 0 mais prbéaegrie a CAD de 19
mm/10 cm esteja subestimada, uma vez que 0 secaroentreu em uma
camada 1,6 vezes menor.

Quadro 9. Armazenamento residual (mm) apdés n deam shuva, com
evapotranspiracdo de 6 mm,ghara capacidade de agua disponivel de 19,0
mm/10 cm , obtida utilizando CC6 e PMP

z Am Armazenamento residual (mm)

cm mm n=1 n=2 n=4 n=6 n=8 n=10 n=15 n=30
0-10 19 13 7 0O 0 ©O 0 0 0
10-20 38 32 26 14 2 0 0 0 0
20-30 57 51 45 33 21 9 0 0 0
30-40 76 70 64 52 40 28 16 0 0
40-50 95 89 83 71 59 47 35 5 0
50-60 114 108102 90 78 66 54 24 0
60-80 152 146 140 128 116 104 92 62 0
80-100 190 184178 166 154 142 130 100 10
100-120 228 222216 204 192 180 168 138 48

120-140 266 260254 242 230 218 206 176 86
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z - profundidade do solo; Am - armazenamento maxdmégua na camada.

Com o intuito de analisar possibilidades, utilizmivalor de CAD para
este solo como sendo de 41,2 mm/10 cm, calculagardér de CCPIvg e
PMPRypso Utilizando-se 0 mesmo valor de evapotranspirgéamm d*), apos
15 dias de veranico, o secamento do solo se daté (Quadro 10), sugerindo
portanto, que a escolha dos métodos de estimabgalichites da CAD é
fundamental. Esta constatacdo foi confirmada poafe et al. (2013), que
descreve disponibilidade hidrica para o cafeeioon @gua disponivel o ano
inteiro para uma profundidade de 120 cm, devendalar de CAD ser maior do

que quando determinado com metodologias converisiona

Quadro 10. Armazenamento residual apés n dias sémvac com
evapotranspiracéo de 6 mm,ghara capacidade de agua disponivel de 41,2
mm/10 cm , obtida utilizando CCPIvg e PiyHz,

z Am Armazenamento residual (mm)
cm mm n=1 n=2 n=4 n=6 n=8 n=10 n=15 n=30

0-10 41,2 352 29,2 17,2 52 0 0 0 0
10-20 824 76,4 70,4 58,4 46,4 34,4 224 0 0
20-30 1236 117,6 1116 99,6 87,6 756 63,6 33,6 0
30-40 164,8 158,8 152,8 140,8 128,8 116,8 104,8 74,8 0
40-50 206 200 194 182 170 158 146 116 26
50-60 247,2 241,2 235,2 223,2 211,2 199,2 187,2 157,2 67,2
60-80 329,6 323,6 317,6 305,6 293,6 281,6 269,6 239,6 149,6
80-100 412 406 400 388 376 364 352 322 232
100-120 494,4 488,4 482,4 470,4 458,4 446,4 434,4 404,4 314,4
120-140 576,8 570,8 564,8 552,8 540,8 528,8 516,8 486,8 396,8

z - profundidade do solo; Am - armazenamento maxmagua na camada.

E importante destacar que mesmo que o indicador GAdra alta
capacidade do solo avaliado em disponibilizar agsiagplantas, quando séo

empregados métodos de estimava envolvendo o peniofldxdo da curva de
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retencdo para CC e WP4 para o PMP (Quadro 8), skeagentar para o fato de
que os Latossolos da regido do cerrado apresergasecamento rapido devido
ao carater bimodal de distribuicdo dos poros (Ganicet al., 2011, 2013), o que
€ sugerido nas figuras 1 e 2, pelo comportamentdedaimento das curvas de
retencdo de agua, representado pelo parametra“niadielo de van Genuchten
(1980). Desta forma, salienta-se que a liberacdoadaa na faixa de

disponibilidade, entre CC e PMP, para um mesmorvaéo CAD, pode ser

diferente entre solos ou mesmo entre camadas dmansslo, dependendo de
sua condutividade hidraulica, e assim solos commme€AD podem liberar

agua a taxas diferentes, mostrando diferentes icloss de suprir a demanda

hidrica da planta.

Conclusotes

1. A estimativa da capacidade de campo varia de acoodo o método
empregado, sendo observada uma ordem decrescentdodele umidade
na CC: CCPIvg > CCPIpc > CC6 > CC10 > CC33.

2. Pelo modelo de curva de retencdo de agua obtido gminomial cubica
foram obtidos maiores valores de umidade no pormoinflexdo em
detrimento do modelo de van Genuchten (1980), muodtr que a escolha
no modelo interfere na estimativa da CC.

3. Verificou-se maior valor de umidade no PMP quandlizou-se amostra
com estrutura preservada para a profundidade den20 atribuido a
diferencas estruturais medidas nessa camada, umaue nas demais
camadas o mesmo ndo foi verificado.

4. Menores valores de umidade séo encontrados paviPagBando € utilizada
a estimativa pelo WP4 em comparacdo a camara deudi; o que reflete

na estimativa de uma CAD substancialmente maior.
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5. Em funcdo dos métodos de estimativa empregadostirmativa da CAD
pode assumir valores marcantemente distintos, odgue ser visto com
atencdo, uma vez que a CAD, apesar de suas liretqugi ndo considerar a
dindmica do sistema solo-planta-atmosfera, aind@aé como parametro
fisico-hidrico do solo com vasta aplicacdo, a exenge zoneamentos

agroclimaticos para culturas.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq e a FAPEMIG pelo #ipaitceiro ao estudo,

e ao DCS-UFLA pela infraestrutura e apoio.

Referéncias

ANDRADE, R.S. & STONE, L.F. Estimativa da umidadeaapacidade de
campo em solos sob Cerrado. Rev. Bras. Eng. Agnih., 15:111-116, 2011.
ANGELOTTINETTO, A. & FERNANDES, E.J. Condutividadedraulica de
um Latossolo Vermelho em pousio e cultivo intensResq. Agropec. Bras., 40:
797-802, 2005.

ARAUJO, M.A.; SOUZA, J.L.M. & TSUKAHARA, R.Y. Modeis agro-
meteoroldgicos na estimativa da produtividade dai@uda soja na regido de
Ponta Grossa, Estado do Parana. Acta Sci. Agror23331, 2011.

ARAUJO, M.A.; TORMENA, C.A. & SILVA, A.P. Propriedies fisicas de um
Latossolo Vermelho distrofico cultivado e sob madsiva. R. Bras. Ci. Solo,
28: 337-345, 2004.

ARRUDA, F.B. Parametros de solo para o célculogleadisponivel com base
na textura do solo. R. Bras. Ci. Solo, 11:11-18719

BELL, M.A. & VAN KEULEN, A. Soil pedotransfer funains for four Mexican
soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 59:865-871, 1995.

BERNARDO, S. Manual de irrigacdo. 42 ed. Vicosa, NGV, 1987. 611 p.
BRIGGS, L.J. & SHANTZ, H.L. The wilting coefficierior different plants and
its indirect determination. Washington, Departmafmgriculture, Boletim 230,
1912. 83p.

CARDOSO, C.0O.; ULLMANN, M.N. & EBERHARDT, E.L. Bateo hidrico
agro-climatico para Lages-SC. R. Ci. Agrovet. 2841130, 2003.

CARDUCCI, C.E.; OLIVEIRA, G.C.; SEVERIANO, E.C. &&VIANI, W.M.
Modelagem da curva de retencéo de agua de Latessil@aando a equacao
duplo van Genuchten. R. Bras. Ci. Solo, 35:77-88,12



66

CARDUCCI, C.E.; OLIVEIRA, G.C.; ZEVIANI, W.M.; LIMA V.M.P. &
SERAFIM, M.E. Retencéo de agua e distribui¢éo bimhde poros em solos sob
sistema intensivo de manejo. Eng. Agric., 33:294-2013.

CARLESSO, R. Absorcao de agua pelas plantas: agpardvel versus
extraivel e a produtividade das culturas. Ci. Ri@ai183-188, 1995.
CENTURION, J.F. & ANDRIOLI, I. Regime hidrico degains solos de
jaboticabal. R. Bras. Ci. Solo, 24: 701-709, 2000.

CIRINO, C.G. & GUERRA, H.O.C. Utilizagao das relas@energia/lumidade na
caracterizacao fisico-hidrica dos solos. Pesq. pegroBras., 29:1973-1978,
1994.

COSTA, W.A.; OLIVEIRA, C.A.D.S. & KATO, E. Modelode ajuste e
métodos para a determinacéo da curva de reteng@gudede um Latossolo-
Vermelho-Amarelo. R. Bras. Ci. Solo, 32, 515-528)&

DARDENGO, M. C. J. D.;REIS, E. F.; PASSOS, R. Ruéfcia da capacidade
de campo na taxa de crescimento do cafeeiro colevista Ceres, 57: 42-47,
2010.

DECAGON DEVICES, I. Dewpoint PotentiaMeter -Operasananual version
1.3 WP4-T dewpoint meter. Pullman. 2000. 78p.

DEXTER, A.R. Soil physical quality Part | . Theosffects of sail texture,
density, and organic matter, and effects on rooivtjr. Geoderma, 120:201-
214, 2004.

DEXTER, A.R. & BIRD, N.R.A. Methods for predictirthe optimum and the
range of soil water contents for tillage basedrenwater retention curve. Sail
Till. Res., 57, 203-212, 2001.

DOORENBOS, J.; & KASSAN, A. H. Efeito da 4gua nadanento das
culturas. Estudos FAO. Irrigacdo e Drenagem, 3tiaa Grande: UFPB,
1994. 306 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBARA.
Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual dedmgie analise de solo.
2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBARA.
Centro Nacional de Pesquisas de Solos. Sistemidein@sgle classificacdo de
solos. 2.ed. Rio de Janeiro, 2006. 306p.

FABIAN, A.J. & OTTONI FILHO, T.B. Determinacdo depacidade de campo
in situou através de equacdes de regressdo. Pesq. Agespsg 35:1029-1036,
2000.

FERREIRA, D.F. Sisvar: a computer statistical asialgystem. Ci. Agrotec. 35:
1039-1042, 2011.

FERREIRA, M.M.; FERNANDES, B. & CURI, N. Mineralogida fracao argila
e estrutura de latossolos da regido sudeste dd.BaBras. Ci. Solo, 23: 507—
514, 1999a.



67

FERREIRA, M.M.; FERNANDES, B. & CURI, N. Influéncida mineralogia da
fracdo argila nas propriedades fisicas de latosstdaegido sudeste do Brasil.
R. Bras. Ci. Solo, 23: 515-524, 1999b.

FERREIRA, M.M. & MARCOS, Z.Z. Estimativa da capaatte de campo de
Latossolo Roxo distrofico e Regossolo através dagode inflexdo da curva
caracteristica de umidade. Ci. Prética, 7: 96-1083.

GEE, G.W.; WARD, A.L. & ZHANG, Z.F.; CAMPBELL, G.S& MATHISON,
J. The influence of hydraulic nonequilibrium on ggere plate data. Vadose
Zone J., 1: 172-178, 2002.

KAISER, D.R.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M.; COLLAS, G.L. &
KUNZ, M. Intervalo hidrico 6timo no perfil exploracelas raizes de feijoeiro
em um Latossolo sob diferentes niveis de compazt&:&8ras. Ci. Solo, 33:
845-855, 2009.

KLEIN, V.A.; BASEGGIO, M.; MADALOSSO, T. & MARCOLIN C.D.
Textura do solo e a estimativa do teor de agusontopde murcha permanente
com psicrémetro. Ci. Rural, 40: 1550-1556, 2010.

KLEIN, V.A.; REICHERT, J.M. & REINERT, D.J. Agua siponivel em um
Latossolo Vermelho argiloso e murcha fisiolégicacdkuras. R. Bras. Eng.
Agric. Amb., 10: 646—650, 2006.

LIMA, V.M.P.; OLIVEIRA, G.C.; SERAFIM, M.E.; CURIN. &
EVANGELISTA, A.R. Intervalo hidrico 6timo como inthdor de melhoria da
qualidade estrutural de Latossolo degradado. Rs. B¥a Solo, 36: 71-78, 2012.
LOPES, A.S. Solos sob “cerrado”: caracteristicagpmedades e manejo.
Associacao Brasileira para a Pesquisa da Potaks&esfato, Piracicaba, S&o
Paulo, 1983.162 p.

MELLO, C.R..; OLIVEIRA, G.C.; RESCK, D.V.S.; LIMAJ.M. & DIAS
JUNIOR, M .S. Estimativa da capacidade de campeassno ponto de
inflexdo da curva caracteristica. Ci. Agrotec., 286-841, 2002.

OLIVEIRA, G.C.; DIAS JUNIOR, M.S.; RESCK, D.V.S. €URI, N.
Caracterizacdo quimica e fisico-hidrica de um LsatlosVermelho apés vinte
anos de manejo e cultivo do solo. R. Bras. Ci. S28d327-336, 2004.
PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N. A.; SEDIYAMA, G. C.
Evapo(transpi)racdo. FEALQ, Piracicaba, 1997. 183p.

PINTO, H.S.; ZULLO JR.; J. ASSAD, E.D.; BRUNINI, CALFONSI, R.R. &
CORAL, G. Zoneamento de riscos climaticos paraf@i@atura do estado de
Sao Paulo. R. Bras. Agrometeo., 9: 495-500, 2001.

RANZANI, G. Solos de cerrado no Brasil. In FERRI,, Md. Simpdsio sobre o
Cerrado. 3rd ed. Edgar Blucher Ltda, Sao Paulo] 19.726-43.

REICHARDT, K. Como superar o veranico no Cerrad@. Agron. - Potafos,
32: 1-2, 1985.

REICHARDT, K. Capacidade de campo. R. Bras. CioSbP: 211-216, 1888.



68

REICHARDT, K. & TIMM, L.C. Solo, planta e atmosferzonceitos, processos
e aplicagBes. Manole, Barueri, 2004. 478 p.

REICHERT, J. M.; ALBUQUERQUE, J. A. ; GUBIANI, P.;IKAISER, D. R;;
MINELLA, J. P. G.; & REINERT, D. J. Hidrologia d@k, disponibilidade de
agua as plantas e zoneamento agroclimatico. IHGILO. K.; MAFRA, A. L.;
GATIBONI, L. C. (Eds.). Topicos em Ciéncia do Solicosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2011, v. VII. p.4.-5

REYNOLDS, W.; DRURY, C.; YANG, X. & TAN, C. Optimaoil physical
quality inferred through structural regression pathmeter interactions.
Geoderma, 146:466-474, 2008.

RITCHIE, J.T., BURNETT, E., & HENDERSON, R.C. Dryld evaporative
flux in a subhumid climate. 3.Soil water influencagron. J.,64:168-173, 1972.
ROMANO, S. & SANTINI, A. Water retention and stoeagn: DANE, J.H. &
TOPP, G.C., eds. Methods of Soil Analysis. Soil Soc. Am. J., Madison,
2002. p. 721-738.

RUIZ, H.A.; FERREIRA, G.B. & PEREIRA, J.B.M. Estirtiga da capacidade
de campo de Latossolos e Neossolos Quartzaréretasigterminacédo do
equivalente de umidade. R. Bras. Ci. Solo, 27: 38%9-2003.

SCANLON, B.R. Water potential:Miscellaneous methfmsmeasuring matric
or water potential. In:DANE, J.&TOPP, C., eds. Meth of soil analysis.Part 4.
Physical methods. Madison, Soil Science Socie#rérica, 2002.p.643-670.
SEDIYAMA, G.C.; MELO JUNIOR, J.C.F.; SANTOS, A.R.@s; RIBEIRO,
A.; COSTA, M.H.; HAMAKAWA, P.J.; COSTA, J.M.N. DA &OSTA, L.C.
Zoneamento agroclimatico do cafeei@offea arabicd..) para o estado de
Minas Gerais. R. Bras. Agrometeo., 9: 501-509, 2001

SERAFIM, M. E.; OLIVEIRA, G. C.; OLIVEIRA, A. S.; IMA, J. M;
GUIMARAES, P. T.G.; COSTA, J. C. Sistema conservaisita e de manejo
intensivo do solo no cultivo de cafeeiros na regi@@lto S&o Francisco, MG:
Um estudo de caso. Biosci. J., 27: 964-977, 2011.

SERAFIM, M. E.; OLIVEIRA, G. C.; LIMA, J. M.; SILVA B. M.; ZEVIANI,
W. M.; LIMA, V.M.P. Disponibilidade hidrica e disitdo de ambientes para
cultivo de cafeeiros. R. Bras. Eng. Agric. Amb.; 362—-370, 2013.

SILVA, B.M. Dindmica espaco-temporal da agua no salltivado com cafeeiro
nas condicdes climaticas do Alto S&o Francisco -~ M@ras, MG,
Universidade Federal de Lavras, 2012. 78p. (Dias@&a de mestrado)

SILVA, A.P.; KAY, B.D. & PERFECT, E. Characterizati of the least limiting
water range of soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 58871781, 1994.

SILVA, B.M.; OLIVEIRA, G.C.; SERAFIM, M.E.; SILVA INIOR, J.J.;
COLOMBO, A. & LIMA, J.M. Acuréacia e calibracdo dersda de capacitancia
em Latossolo Vermelho cultivado com cafeeiro. PAsgopec. Bras., 47:277—
286, 2012a.



69

SILVA, B.M.; OLIVEIRA, G.C.; SILVA, E.A.; OLIVEIRA, L.M. &

SERAFIM, M.E. indice S no diagnéstico da qualidad&utural de Latossolo
muito argiloso sob manejo intensivo. Biosci. J:, 28-345, 2012b.

SILVA, J. C.; HELDWEIN, A. B.; RADONS, S. Z.; MALDAER, I. C;
TRENTIN, G.; & GRIMM, E. L. Necessidade de irrigacfara o feijoeiro na
regido central do Rio Grande do Sul. Revista Beaailde Engenharia Agricola
e Ambiental, 15:1030-1036, 2011.

SOUZA, J.L.M. & FRIZZONE, J.A. Simulacao do balartgdrico para a
cultura do cafeeiro nas regibes de Lavras e UbdidaBci. Agrar., 8: 291-301,
2007.

SOUZA, C.C.; OLIVEIRA, F.A.; SILVA, I.F. & AMORIM NETO, M.S.
Avaliacdo de métodos de determinacdo de dgua disgam solo cultivado
com algodao. Pesg.Agropec. Bras., 37: 337-341,.2002

VAN GENUCHTEN, M.T. A Closed-form Equation for Piieting the
Hydraulic Conductivity of Unsaturated Soils. Saili.Soc. Am. J., 44: 892—-898,
1980.

VAN GENUCHTEN, M.T.; LEIJ, F.J. & YATES, S.R. TheER' C Code for
Quantifying the Hydraulic Functions of Unsaturagails, Version 1.0.
Riverside, California, 1991.

VAN LIER, Q.J. indices de disponibilidade de agaagpas plantas. In:
NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V, V.H. & SCHAEFER, C.E.G.Reds. Topicos em
Ciéncia do Solo. Vigosa: Sociedade Brasileira dm€la do Solo, 2000. v. 1,
p.95-106.

VEIHMEYER, F.J. & HENDRICKSON, A.H. The relation gbil moisture to
cultivation and plant growth. Proc 1st Intern Co8gil Sci, 3:498-513, 1927.
VEIHMEYER, F.J. & HENDRICKSON, A.H. The moisture @igalent as a
measure of the field capacity of soils. Soil S82; 181-193, 1931.
VEIHMEYER, F.J. & HENDRICKSON, A.H. Methods of mea#g field
capacity and wilting percentages of soils. Soil,S&8: 75-94, 1949.

WHITE, R.E. Principles and Practice of Soil Scientth ed. Blackwell
Publishing, Oxford, UK, 2006. 363p.

(VERSAO PUBLICADA)



70

ARTIGO 2:

Umidade critica no solo para cultura e intervalo hdrico 6timo em

Latossolo gibsitico em funcao do sistema de manejo sold”

Normas da Revista Soil & Tillage Research

Bruno Montoani Silvg Geraldo César de Oliveitavlilson Evaldo
Serafinf, Erika Andressa da SilvaMozart Martins Ferreir& Nilton

Curi’

Resumo- O manejo do solo afeta a disponibilidade de aguaolo para as
plantas, que ¢é determinante para culturas pererm@so co cafeeiro,
principalmente na fase de implantacdo da cultuweark estudados os efeitos do
gesso adicional e cultivo intercalar sobre o irgknhidrico étimo (IHO). Nesse
estudo € introduzido um limite inferior para o IHl@seado nos conceitos de
umidade criticaf*) e fator de deple¢éo pela evapotranspiracdo tarauTrés
sistemas de manejo foram testados: Convencionalficamb, com sulco de

plantio de 0,60 m de profundidade corrigido quimmieate e entrelinha mantida
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limpa (CV-0) e conservacionista coBrachiaria decumbengonsorciados e
gesso adicional [7 Mg HaG-7) e 28 Mg h& (G-28)], com sulco de plantio de
0,60 m. Trés trincheiras de 1.0 m de profundidaani abertas por manejo
para amostragem nas profundidades de 0-0,05; Q206-@ 0,65-0,70 m.
Analisando toda a série de dados, IHO aumentouadensidade do solo (Ds)
até primeira restricdo ocorrida, devido aeraca® Hfdi sempre maior do que
zero, indicando uma boa qualidade do solo e quessst hidrico foi o principal
fator limitante. Adocdo dé* como limite inferior do IHO promoveu uma
reducdo média de 10,3% na agua disponivel. Masa estlucdo foi
significativamente maior para Ds mais elevadas,ue rpafirma o papel do
sistema de manejo do solo e o auxilio da modeladeriHO, em verificar a
faixa de Ds com étimas condices fisico-hidricas madesenvolvimento das
plantas. Em 0,15-0,20 m, o IHO foi maior no G-2& \/-0. Também em 0,65-
0,70 m, o IHO no G-28 foi maior, seguido pelo G-€\&-0. Na entrelinha G-28
apresentou maior IHO que CV-0. Esses resultadaoslmamam as hipéteses de
gue o uso de braquiaria na entrelinha e gesso oadicicontribuem para
modificar favoravelmente as condicbes do perfil dolo para melhor
desenvolvimento do sistema radicular do café nawjoa conservacionistas.

Termos de indexacdo: Fracdo da &gua do solo trédmsphi manejo
conservacionista, qualidade fisica do solo; culiintercalar;Coffea arabica

Soil critical moisture for the crop and the leastiimiting water range

in oxidic Latosol as affected by soil management siem

Summary - Soil management systems affect water availgiititplants which
is essential for perennial crops such as coffeanlynin initial years of crop
establishment. We studied the effects of additigiyalsum and intercropping on
the least limiting water range (LLWR) in oxidic losbl. We also introduced in
this study a lower limit of the LLWR based on cemporation depletion factor
(p) and critical moisture approach. Three manageérsgstems were tested:
conventional modified, with planting furrow 0.60aepth chemically corrected
and bare interrow (CV-0), conservationist wiltachiaria decumbenswith
planting furrow 0.60 m depth and additional gypsignMg ha* (G-7) and 28
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Mg ha' (G-28)]. Tree trenches with 1.0 m depth were opefmr each
management system for 0-0.05, 0.15-0.20 and 0.8%-éh depth sampling.
Analyzing the whole database, LLWR increased wititk ldensity (Bd) until
first restriction occured, due to limited aeratibhWR was always greater than
zero, indicating adequate soil quality and wateesst was the main limiting
factor. Adoption ofo* as LLWR lower limit promoted an average reductifn
10.3% in available water. But, this reduction wigmigicantly greater for higher
Bd, so this indicates the role of soil managemgtens on LLWR modeling. At
0.15-0.20 m depth , LLWR was greater in G-28 thah(C Also at 0.65-0.70-m
depth, LLWR in G-28 wasthe greatest, followed by @nd CV-0. G-28 showed
greater LLWR than CV-0 in the interrow position. €Be results support the
hypothesis that the use drachiaria in interrow and additional gypsum
contributes to favorably modify the soil profileratitions for better coffee root
development in conservationist management systems.

Index terms: Fraction of transpirable soil watesnservationist management;

soil physical quality; intercropping;offea arabica

1. Introducéo

Latossolos argilosos do bioma Cerrado tém compavadte alto
potencial produtivo, se vencidas suas limitacoeinigas pela aplicacdo de
corretivos e fertilizantes (Goedert, 1983; CastraC8usciol, 2013), sobretudo
em sistemas de manejo com maior aporte de matgdaioa (Lal, 2006). Com
relacdo a qualidade fisica, sdo solos que podessamar densidade do solo
menores que 1,0 kg dtmo horizonte B, e nessa condic&o a porosidade sgrde
superior a 0,70 im®, o que tem sido explicado pela sua mineralogia ein
oxidos, em que a gibbsita tem papel fundamentaliggenvolvimento de sua
estrutura granular (Ferreira et al.,, 1999a; Reattal., 2007; Serafim et al.,
2013c; Santos et al., 2014). Esses solos geralngnésentam alta retencdo de
agua, em funcdo da substancial microporosidade, moamalmente possuem
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baixa disponibilidade de agua para as plantas,dde&itransicdo abrupta de
poros muito grandes para poros muito pequenos (Ceairdt al., 2013; Silva et
al., 2014).

O manejo adequado do solo é essencial para maaotezlevar a
produtividade em sistemas agricolas, e, evitargaad@cao do solo (Lal, 2000;
Verma & Sharma, 2008). A estrutura do solo infliare disponibilidade de
agua, oxigénio e nutrientes para as plantas, alénpethetracdo das raizes
(Bronick & Lal, 2005; Guedes Filho et al.,, 2013)edde sentido, uma baixa
disponibilidade de agua ndo é funcdo apenas dea ly@cipitacdo ou ma
distribuicdo de chuvas, mas € dependente tambénquaaade estrutural do
solo, que pode induzir baixa retencdo de aguaira t@nsiderada disponivel,
condicionando menor aproveitamento de agua pekrggd (Safadoust et al.,
2014).

No cultivo de plantas perenes, como o cafeeir@padi¢fes iniciais de
crescimento séo criticas para o estabelecimentoladda e obtencdo de altas
produtividades (Faria & Siqueira, 2005; Dias ef 2007; Fialho et al., 2010;
Serafim et al., 2013b). Em sistemas de preparoermional em que se utiliza
de sulcos rasos no cultivo de plantas perenes, amroafeeiro, e 0 solo é
corrigido superficialmente, nos dois primeiro anas, sistema radicular
permanece muito proximo a superficie, e, em coedigfie veranico, em poucos
dias 0 solo deixa de apresentar agua disponivelan@mda de cultivo (Silva,
2012; Serafim et al., 2013b; Silva et al., 201Ht8s et al., 2014). Considerando
gue o estresse hidrico pode resultar em até 80%edigcdo do potencial
produtivo do cafeeiro (DaMatta & Ramalho, 2006%-$& necessario adocao de
estratégias que visem o condicionamento fisico émiga em maior
profundidade no perfil do solo, com foco no aumetaaapacidade do solo em
disponibilizar 4gua, particularmente na implantagawos dois primeiros anos,

para garantir o sucesso do empreendimento.
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Nesse sentido, produtores do Cerrado mineiro tétadd um conjunto
de técnicas conservacionistas, vegetativas e adaftomo abertura de sulcos
com 60 cm de profundidade, corrigidos e adubaddg8ya e manejo racional do
capim braquiariaRrachiaria decumbensa entrelinha do cafeeiro, aplicacdo de
gesso agricola suplementar na superficie do sajagaaracteriza a agdo como
um sistema diferenciado de manejo (Serafim et28ll1), por manter a boa
qualidade fisica dos Latossolos e incrementar idgue quimica dos mesmos
(Silva et al., 2012b, 2013; Ramos et al., 2013afgeret al., 2013c), obtendo
como consequéncia um bom desenvolvimento radicldacafeeiro (Carducci,
2013; Serafim et al.,, 2013b). Salienta-se, enttefague o numero de
informacfes sobre o sistema ainda é insuficient@s fa caréncia de
comparacgfes com préaticas convencionais de manejsoldona cafeicultura,
principalmente quanto a disponibilidade de aguadio.

O solo é a principal fonte de &gua para as plactétivadas, e a
guantificacdo da disponibilidade também pode sdicatora de qualidade
fisica. A capacidade do solo de disponibilizar 4§0AD), classicamente é
definida como a faixa de umidade entre a capacidadsampo (CC) e o ponto
de murcha permanente (PMP), sendo totalmente érigate disponivel entre
esses limites (Veihmeyer & Hendrickson, 1927; Kakh 2005), ndo sendo
levadas em consideracdo as possiveis limitacbésadisque surgem em
condicBes de cultivo intensivo.

Desta forma, a CAD pode nao ser um bom indicadapuadidade fisica,
pois com o eventual aumento da densidade do sdimetido ao manejo
intensivo, ambos parametros hidricos, CC e PMPempoaumentar igualmente,
ndo alterando substancialmente a CAD como verificadr Reynolds et al.
(2008). Por outro lado, Taylor (1952) demonstroe quproducdo das culturas
pode reduzir antes mesmo da umidade no solo alcarfe®P, indicando que a

agua nao ¢ igualmente disponivel para as plantes @2 e PMP. Tentativas de
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refinar a conceituacéo de agua disponivel foraresgmtadas por Letey (1985)
estabelecendo o conceito de faixa de agua naalfiteie por Silva et al. (1994)
gue desenvolveu o conceito de intervalo hidrican@ti(IHO). Ambos os
conceitos incluiram como restricdes fisicas aocamento das plantas a aeracéo
e impedimento mecanico a elongacéo de raizes,ddéwmstricdo hidrica. O IHO
tem mostrado alta sensibilidade as altera¢Bestwstis provocadas pelo uso e
manejo, e foi validado em diferentes situactev@Sit al., 1994, 2011b; Silva
& Kay, 1997b; Tormena et al., 1998; Zou et al., @200apen et al., 2004; Ledo
et al., 2006; Verma & Sharma, 2008; Serafim et28113c; Guedes Filho et al.,
2013; Chen et al., 2014; Safadoust et al., 2014).

Entretanto, alguns trabalhos ndo tém mostrado legée entre
avaliacdes de crescimento de planta e IHO (Benja20(03; Gubiani et al.,
2012). Nesse sentido, tém sido propostas melhoriadHO, associado ao
célculo de seus limites. Alguns exemplos séo: @stgotencial associado com a
CC (Asgarzadeh et al., 2010) que influenciou maeraente a disponibilidade
de &agua; proposicdo de calculo unificado do limgeperior do IHO
(Mohammadi et al., 2010), que procura considerareagicées a areacdo das
raizes de forma mais especifica para o tipo deauraylutiizando parametros
fisiolégicos da planta.

Quanto ao limite inferior, em latossolos brasilgjrem sido verificado
gue a resisténcia a penetracdo (RP) é o parame&onmis limita o IHO
(Tormena et al., 1999b, 2007; Ledo et al., 200@edreet al., 2010; Betioli
Janior et al.,, 2012), no entanto esses solos té&doprinio da mineralogia
caulinitica. Quando ha predominio de gibbsita, [ € menos denso, e a
restricdo hidrica (PMP) é maior que a mecéanicaaf®eret al., 2013b). Nesse
contexto, Hakansson & Lipiec (2000) revisando \&tiabalhos, mostraram que
em solos de baixa densidade, sob estiagem, comdwd® do potencial

matricial, ndo ha impedimento mecanico as raizeas m condutividade
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hidraulica reduz drasticamente, limitando o supritoele 4gua e nutrientes para
as plantas, e sugerem a inclusdo da condutividattautica no IHO, como
forma de detectar o estresse hidrico.

Nesse sentido, as limitacbes do conceito IHO pegmagela imprecisdo
do seu limite inferior de disponibilidade de ag@MP), que esta associado as
limitacdes do conceito CAD. Além das limitacdesedéimativa (Asgarzadeh et
al., 2010; Silva et al., 2014), h4 a limitacdo @nml, em que CAD pode ser
considerada um conceito ecoldgico, isto é, paratananplanta viva, ndo com
foco em manté-la agronomicamente produtiva (vam, I2@00), uma vez que a
absor¢cdo de &gua (transpiracdo) reduz acentuadmnaemes do PMP ser
alcancado (Thornthwaite & Mather, 1955; Allen et 4998), em funcdo da
reducdo da condutividade hidraulica (van Lier &drith, 1997) e do préprio
contetdo de agua (Metselaar & de Jong van Lier7200

Assim, assumindo um valor de umidade do solo abdixqual ha uma
reducdo na abertura dos estdbmatos e, consequeteenten potencial de
crescimento da cultura por causa de uma diminuigitaxa de transpiragao,
devido ao estresse hidrico, conceituada como umiddtica 0*) (Thornthwaite
& Mather, 1955; Doorenbos & Kassan, 1979; van L#800; Berg & Driessen,
2002; Eitzinger et al., 2004), parece ser mais @ty que utilizar o PMP. O
uso dab* além de manter o aspecto pratico do célculo mtéi inferior do IHO,
aprimora a estimativa da modelagem da faixa de dmgunms limitante.

Nesse trabalho, os objetivos sdo: (1) quantificdHO em Latossolo
oxidico-gibbsitico sob manejos do solo para melharasua qualidade em
subsuperficie; (2) avaliar as condi¢cBes fisicoibddr para 0 desenvolvimento
radicular no perfil do solo até 0,70 m por meio IH®; (3) verificar se ha
aumento de capacidade de disponibilizar agua mocgoh cultura intercalar na
entrelinha; (4) introduzir na estimativa do IHOcanceito de umidade critica

como limite inferior em substituicAo ao PMP, porioneo fator de agua
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disponivel (p) (Doorenbos & Kassan, 1979; Allerakt 1998). A obtencado da
0* e do fator p é complexa, por refletir aspectosldaanda evapotranspirativa,
da condutividade hidraulica do solo, e principalteede caracteristicas da
planta, entretanto, € com base nisso que se espeni@buir para aprimorar a
estimativa do IHO para uma planta especifica, anda forma simplificada. A

hip6tese principal do estudo é que a manutencawadpiaria na entrelinha e a
aplicacdo de gesso adicional contribui substaneialen para alterar as
condi¢Bes do perfil do solo para aprimorar o deskimento radicular do

cafeeiro.

2. Material e métodos
2.1. Caracteristicas do local e do solo

O estudo foi conduzido em uma &rea experimentedliada no
Municipio de S&o Roque de Minas, na Regido Fisfmgrado Alto Sé&o
Francisco, Estado de Minas Gerais (2028 S e 46°18 W, 900 m acima do
nivel do mar). A precipitacdo média anual é de 1844 com estacao seca bem
definida nos meses de maio a setembro; temperatédia anual de 20,7 °C;
com verdo quente e Umido e inverno seco; clasgdicdimaticamente como
Cwa segundo Koéppen (Menegasse et al., 2002). @orélsuave ondulado, com
9% de declividade média.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho ti#fico tipico
muito argiloso gibsitico-oxidico (Embrapa, 2013yrrespondente a Anionic
Acrustox (Soil Survey Staff, 1999), que ocupa gemndreas no Cerrado e no
Brasil. O material de origem é constituido por \xclsedimentares peliticas
finas do grupo Bambui. Composicdo granulométriass eeores de 6xidos do

ataque sulfarico sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1.Distribuicdo de particulas por tamanho e éxidodidastao por acido
sulfdrico para os horizontes A e B do solo estudado

Horizonte Textura Ataque sulfarico Kt Gb Ki¢ Kr°
Argila Silte Areia SiO, Al,O; Fe0; P,Os
gkg" %
A 763 198 39 102 355 157 1,3222,1 58,2 0,49 0,38
B 819 148 33 105 392 169 0,9822,5 58,5 0,46 0,36

a. Kt: Caulinita; b. gibbsita; c. Ki: relacdo malder SiG/Al,Os; d. Kr: relagéo
molecular SiQ/(Al, Oz + F&O3). Fonte: adaptado de Silva et al. (2013) e Ca@ial.
(2014). Metodologias segundo Embrapa (2011).

2.2. Histérico da area, sistemas de manejo e aoaxjperimental

O experimento foi instalado em area coberta pdagesm deBrachiaria
decumbengSyn. Urochloa), implantada apés supressao daagie nativa de
Cerrado em 2007. A area foi preparada em 2008,azagéo e duas gradagens e
apos cada gradagem foi incorporado 4 Mg die calcério (16-17% MgO) em
area total, e posteriormente aplicado 2 Mg Ha gesso agricola. Na segunda
quinzena de outubro foi feito o plantio do cafedioffea arabical.), cultivar
Catucai Amarelo, no espacamento semi-adensadax)586 m. O plantio foi
feito em linha reta, paralelo ao maior declive. aPar plantio, foi feito
sulcamento com cavadeira-adubadora que subsol@0an,de profundidade,
cava 0,50 m de largura e promove mistura de cooze fertilizantes em toda a
extensdo do sulco. No sulco foram aplicados 2 M§ de calcario (16-17%
MgO) e 220 g M da formulacdo 08-44-00 com 1,5% Zn e 0,5% B, wdsan
construir a fertilidade na camada de 0,20-0,60 cm.

A area experimental com 0,98 ha foi dividida em pércelas,
compreendendo 10 tratamentos e 3 repeticdes, thspas delineamento blocos
casualizados. Cada parcela, com &rea de 38fintonstituida por 10 linhas
contendo cada uma 36 plantas de cafeeiro. Os ®atas consistiram das
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praticas de manejo convencional (CV-0) e conseovista (G-7 e G-28). No
manejo convencional a entrelinha de plantio foi tidanlivre de plantas
espontaneas por meio de capina manual. No manejsen@cionista a
entrelinha de plantio foi mantida coberta com droagemeada previamente ao
plantio do cafeeiro. Além da manutencédo da entralicoberta com braquiaria
periodicamente rogada mecanicamente, foram feitas dplica¢cdes adicionais
de gesso adicional em superficie na linha de plaitiMg ha (G-7) e 28 Mg
ha' (G-28). 7 Mg ha é a dose maxima recomendada na literatura (Moegira
al.,, 2001) e 28 Mg haé a dose de referéncia recomendada por consultores
segundo sistema de manejo descrito em Serafim Q1) e Carducci et al.
(2014a). No manejo conservacionista a gramineapéntada previamente ao
plantio do cafeeiro, e ap6s as plantas atingiremarb@le altura, a entrelinha é
gradeada a 10 cm e este material vegetal mist@admlo é aplicado junto ao
tronco do cafeeiro, configurando uma amontoa, goebre o gesso aplicado. As
praticas culturais foram feitas predominantemermte meio de tracdo animal.
Mais detalhes sobre o manejo sao descritos pofilfertal. (2011).

2.3. Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada em janeiro deD2Goram abertas
trincheiras com dimensées de 1,0 m de comprime®é xn de largura x 0,8 m
de profundidade, paralelas a linha de plantio, marleta de amostras com
estrutura preservada em anéis volumétricos. Ndantentos CV-0 e G-28
coletou-se nas camadas de 0-0,05m (5 cm), 0,150,® cm) e 0,65- 0,70 m
(65 cm) na linha do cafeeiro, a 5 cm de distanoi&r@hco, e 0-0,05 m (5cm) na
entrelinha. No tratamento G-7, a 5 e 65 cm, sompatéinha. A escolha da
profundidade de 5 cm tem como objetivo ver o efdés praticas de manejo na
camada superficial, como a presenca da amontoaaetaique a 0,15 m teve

como objetivo identificar possivel restri¢cdo fistddrica pela camada formada
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por gesso agricola ndo solubilizado e que se aeumalproximadamente 0,15
m, por ser soterrado pela operacéo de amontod®,&en permite informacdes
sobre o horizonte Bw, representando os atribusisofhidricos desse ambiente
em que se deseja que o sistema radicular exploodetaD-se 7 anéis
volumétricos por profundidade, em trés repeticéesdo cada repeticdo feita em
uma trincheira diferente, totalizando 210 amosfiNs210) e 10 situacdes de
estudo.

Os resultados da analise quimica do solo determisagundo Embrapa

(2011) s&o mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Andlise quimica do solo nos tratamentos avaliaduema as
profundidades de 5, 15 e 65 cm, nas posicdes detaagem linha e entrelinha
de plantio (somente 5 cm).
Manejo Posicdo Prof. pH MO T Al Ca Mg K P
m % cmol. dm® mg dm?®
CV-0 Entrelinha 0-0.05 6.0 3.7 6.1 0.0 26 1.2 1370 0.8
Linha 0-0.05 5.8 3.4 590215 0.7 1780 26
Linha 0.15-0.20 5.9 2.6 47 0.1 1.4 05 67.0 2.0
Linha 0.65-0.70 5.8 2.0 3.8 0.1 09 04 520 1.1
G-28 Entrelinha 0-0.05 55 4.0 6.1 0.3 1.2 0.7 94.0 0.8
Linha 0-0.05 6.3 4.9 7.7 0.0 36 1.6 87.0 1.7
Linha 0.15-0.20 5.2 3.4 8.2 0145 0.1 11.0 1.7
Linha 0.65-0.70 5.1 2.5 57 03 16 05 8.0 0.8
G-7 Entrelinha 0-0.05 6.3 4.4 82 0039 1.7 1330 14
Linha 0-0.05 55 46 1030154 11 246.011.0
Linha 0.15-0.20 5.3 4.1 9.8 0.2 45 05 98.0 6.5
Linha 0.65-0.70 4.8 2.7 3.8 0511 0.3 12.0 0.8

MO: Matéria organica do solo; T: Capacidade deambe cations a pH 7,0.
2.4. Determinag&o do Intervalo Hidrico Otimo
As amostras foram saturadas, por meio de elevag@dug de uma

lamina de agua. Para determinagéo da retencioude @21 amostras de cada
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situacdo de estudo, foram distribuidas em setengiaie matriciais, com trés
repeticbes. Sendo submetidas aos seguintes patemeitriciais §): -4, -6 e -10
kPa, na unidade de succao (funis de Bichner),-188, -500 e -1500 kPa em
placas porosas numa Camara de Richards (Klute,)19880s atingir o
equilibrio hidrico em cada potencial, as amostaanh pesadas e determinadas
as resisténcias do solo a penetracédo (Silva e1294; Tormena et al., 1998;
Serafim et al.,, 2013c), utilizando penetrografoitdigde bancada da marca
Marconi, modelo MA 933, ponteira tipo cone circularo, de 45° e 3,84 mm de
diametro, e velocidade constante de 10 mm™mFinalmente, as amostras
foram secas em estufa a 105-110 °C, por 24 h, gsrguantificacbes dos
conteudos de agué)(e densidade do solo (Ds).

Na determinacdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHOyrdm ajustados
modelos matematicos para a curva de retencdo de (&RA) e a curva de
resisténcia do solo a penetracéo (CRP). A CRAXpiessa pela relagdo enére
e, incorporando a Ds ao modelo (Ross et al., 198da 8t al., 1994; Blainski
et al.,, 2012), porém optou-se por utilizar a eqaaga forma nao linear
(Equacao 1), pelos motivos descritos por Ledo &Sj2004), em que 0 modelo
nao linear possibilita melhores resultados.

§=a¥rDs* 1

em qued = contetido de agua no solo*(n?); ¥= potencial da Agua no solo em
médulo (KPa); Ds= densidade do solo (Mg)re a, b e c sdo os coeficientes
obtidos no ajuste dos dados a equacéo 1.

Para a CRP, foi realizado ajuste ao modelo naadipeoposto por
Busscher (1994) e empregado por Silva et al. (198d4jn os dados de
resisténcia a penetracdo em funcéo do contelidgudeeada densidade do solo
(Equacéo 2).

RP=d 6°Ds’
2
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em que: RP= resisténcia do solo a penetracdo (MPs5;densidade do solo
(Mg m®) ed, e ef sdo os coeficientes obtidos no ajuste dos dadqsagao 2.

O IHO foi calculado para cada amostra segundo anéproposto em
Silva et al. (1994). Estabeleceu-se como limitdiccri superior do IHO a
capacidade de campécf), estimada no potencial de -6 kPa (Oliveira et al.
2004; Silva et al., 2014) ou ao valor @lem que a porosidade de aeracédo é de
0,10 n? m*® (6p,) (Grable & Siemer, 1968). Para o limite inferi@nsiderou-se
0 ponto de murcha permanen@g\), equivalente ao valor dé no potencial de
-1500 kPa (Savage et al., 1996) ou o seu valorw@ragesisténcia a penetracdo
de raizes é considerada critiéas). Para cada valor de Ds, foram estimattigs
e Opmp por meio da CRA (equacao B foi calculado utilizando a equacéo 3 e
Orpobtida pela CRP (equacéo 4).

6 —(1 DS) 0.1
Pa = Dp .

3
Onde: Dp é a densidade de particulas média deczexada de estudo (valores
entre 2,54 e 2,61 g dinobtida conforme (Embrapa, 2011).

De acordo com Bengough and Mullins (1990) as tpfaném o
crescimento da raiz limitado quando a resisténgartetracao atinge 3,0 MPa.
Assim sendo, adotou-se o valor de 3,0 MPa como csendesisténcia a

penetracao critica, semelhantemente a Serafim @CdI3b), para o cafeeiro.
1

RP -In.=
d.Dsf/ 4

Brp = ':

2.4.1. Incorporacao da umidade critica ao IHO

A inclusdo da umidade critic®) como limite inferior no IHO por meio da
modelagem da CRA na equacéo 1, partiu das defmigéeagua prontamente
disponivel (APD) e fator de disponibilidade de agoja(Doorenbos & Kassan,

1979; Allen et al., 1998), conforme a sequéncidaxaba
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APD = CAD.p

5
APD = BCC_ e- 6
CAD = B¢c — Bpup 7

Substituindo 6 e 7 em 5, temos:

B.-— 6°
p= —m
Bcc — Bpup
8
6* = Bcc — pBcc— Bpup) 9

Igualando 9 a equacdo 1, sergiparaZ”, e ja empreganddcc= 6 kPa para
cada Ds:
faDs — p[(6aDs) — (1500aDs)] = a ¥Ds 10
Assim, o correspondente @’ é:
W =5—6p+1500p 11
Substituindo 11 em 1, para a modelagem e visudlizap gréfico do IHO,
temos:
6°=a(6—6p+1500p)°Ds*

12
Desse modo, tem-s&" expresso em funcdo do fator p, que é especifica pa
uma determinada cultura. Pode ser um valor médipyariavel com demanda
evapotranspirativa, que é funcdo do estagio femmdgaracteristicas da planta,
condutividade hidraulica do solo e condi¢6es clica&t do ambiente. Adotou-se
fator p médio de 0,5 considerando a evapotrangwragédia da cultura de 3
mm dia" (Allen et al., 1998; Soares et al., 2005; Reichatdl., 2009).

2.6. Andlises estatisticas
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Os parametros,b,c,d,ee f foram obtidos por minimizacdo da soma dos
guadrados da diferenca entre os valores determsnadestimados pelos
modelos, utilizando algoritmos de planilhas eldtrés, conforme Ledo & Silva
(2004) e Safadoust et al. (2014). A acuracia dosales foi avaliada pelo
coeficiente de determinacéo (R?) e pela raiz do emédio quadratico (RMSE)
entre os valores determinados e estimados peloglaso{Chen et al., 2014;
Safadoust et al., 2014). Apresentou-se a estatidéiscritiva para toda a base de
dados. O intervalo de confianga (95%) para a mddi®s em cada situacdo
amostral bem como os graficos foram plotados cagm&Plot 11. O IHO foi
plotado segundo Silva et al. (1994) e também coand_j;na et al. (2012), em
gue para cada limite do IHO foi apresentado o vaédio, correspondente a Ds
média de cada uma das situacdes avaliadas, bemfoopiotado os menores e
0s maiores valores encontrados para os limitegciags ao menor e maior

valor de Ds das situacdes estudadas.

3. Resultados e discussao
3.1. Estatistica Descritiva

A méaxima densidade do solo (Ds = 1,18 g3irfoi encontrada na
camada superficial e na entrelinha do cafeeiro stidm ao manejo CVO
(Tabela 3). Esse valor é inferior ao comumenteloitaa literatura (Tormena et
al., 2007; Serafim et al.,, 2008; Blainski et alQ12) para condi¢bes de
Latossolos Vermelhos muito argilosos distroférricaigometidos a manejo
intenso e também em distroficos (Serafim et all,l32®everiano et al., 2011a).
Esse resultado pode ser explicado pela combinagie eperacdes realizadas
com implementos de tragdo animal, ou mesmo megiaszgporém em épocas
secas (Serafim et al.,, 2013b). Também foram obdesvhaixos valores para
resisténcia do solo & penetracdo (RP), destacandoog maximos valores
observados atingiram 3,35 MPa para G28, seguidldeMPa no CVO (Tabela
3), mesmo para a condi¢cédo de solo muito seco. Resealores de RP também
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sdo explicados pela estrutura desse solo, em eirtled seu elevado teor de
gibbsita na fragao argila (Ferreira et al., 1999a).

Verificou-se que, a combinacdo manejo, posicdo efupdidade,
propiciou ampla variacdo para Ds (0,70 a 1,18 g)cenmais ainda para RP
(0,17 a 3,35 MPa) (Tabela 3). Os maiores coefiene variacdo para RP séo
decorrentes da variabilidade espacial encontradasabe, confirmada pelos
valores de Ds, mas também pelo gradiente de umidate as amostras
(Tormena et al., 1998).

Tabela 3 Estatistica descritiva para as variaveis densiddal solo (Ds) e
resisténcia do solo a penetragéo (RP).

Situagdo amostral Média Minimo Maximo S CV(%)
Manejo Posigéo Prof. (m) Ds (g &n
CVO0 Entrelinha 0-0.05 1.04 0.90 1.18 0.09.41
Linha 0-0.05 0.89 0.79 1.00 0.055.93
Linha 0.15-0.20 0.92 0.83 1.04 0.06 6.08
Linha 0.65-0.70 0.96 0.70 1.06 0.08 8.18
G28 Entrelinha 0-0.05 1.04 0.92 1.11 0.08.73
Linha 0-0.05 0.89 0.78 1.02 0.066.63
Linha 0.15-0.20 0.94 0.86 1.04 0.055.80
Linha 0.65-0.70 0.97 0.86 1.03 0.05551
G7 Linha 0-0.05 0.86 0.70 0.99 0.08.74
Linha 0.65-0.70 0.88 0.77 0.99 0.055.94
Série toda 0.94 0.70 1.18 0.09.27
RP (MPa)
CVvo Entrelinha 0-0.05 1.48 0.41 3.11 0.7B1.8
Linha 0-0.05 0.55 0.18 1.05 0.2748.47
Linha 0.15-0.20 0.79 0.21 2.75 0.6379.96
Linha 0.65-0.70 0.88  0.18 2.05 0.5461.03
G28 Entrelinha 0-0.05 1.62 0.59 3.35 0.743.55

Linha 0-0.05 0.50 0.20 1.30 0.253.89
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Linha 0.15-0.20 0.77 0.37 154 0.4051.60
Linha 0.65-0.70 0.85 0.21 2.28 0.5666.40
G7 Linha 0-0.05 0.60 0.17 1.53 0.430.93
Linha 0.65-0.70 0.72 0.18 1.80 0.4156.65
Série toda 0.88 0.17 3.35 0.0972.14

S: Desvio padrdo. CV: Coeficiente de variacao.

3.2. Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

Utilizando toda a série de dados foram obtidos fiesdpara CRA e
CRP, cujos ajustes explicaram, respectivamente, 82% da variabilidade dos
dados (Tabela 4), valores ligeiramente inferiores ancontrados em outros
trabalhos realizados no mesmo tipo de solo (Seveed al., 2011b; Serafim et
al., 2013c). O modelo para CRA mostrou menor RM8P36 nim®) em
comparagdo com o modelo para CRP. Além disso, atelo® apresentaram
comportamentos tipicos, em que a RP é negativanuamtelacionada com o
contetdo de agua do solo e positivamente corrglada com a Ds. E, ® é
positivamente correlacionado com a Ds e negativeemenrrelacionado com o
Y (Severiano et al., 2011b; Betioli JUnior et ab12; Guedes Filho et al., 2013).

Tabela 4.Coeficientes, b e c do modelo de curva de reten¢éo de agua (CRA),
d,e ef da curva de resisténcia a penetracdo (CRP), taeths de determinacéo
(R?) e raiz do erro médio quadratico (RMSE).

Modelo Coeficientes empiricos R2 RMSE
a b c

CRA 0.514 -0.083 0.866 0.797 0.035 mim*
d e f

CRP 0.172 -1.815 5.654 0.518 0.428 MPa
Modelos: CRA¥ = & ¥°Ds“: e CRPRP = d 8°Ds’
Pelos modelos obtidos (Tabela 4), verificaram-saemios do intervalo

hidrico 6timo (IHO) com o aumento da densidadealo -igura 1), sendo os
limites do IHO definidos pelas restricdes hidricai® a Ds atingir 1,1 g ¢in
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Essa situagéo foi observada para outros Latosdol@errado brasileiro dotados
de diferentes texturas (Severiano et al., 201 Hiffeeentes condi¢cbes de manejo
do sul do Brasil (Betioli Janior et al., 2012; Gaui et al., 2012), assim como
em outras classes de solos, como em um Argiudfmttof esmectitico, de
textura argilosa de Kansas, EUA (Guedes Filho et2813). O acréscimo na
retengdo de dgua com aumento da Ds se da em fdogémior percentual de
microporos devido a redistribuicdo no tamanho do®p (Silva et al., 1994,
2012b; Tormena et al., 1999b; Guedes Filho et28113). Esse fenbmeno é
salientado por Resende et al. (2007), particulatenem Latossolos muito
intemperizados e argilosos, sendo sugerido peldsremu que uma leve
compactacdo pode levar a resultados positivos reng@ de agua,
particularmente na faixa de &gua disponivel paraplastas, tendo como
mecanismo a maior proximidade das particulas dm sotjue resulta em poros

menores, com maior capilaridade.
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Figura 1. Modelagem da variacéo do contelido de aguad porosidade com
aeracéo de 0,10 ¢om? (PA), capacidade de campo (CC), umidade critica co
deplecao de 0.9%), ponto de murcha permanente (PMP) e resist&wisolo a
penetracdo de 3 MPa (RP), em funcdo da densidadmldo(Ds) utilizando
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todas amostras coletadas. A area cinza represémitzrvalo de confiancga (95%)
para Ds. n=210.

Estando o solo com Ds acima de 1,10 ¢’ @rumidade na capacidade
de campo verifica-se restricdo do IHO devido athgfio de aeracdo para as
plantas, entretanto isto ocorreu em apenas 3%attssbservados, destacando
gue a grande maioria das amostras analisadas ajamese valores de Ds entre
0,90 e 0,98 g cih (Figura 1). Latossolos argilosos oxidicos sob ugies
naturais possuem grande quantidade de macropoooss(gstruturais) o que
implica em excelente aeracdo, devido sua estrunaaro granularin situ
(Ferreira et al., 1999a; b; Reatto et al., 2007poeisso nesses Latossolos as
restricbes por aeracdo ndo sdo comuns (Tormena £989b; Severiano et al.,
2011b; Betioli Junior et al., 2012; Serafim et aD,13c). De qualquer forma se
faz necesséario muito cuidado com 0 manejo destes, gmis existem relatos de
problemas de anoxia em culturas de grdos em areasamente manejadas, em
periodos em que o conteldo de agua situa-se pra@@nmapacidade de campo
(Blainski et al., 2009).

Quanto a resisténcia a penetracao foi utilizadaocorttico o valor de
3,0 MPa, concordando com estudos prévios para eeicaf(Serafim et al.,
2013c), por ser planta perene, arbustiva, comnsésteadicular complexo e
presenca de raiz pivotante, diferindo do valor &ede 2,0 MPa, mais limitante,
comumente adotada em experimentos com graos (&ileh, 1994; Verma &
Sharma, 2008; Blainski et al., 2009; Betioli Jurevral., 2012; Guedes Filho et
al., 2013). A escolha do valor de RP é fundamepizik como ja relatado, a
alteracdo na RP critica causa alteragbes expresewvdHO (Gubiani et al.,
2012). Analisando a Figura 1 observa-se que atéesia a penetragdo s6 é
problema em condi¢des de solo com densidade a@nial® g ci, situacéo

esta incomum nas condic¢des do estudo.
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De modo geral, os manejos adotados no presentdhaalsobretudo G-
28 e G-7, tém se mostrado efetivo em conservaréenstsmo melhorar a
gualidade fisica do solo como relatado em trabgtinésios (Silva et al., 2012b,
2013; Serafim et al., 2013b; c). Verifica-se airgl® ndo houve densidade
critica, ou seja, o IHO foi sempre maior que zgmymitindo afirmar que a
qualidade fisica do solo na éarea é consideradafaatia. Contudo, o
desenvolvimento e produtividade vegetal pode stadb pela dinAmica da agua
(Silva et al., 1994), e como 0s veranicos sdo méesana regiao do Cerrado,
além da estacdo seca bem definida, por cercaiglensses, este € um assunto
relevante que sera discutido nas proximas secoes,énfase em aspectos da

disponibilidade de agua e condicdes fisicas nal glersolo.

3.3. Incorporacédo da umidade criticé*f ao IHO

Verifica-se menor IHO com o emprego @te(0.107 a 0.158 hm®) em
detrimento do PMP (0.119 a 0.178 m®) ao longo da amplitude de variacéo de
Ds (Figuras 1 e 2), o que seria suficiente paranprer reducdo média de
10.3%. A utilizacao dé* visa obter a faixa de contetdo de agua no sotleon
nao ha restricdes a transpiracao, e ndo limitasarao desenvolvimento vegetal
por estresse hidrico.

Como descrito por Allen et al. (1998), embora aaagsteja disponivel
para a planta teoricamente até o ponto de murchahsarcdo é reduzida
intensamente antes de atingir esse contelido de lguaedida em que o solo
seca, a agua fica mais fortemente aderida a madrisolo, dificultando sua
extracdo, e assim, 0 solo ndo consegue transpmtar tdo rapido para atender
as demandas da atmosfera e da planta. Gdnéocaracteristica em funcéo da
planta, sua adog¢&o contribui para tornar o IHO raeisado em predizer a faixa

de agua menos limitante.
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A diferenca de calculo para o IHO utilizando o PBIR6* € de 0.012
m’m™ para a menor Ds (0.7 g &n e 0.018 ’m™ para a Ds de 1,1 g ¢in
sendo esse Ultimo o maior valor de Ds encontradoeeonde o IHO é limitado
pela CC (Figura 2). Considerando evapotranspiragi@ mm did e sistema
radicular de 1 m de profundidade efetiva para pkde cafeeiro, a utilizacdo da
0* permitiu saber que tem-se 4 dias (12 mm) a maisdresse hidrico para 0.7
g cm’e 6 dias (18 mm) a mais sob estresse hidrico pam dn?. Portanto, por
meio do IHO comp*, verificou-se que o suprimento hidrico adequadoapo

cafeeiro variou com Ds, que é indicadora das mwang solo pelo manejo.
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Figura 2. Modelagem da variacdo do conteldo de agua no aitehidrico
6timo (IHO) com a densidade do solo, considerandmnalade critica6), e
desconsiderando a umidade critica (PMP). n=210.

A partir da Ds de 1.15 g ¢ha RP passa a limitar o IHO calculado pelo
PMP, e isto fez com o que os modelos de IHO dadiguse aproximassem até
que, na maior Ds observada (1.18 g*jno IHO assumiu mesmo valor (0.108
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m® m?) para os dois modelos em virtude de que nessa BB hmita o IHO
calculado com &*.

Na Figura 3 é mostrada a variacdddtieom a fracdo da capacidade de
agua disponivel no solo que pode ser extraida o ramlicular antes que ocorra
estresse hidrico (fator p) para trés niveis dedecaimento acentuado ée
com o aumento do fator p (Figura 3A) é explicadto pmportamento da
retencdo de agua nesse Latossolo do Cerrado (R@)racuja caracteristica é
apresentar poucos poros de tamanho intermediarioites poros extremos, de

tamanhos grandes e pequenos (Oliveira et al., ZD@dtucci et al., 2013).

0,53 ]

A —— 0% Ds=1.10
0,48 —0—6*, Ds=0.94
0.43 —1—6*, Ds=0.70
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Figura 3. Variagéo da umidade critica*( m®*m?) com a fracdo da capacidade
de &gua disponivel que pode ser extraida da zahieular antes que ocorra
estresse hidrico (fator p) para trés niveis deidads do solo (Ds), mostrando o
ponto de murcha permanente (PMP) (A). Curva dencéte de 4gua modelada
segundo Silva et al. (1994) para trés niveis déBPsn=210.

E importante destacar que o fator p utilizado @e(8pares et al., 2005;
Reichardt et al., 2009), que define a umidadeceritt um valor médio, uma vez
gue p varia com a profundidade de exploragcédo da fglas raizes e com a
demanda evapotranspirativa (Allen et al., 1998)seja, com 0 aumento da area
foliar da planta ou sua diminuicdo, mas dependeladtbém das variacdes
climaticas que influenciam a perda de agua (tenyeravento, umidade do ar,
e outros). Desse modo, para plantas como o cafgeieotém potencial em
desenvolver raizes em profundidade um maior vaqr dode ser utilizado para
a fase adulta da planta, enquanto que na fasealjntdm o sistema radicular
menos desenvolvido, menores valores de p deveengmegados.

Os valores dé@* para p de 0.2, 0.5 e 0.7 correspondem aos patisnci
matriciais de -305, -755 e -1050 kPa (Figura 3)saEreducdo do potencial



93

matricial configura uma maior resisténcia da plattastresse hidrico, ou seja, a
planta pode extrair &gua sem reduc¢do na transpinagikima em potenciais
menores na medida em que aumenta o aprofundamastaites, considerado
pelo aumento do fator p. A reducdo no IHO, ou sejdiferenca entre o IHO
calculado pela RP @ é maior para valores menores de p (24.4% par2 @0
5.1% para p 0.7). Destaca-se assim, que plantasgo(fator p 0.2) sofrerdo
estresse hidrico em potenciais matriciais maiaregle precisa ser levado em
conta no manejo do solo e agua.

Pelas Figuras 1 e 3, pode-se inferir que valoragndade superiores a
0,282 nim*® e de Ds menores que 0,94 gtindicam condi¢des sem restricdo
hidrica. Mas pode ocorrer estresse hidrico paresimenores que 0.323m
% isso para areas em que o solo apresentou D4@g tn. No entanto, ndo ha
variagdo expressiva no potencial matricial, umaquez os valores de potenciais
matriciais correspondentes as Ds de 0.7, 0.94 g tr® sdo -755, -754 e -752
kPa. Contudo, os valores de IHO calculados pamsd3ds sdo 0.11, 0.14 e 0.16
m°’m*, e ja para Ds de 1.18 o IHO é 0.108m. Isso mostra a importancia do
manejo do solo, sobretudo com auxilio da modelaljt@ para que possa ser
conhecida a faixa de Ds em que se tém Otimas dislifsico-hidricas para o
desenvolvimento de plantas, bem como adotar psatieananejo que reduzam a
Ds. Analogamente, Severiano et al. (2011b) veridicaser possivel identificar
até que nivel a compactacdo é benéfica nos Latsssld Cerrado de forma
quantitativa, utilizando a modelagem da compreds&solo.

Com a finalidade de adaptar o IHO para manejo dia &gdiagnostico
de degradacdo da estrutura do solo em areas msgddrmena et al. (1999a)
expressaram o IHO em termos de potencial matri€ialautores adicionaram
como limite inferior a umidade no potencial de #8®a, tendo como base a
capacidade méxima de tensidmetros de puncéo, largamtilizados no manejo

da irrigagdo. Resultados mostraram que em 20% dassteas, a irrigacao
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deveria ser estabelecida, tendo como limite infesipotencial associado a RP
critica e ndo ao potencial de -80 kPa. Por outito,laas demais areas, o limite
inferior para a lamina de irrigacéo é o potenciat@D KPa, e nessas areas foram
obtidas elevadas produtividades para a cultura a@éof irrigado, ndo se
observando sinais de deficiéncia hidrica. Ness#id® € muito vélido se
estabelecer um limite inferior que reflita com madésiracia o estado hidrico do
solo, a exemplo da proposta apresentada no presaehtgho. Salienta-se que,
sob contetdo de &gua no solo superiéf,ando ha prejuizos para a planta do
ponto de vista fisiolégico, 0 murchamento é infedao que ocorre no ponto de

murcha permanente, em que prejuizos fisiol6gicosrafiores (Kirkham, 2005).

3.4. Condigbes fisicas no perfil do solo

Os modelos gerados para CRA (Tabela 5) e CRP @a&)gbara cada
manejo, posicéo e profundidade amostrados apreaentaaiores valores d&'R
e menores RMSE comparado ao modelo gerado utiliztotth a série de dados
(Tabela 4), indicando aumento na acuracia da irdgéim. O comportamento dos
modelos foi 0 mesmo como descrito para 0 modelal €abela 4).

Tabela 5. Valores dos coeficientes do modelo de CRAb(e ¢), coeficiente de
determinacdo (R?) e raiz do erro médio quadratRMS$E), obtidos para
Latossolo Vermelho muito argiloso sob diferentegesnas de manejo do solo.

Manejo Posigcdo Prof. a b c Rz RMSE
m mm?

CVO0 Entrelinha 0-0.05  0.525 -0.078 0.029 0.89 0.035
Linha 0-0.05 0.435 -0.077 0.031 0.89 0.032
Linha 0.15-0.200.476 -0.063 0.983 0.85 0.023
Linha 0.65-0.700.517 -0.079 0.413 0.93 0.022

G28 Entrelinha0-0.05  0.563 -0.094 0.376 0.98 0.028
Linha 0-0.05 0.475 -0.083 0.343 0.88 0.029
Linha 0.15-0.200.495 -0.084 0.566 0.91 0.023
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Linha 0.65-0.700.585 -0.110 0.669 0.91 0.040
G7 Linha 0-0.05 0.545 -0.096 1.158 0.91 0.030
Linha 0.65-0.700.522 -0.094 0.631 0.84 0.034

Tabela 6. Valores dos coeficientes do modelo de CBRe (e f), coeficiente de
determinacdo (R?) e raiz do erro médio quadratRM$E), obtidos para
Latossolo Vermelho muito argiloso sob diferentstesnas de manejo do solo.

Manejo Posigcdo Prof. d e f Rz RMSE
m mm?

CVO0 Entrelinha 0-0.05  0.082 -2.927 0.856 0.95 0.408
Linha 0-0.05 0.101 -1.636 1.727 0.89 0.195

Linha 0.15-0.200.010 -4.450 6.931 0.82 0.464

Linha 0.65-0.700.062 -2.704 2.437 0.98 0.324

G28 Entrelinha0-0.05  0.505 -1.152 0.702 0.97 0.291
Linha 0-0.05 0.144 -1.272 1.666 0.95 0.227

Linha 0.15-0.200.100 -2.076 3.650 0.86 0.241

Linha 0.65-0.700.070 -2.630 5.504 0.89 0.332

G7 Linha 0-0.05 0.150 -1.617 4.111 0.86 0.318

Linha 0.65-0.700.066 -2.220 1.017 0.99 0.280
N&o foi verificada nenhuma situacdo em que o IHCxéoo, para a Ds

média em cada manejo, posi¢édo e profundidade deafféigura 4). Na camada
superficial (0-0,05 m) ndo foi constatada nenhues&icdo ao IHO pela PA ou
RP critica, em toda a faixa de amplitude de Dsemtesna area de estudo nos
trés sistemas de manejo, uma vez que o maior glalopnteddo de dgua na RP
critica e 0 menor conteido de A4gua que limita acderde 0,10 Aim™ (maior
Ds), ndo sdo mais limitantes que C& e

Na camada de 0,15-0,20 m também nao ha restricid@qela RP e
PA. No entanto, para 0 manejo CV-0, verifica-se qu&lO assume menores
valores (0,09 a 0,11 fm?®) que G-28 (0,13 a 0,15%m™) (Figura 4). Isso
decorre de que seus limites inferiores mostram maanteldo de agua
associado, a exemplo para Ds mééia € 0,24 e0* = 0,29 n? m®) para CV-0,
em oposicdo a G-2&g = 0,18 ed* = 0,27 n? m?), e, também, os limites
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superiores mostram menor conteldo de agua asspc@utdbuindo assim para
a reducdo do IHO em CV-0. As alteragbes nas prdgdies fisicas e
consequente aumento do IHO provavelmente poderxpicadas pelo manejo
diferenciado, que potencializa a reorganizacdo utestl, alterando a
distribuicdo de poros por tamanho, e em consega@netencao de agua.
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Figura 4. Intervalo hidrico 6timo (IHO) de camadas da lirde cultivo do
cafeeiro em Latossolo Vermelho muito argiloso sdtereintes sistemas de
manejo do solo. Dados apresentados para a médiendaade do solo em cada
situacéo avaliada por cada IHO. As barras mostramglitude de cada atributo
fisico-hidrico correspondente a variagdo da dedsiddo solo de todas as
amostras utilizadas em cada modelo (n=21 paraltidp
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No manejo G-28, logo acima da camada de 0,15-0,28sta presente
uma camada de gesso nédo solubilizado, também dela&a outros trabalhos
desenvolvidos na area (Serafim et al.,, 2011, 20X@sultante da alta dose
aplicada. Ao solubilizar lentamente o gesso forreden C&', que possui alta
acao floculante (Rengasamy & Sumner, 1998; SiX.e2@04; Bronick & Lal,
2005), que pode atuar na melhoria do processorégaghio na camada de 0,15-
0,20 m, como verificado em trabalhos com o mesmaejoa(Silva et al., 2013),
ou com manejos diferentes, porém mantendo a agticde célcio adicional via
gesso agricola, onde foi verificado incremento amanho da area dos
agregados em camadas mais profundas do solo (Cretnah, 2009), e,
melhoria nas propriedades fisicas do solo, prifitieate quanto ao tamanho
dos agregados (Rosa Junior et al., 2007), o qubé&anfoi observado em
comparacdo com aplicagdo somente de calcério (Muhézades, 1989; Roth
& Pavan, 1991). No presente estudo, em 0,15-0,20 tepr de Ca encontrado
foi de 4.5 cmaldm®para G-28 e 1.4 cmalim®para CV-0 (Tabela 2).

Outra préatica empregada nos manejo G-28 e G-7 iiet@poracao de
residuos do capim braquiaria, na operacdo de amorealizada no primeiro
ano apoés a aplicacao de gesso na linha de plastson como periodicamente
apos os cortes para manutencdo da braquiaria relidmh de forma continua
(Serafim et al., 2011). Essa incorporacdo de natergetal contribui para
aumento do carbono no solo (Tabela 2), melhoramtaanais o processo de
agregacao (Silva et al., 2013), o que também teportal no maior teor de
matéria organica presente no manejo G-28 (tabela 250 de residuos vegetais
implicando em melhoria nas propriedades fisicasalm € constatado em varios
trabalhos (Mulumba & Lal, 2008; Verma & Sharma, 00libone et al., 2010;
Blainski et al., 2012), bem como uso de culturaritdlar, como gramineas na
cultura do citros (Fidalski et al., 2010). A mamg&o do capim braquiaria na

entrelinha é também importante na adicdo de carbonma vez que a
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rizodeposicao pode incorporar carbono até 1.8 vezesis que a decomposicao
da palhada (Wilts et al., 2004).

Na camada de 0,65-0,70 m verifica-se maior IHO parmaanejo G-28
(0,21 nf m®) seguido pelos demais (G-7= 0,15 e CV-0= 0,14m). Os
manejos G-7 e G28 mostraram maior teor de matégénica e Cd (Tabela 2),

0 que contribui para melhor agregacdo em profun@idaomo relatado em

Cremon et al. (2009), com reflexos positivos naneiio de agua entre C®#&

(Figura 4), de forma anédloga ao que ocorreu paralwividade hidraulica
(Wuddivira & Camps-Roach, 2007). Em ampla revis@o literatura sobre
agregacao, Six et al. (2004) relatam que o célcionéelemento critico para
estabilizacdo da matéria organica e agregadosldpatoando na complexagéo
organo-mineral, com efeito na microagregacdo, masnbém na
macroagregacao, por estimular atividade bioléginaselos acidos. Os autores
ainda enfatizam que a agregacao é ainda maior quaiicio e matéria organica
sédo adicionados juntos, como ocorre nos manejo8 &@-7. Isso também foi
verificado em solos argilosos cauliniticos (Wuddive. Camps-Roach, 2007).

Com base nos resultados do IHO (Figura 4), alémpdapriedades
fisicas favoraveis neste solo (Silva et al., 2018@sperado boa condi¢édo para
maior expansdo do sistema radicular em profundidademanejo G-28,
significando maior oportunidade para aproveitamet#oagua armazenada no
solo. Trabalhos realizados na mesma area expeameoinfirmam estas
hipoteses (Silva, 2012; Carducci et al., 2014a;tGaet al., 2014), pois foi
detectada maior proporcao de raizes finas na cade@285-0,90 m no manejo
G-28, seguido pelo manejo G-7, e menor quantidade @ manejo que nao se
utiliza de gesso adicional (G-0), salientando serestas raizes finas
fundamentais na absor¢céo de 4gua e nutrientesu€het al., 2014a).

Também foi verificado contetdo de agua acima do PisiRamada de

0,85-1,00 m em todas as esta¢Bes do ano no masfq&lva, 2012; Santos et
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al., 2014), confirmando melhor condicao fisica éomBdO na sub-superficie do
solo para aquele manejo, 0 que demonstra que dcgmmaimento quimico do
solo em profundidade, aliado a manutencéo da quaidisica potencializam o
aproveitamento pelas plantas da agua armazenadacadedo o manejo adotado
como potencial a ser utilizado na mitigacdo decitéfhidricos nestes solos da
regido do Cerrado Brasileiro.

3.5. IHO na entrelinha do cafeeiro

Na entrelinha de cultivo do cafeeiro mantida comgbraria rocada o
IHO também foi maior no manejo G-28 (0,17 a O,f’8n‘ﬁ), e sem restricao de
RP critica na faixa de Ds encontrada na area, mésdio pela PA a partir da
Ds de 1,10 g ci(Figura 5). Aumento da capacidade do solo em disjizar
agua, avaliado pelo IHO, em manejo com cultivo rcaglar em relacdo a
entrelinha mantida limpa também foi observado ruaido citros (Fidalski et
al., 2010). Melhoria nas propriedades fisicas dio smando séo utilizados
manejos com plantas de cobertura séo reportadesuens trabalhos (Mulumba
& Lal, 2008; Olibone et al., 2010; Blainski et &012; Chen et al., 2014).

No manejo CV-0, o IHO (0,14 tm?®) também foi detectado limitacdo
pela PA, em Ds maior que 1,14 g tnPara solo com 71,6% de argila,
Severiano et al. (2011a) verificaram que o IHQmétéido pela PA em Ds maior
que 1,25 g cm e a Ds critica é 1,30 g émNeste manejo também foram
observadas restricdes mecanicas pela RP a partibsdale 1,04 g cif
substituindo o PMP como limite inferior do IHO, eatanto essa restricdo é
menor que a imposta pét. E importante considerd¥ para o cafeeiro também
na entrelinha, uma vez que em idade adulta o sistadlicular do cafeeiro se

expande necessitando fazer uso da 4gua armazesssa0SICa0.
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aeracdo de 0,1 3m3 Area cinza: intervalo de confianca de 95% para

densidade do solo de todas as amostras utilizadasdelo (n=21).
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Na fase inicial de implantacéo do cafeeiro, no rjma@e28, primeiro foi
cultivado braquiaria na area, que permaneceu nelieh, e 3 meses apés o
plantio, esta entrelinha foi gradeada, e com lanma@onada por trator, foi feita
amontoa, com solo raspado incorporado a restosratguiiria. Além disto,
posteriormente a entrelinha do cafeeiro continuecelbendo trafego de
magquinas e tudo isto promoveu a degradacao ddwatna camada superficial,
0 que é confirmado pelos maiores valores de Dssteig&o do IHO pela PA
(Tabela 3 e Figura 5). Entretanto, apés a praticandontoa fez-se o replantio da
braquiaria, o que deve ter contribuido para mirime degradacdo causada ao
solo pelo manejo ap6s 2,5 anos da implantagdoMsg@auséncia de restricdo
ao IHO pela RP critica no G-28, mas que foi obsryzara CV-0. A literatura
respalda essa hipétese, ao destacar que plantasolm®tura promovem
aumentos de canais ou poros pelas raizes (bioparag)e implica em menor
resisténcia a penetracdo e uma maior faixa de umidssociada ao IHO (Ehlers
et al., 1983; Tormena et al., 1999b; Chen et All42 Outros trabalhos também
destacaram a alta capacidade das gramineas em ramekhoagregacdo e

estruturacdo em Latossolos degradados (Lima Cdl2).

4. Conclusodes

Os manejos promoveram alteragbes na Ds e consequamte
modificaram o comportamento de retencdo de aguarafe o IHO, destacando
G-28 e G-7 comparado ao manejo convencional C\ididelo o perfil do solo
avaliado (0,15 — 0,70 m+), 0 manejo G-28, com gessmplementar e
braquiaria como cultivo intercalar na entrelinharigmicamente cortada,
condicionou maior IHO, explicado pela maior incaga@io de matéria organica
associada a fertilizacdo com calcio. Isto implioa @ndi¢Bes favoraveis para
expansao do sistema radicular em profundidade épsta@los gibbsiticos. Para

a entrelinha ocorreu aumento no IHO no manejo Gal&n de auséncia de
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impedimento mecanico a elongacédo de raizes, codparam CV-0 onde a
entrelinha é mantida limpa.

Quandob* foi incorporada na modelagem do IHO, houve untugdo
na capacidade do solo em suprir agua para as glardamagnitude média de
10.3%, com potencial matricial limitrofe de -755akpraticamente metade do
ponto de murcha (-1500 kPa). Esse potencial e wéeddo IHO variam muito
com o fator p, e também entre 0s manejos, o queceefa importancia das
praticas de manejo que propiciam melhorias na tesrudo solo e

consequentemente melhores condi¢cdes ao desenvotaiha cultura.
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Resumo:A agua determina o sucesso na cafeicultura, pliirimfa fenologia da
planta, e consequentemente na sua produtividadenercializacdo do produto.
O intervalo hidrico 6timo (IHO) associado ao mordtoento do conteddo de
agua no solof) permite distinguir sistemas de manejo quanto defioacia no

suprimento de agua. Nesse trabalho, o objetivavaliar a disponibilidade de

! Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Eindn pelo CNPq, Fapemig e
Embrapa Café.

% Doutorando em Ciéncia do Solo e Professor Substita Universidade Federal de
Lavras, Departamento de Ciéncia do Solo (DCS-UFIG&)xa Postal 3037. CEP
37200-000 Lavras (MG). Bolsista do CNPq. E-mailrom@dcs.ufla.br

% Professor Associado, DCS-UFLA, bolsista do CNRmai:
geraldooliveira@dcs.ufla.br

* Professor, Instituto Federal de Educacéo, Ciémdiacnologia de Mato Grosso, Av.
dos Ramires, s/n, Bairro Distrito Industrial. CER20D0-000 Céceres (MT). E-mail:
milson.serafim@cas.ifmt.edu.br

® Doutoranda em Ciéncia do Solo, DCS-UFLA, BolstktaCNPq. E-mail:
andressa_erika@hotmail.com

% Professor Titular, DCS-UFLA. E-mail: mozartmf@dda.br

" Professor Titular, DCS-UFLA. E-mail: niltcuri@dafia.br

8 pesquisador da EPAMIG, Centro Tecnoldgico do 8Wiihas, Lavras-MG. E-mail:
paulotgg@dcs.ufla.br



111

agua no solo dentro dos limites do IHO em assogiagh potencial hidrico
foliar, crescimento e produtividade das plantas, &mwa experimental no
municipio de Sdo Roque de Minas-MG. Os manejosiami@d foram: CV-0
(manejo convencional, com entrelinha do cafeeiratida com solo nu); G-28
(manejo conservacionista modificado, com manutengdoentrelinha com
braquiaria, amontoa e aplicagdo de 28 Mg tia gesso adicional em superficie
e na linha de plantio) e G-7 (idem ao G-28 com lecagfio da dose de gesso
adicional de 7 Mg h. Monitorou-se® quinzenalmente. Adicionou-se a
umidade critica para o cafeeiro em cada estagmdgito como limite inferior
do IHO. Em todos os manejos avaliadocou abaixo da umidade critica nas
profundidades de 0,20 e 0,60 m. Na profundidadg @& m no manejo CV-0 foi
encontrado o maior valor dg permitindo inferir menor extracdo de agua pela
planta. Independente do manejo adotado o potenicieto foliar atingiu -1,16
MPa em agosto de 2010, porém ndo configurandossstreidrico capaz de
reduzir a produtividade. Na profundidade de 0,66bservou-se menor valor de
0 na entrelinha para o0 manejo G-28. As plantas aptasam um crescimento
inicial mais acentuado no manejo CV-0. Os manejostraram comportamento
diferenciado quanto a produtividade nas safrasamlad, em 2011 houve maior
produtividade em CV-0, mas, em 2012, foi maior fafa e G-28.

Termos de indexacdo: disponibilidade hidrica, nomaimento da umidade do

solo, qualidade fisica do solo, esgotamento de dgusmlo, estresse hidrico
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Soil moisture associated with least limiting waterange, leaf water
potential, initial growth and yield in coffee cropas affected by soil

management

Summary: Water determines success in coffee farming, bluencing the
phenology of the plant, and consequently on theddpctivity and product
marketing. The least limiting water range (LLWR)sasiated with the
monitoring of soil water contenb) distinguishes management systems as to its
effectiveness in supply water to plants. This waikned to evaluate the
availability of water in soil within the limits ofHO in association with leaf
water potential, growth and vyield of plants in tbegperimental area in the
municipality of Sdo Roque de Minas-MG. The manag#mewnere: CV-0
(conventional management with coffee interrow kejith bare soil); G -28
(conservation management, with maintenance of mdahin interrow, ridging
and additional application of 28 Mg hahosphogypsum in the rows) and G7
(Same as G-28 with the additional application dose7 Mg ha'). 6 was
monitored fortnightly. Critical moisture for coffda each phenological stage
were added as the lower limit of the IHO. In alhkaated managemeniswas
below the critical moisture at depths of 0.20 ar@Dan. At a depth of 1.00 m in
CV-0 management was found the highest valu@, ddllowing to infer lower
water extraction by the crop. Independent of adbptenagement, the leaf
water potential reached -1.16 in August, but noffigoiring water stress capable
of reduce productivity. In the depth of 0.60 m vedserved lower value df
between rows for management G-28. The plants shevatdeper initial growth
in CV-0 management. The managements showed didtigltavior regarding
productivity of the evaluated harvests. In 2011, -€@Vshowed higher
productivity, however, in 2012, it was higher for7Gand G-28.
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Index terms: water availability, soil moisture mimning, soil physical quality,

soil water depletion, water stress

Introducéo

A agua é fator determinante de sucesso na caf@iaultima vez que
influi na fenologia da planta, podendo o estreddeido implicar em mais de
80% de perdas na atividade, mudando inclusive &miga de comercializagéo
do produto (DaMatta & Ramalho, 2006). A necessidaideica da planta varia
em funcdo do estadio fenolégico, bem como da umidatimosférica,
propriedades de retencdo de agua do solo e désaprde manejo (Camargo &
Camargo, 2001; DaMatta & Ramalho, 2006; DaMattalet2007). Assim, ha
fases em que o cafeeiro exige alta disponibilidiEldgua no solo, mas também
€ necessario ocorrer estresse hidrico para condicioma alta producéo
(Camargo & Camargo, 2001).

A capacidade do solo de disponibilizar agua é fard#s propriedades
de retencdo de agua, determinadas pela qualidadsstd#ura do solo, que
resulta da interacé@o entre textura, mineralogé;afo organica e das praticas de
manejo (Ferreira et al., 1999a; Oliveira et alQ£2C0Reichert et al., 2011; Silva
et al., 2014). Para avaliar efeitos do manejo dio 8a qualidade da estrutura e
disponibilidade hidrica, o intervalo hidrico 6tirtilblO) proposto por Silva et al.
(1994) e difundido no Brasil por Tormena et al.98Ptem sido adotado pela
possibilidade de integrar a estimativa da disptddie de agua, possiveis
restricdes de aeracdo e, ou impedimento mecanisolda elongacao de raizes.
O IHO representa a faixa de conteddo de a@yaliéponivel no solo para a
planta e com minimas limitacdes fisicas ao crestimeegetal (Silva et al.,
2006).
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Sistemas de manejos que reduzem o IHO expdemuaaaltuma maior
ocorréncia de estresses fisicos, seja devido &idedwaeracdo ou excessiva
resisténcia a penetracdo de raizes, em funcaoridga@ espacial e temporal de
0 no perfil do solo (Silva & Kay, 1996, 1997a; Bengb et al., 2006; Klein &
Camara, 2007; Blainski et al., 2009, 2012). EstudesSilva & Kay (1996,
1997) mostraram que quanto menor o IHO maior aghitidade dé ficar fora
dos seus limites e que quando isso aconteceuaadaxrescimento do milho
diminuiu significativamente.

Desse modo, o monitoramento da variagdo espacmtamule 6
associad@o IHO tém sido apontado como ferramenta adequadadeterminar
estresses fisicos a cultura durante o ciclo dévou{Bengough et al., 2006),
permitindo distinguir manejos de solo e agua (Blkiret al., 2009, 2012).
Contraditoriamente, Klein & Camara (2007) ndo vesifam reducdo de
produtividade da cultura de soja no manejo do soiaqued ficou fora do IHO.
De acordo com os autores esses resultados foradodeao critério empregado
para definir o limite inferior do IHO.

Como levantado por Gubiani et al.(2013) existertgieéde informacgdes
sobre a relacdo entre crescimento, producdo veget#HO. Os autores
verificaram correlacdo significativa entre o cresaito da planta e magnitude
IHO, mas essa relacdo foi dependente da resist@n@anetracdo critica e
potencial matricial, usados para limite inferioenbcomo da camada de solo em
avaliacdo. A relacdo entre a magnitude do IHO €rmatros da cultura
fundamenta-se na premissa de correlacdo significatitre reducédo do IHO e
namero de ocorréncias em qud dica fora do seu intervalo (Silva & Kay,
1997a), e de ambos com o crescimento vegetal (&ilkay, 1996, 1997a), o
gue supre a dificuldade de monitorament® éen campo. Por outro lado, com o
avancgo instrumental para mediciloem campo de forma n&o destrutiva em

multiplas profundidades do solo, a exemplo das a®rde multi-sensores de
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capacitancia (Silva, 2012; Silva et al., 2012a; t&aret al., 2014), novas
perspectivas se abrem para o estudé associado ao IHO.

Trabalhos realizados em um sistema de manejo difio adotado na
cafeicultura de sequeiro na regido do Alto Sao d¢isan-MG ha mais de 13
anos tém mostrado que a restricdo hidrica na camaueficial do solo ndo
limita a produtividade da cultura (Serafim et 2011, 2013a; c; Silva, 2012),
tendo em vista que naquele sistema as plantasuapiaoh o seu sistema
radicular (Carducci et al., 2014a) potencializarad@xplora¢do da agua em
subsuperficie, o que contribui na manutencdo doigeu vegetativo (Santos et
al., 2014). Verificou-se também nessas camadasemras de maiores
guantidades de agua disponivel na maior parte do (Silva, 2012) e de
nutrientes, particularmente o célcio (Ramos et28ll,3), coincidindo com maior
presenca de raizes finas (Carducci et al., 2054#igntando ainda que sob esse
sistema de manejo todo o perfil do solo apresertelente qualidade estrutural
(Serafim et al.,, 2013c). Entretanto, para quatifia eficiéncia do referido
sistema se fazem necessarias comparacdes entre esistema convencional
de cultivo.

Considerando os sistemas de manejo para a cafe&cdi sequeiro com
foco na melhoria da tecnologia de preparo inicialsdlo, particularmente na
abertura do sulco até 0,60 m, com e sem manuteleggoaminea na entrelinha
e uso de gesso suplementar, busca-se com o préisdkho: (1) monitorar o
contetdo de agua no solo e verificar sua dispaodénie para o cafeeiro por
meio do IHO, com o limite inferior varidvel em fuiw; da transpiracéo limitrofe
mensal; (2) verificar a intensidade do estressedoighor meio da avaliacdo do
potencial hidrico foliar; (3) avaliar o crescimemlta produtividade do cafeeiro e

(4) quantificar a disponibilidade de 4gua na eimtinel da cultura.

Material e métodos



116

A area experimental localiza-se no Municipio de Baque de Minas,
na regido fisiografica do Alto Sado Francisco, Estate Minas Gerais,
coordenadas 20°15'51"S e 46°1821" W. O clima dajide apresenta
precipitacdo média anual de 1344 mm, com estacém Isem definida nos
meses de maio a setembro, com inverno seco e umidlo; temperatura média
anual de 20,7 °C; umidade relativa média de 60%itade média de 900 m
(Menegasse et al.,, 2002), com vegetacdo nativa eleadd. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho distréfico icip muito argiloso
gibsitico-oxidico (Embrapa, 2013), ou, anionic Astax (Soil Survey Staff,
1999), sendo esta uma das unidades pedoldgicasexpaiessivas da regido.
Quanto a granulometria, possui 763 e 819 deyargila, 198 e 148 g Rgle
silte, e 39 e 33 g kiyle areia, nos horizontes Ap e Bw respectivamente.

O experimento foi conduzido em lavoura cafeetaffea arabical.)
cultivar Catucai Amarelo Multilinea, plantada ngweda quinzena de outubro
de 2008, no espacamento semi-adensado 2,50 x Q,685 pmeparo da area
consistiu de aracéo até 0,20 m e duas gradagensdas da correcdo do solo
com 8 Mg hd de calcéario e 2 Mg Hade gesso agricola em éarea total. Para o
plantio, foram feitos sulcos com cavadeira-adubadmre subsola a 0,60 m de
profundidade e 0,50 m de largura e promovendo naistlos corretivos e
fertilizantes em toda a extenséo do sulco. No safdiwou-se adicionalmente
outras 2 Mg hade calcério para correcéo da camada de solo@a0e0,60 m.

Adotou-se o delineamento experimental em blocosiataados com
trés repeticfes. Cada parcela foi constituida fofirhas contendo cada 36
plantas de cafeeiro, mantendo como bordadura 3aslamo inicio e no final de
cada linha e, uma linha em cada extremidade (&tibalai360 n3). Nesse
estudo, os tratamentos consistiram de trés difssemtanejos: CV-0: manejo
convencional, com entrelinha do cafeeiro mantida solo nu, e auséncia de

aplicacdo de gesso adicional na linha; G-28, maxejtservacionista com



117

manutencdo da entrelinha coberta com a graminequibrea (Urochloa
decumber)s amontoa, e aplicacéo adicional de 7,0 k(88 Mg ha') de gesso
superficialmente, em uma faixa de 1 m de largurbbago da linha, conforme
descrito em Serafim et al. (2011); e G-7, que difts G-28 pela aplicacdo da
dose adicional de gesso que é de 1,75 Kg(TnMg ha'). Os resultados da
andlise quimica do solo, cuja amostragem foi redéizzm janeiro de 2011, para

cada tratamento, sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1.Andlise quimica do solo nos manejos, para as pdidades de 0,05,
0,15 e 0,65 m, nas posi¢cdes de amostragem linhtxadieha de plantio
(somente 0,05 m).

Manejo/posicdo Prof, pH MO T Al Ca Mg K P

m % cmol.dm? mg dmi®
CVO - Entrelinha 0,05 6,0 3,7 6,1 026 12 137 0,8
CVO - Linha 0,05 5,8 3,4 590215 0,7 178 2,6
CVO - Linha 0,15 5,9 2,6 47 0,114 05 67 2,0
CVO - Linha 0,65 5,8 2,0 3,80,109 04 52 1,1
G28 - Entrelinha 0,05 5,5 4.0 6,1 0,3 1,2 0,7 94 0,8
G28 - Linha 0,05 6,3 49 7,7 0 3,6 1,6 87 1,7
G28 - Linha 0,15 5,2 3,4 8,2 0,145 0,1 11 1,7
G28 - Linha 0,65 5,1 2,5 57 0,316 0,5 8 0,8
G7 - Entrelinha 0,05 6,3 4.4 82 03917 133 14

G7 - Linha 005 55 46 1030154 11 246110
G7 - Linha 0,15 53 41 9,8 0,2 45 0,5 98 6,5
G7 - Linha 0,65 48 27 3,80511 0,3 12 0,8

MO: Matéria organica do solo; T: Capacidade deame cations a pH 7.

O monitoramento do conteddo de agua foi realizamonmeio de uma
sonda com multi-sensores de capacitancia (Profilebep PR2- Deta T,
Cambridge, UK). Utilizou-se a equacgéo de calibragsimecifica para este solo,
considerando as interferéncias do manejo, com hi#stablo procedimento

descritos em Silva et al. (2012a), com erro maxim@curacia de +0,02°m™



118

para a faixa entre 0,11 e 0,38m*. Realizaram-se medi¢des a cada 15 dias na
linha de plantio, distante 0,10 m do tronco da tplae, na entrelinha, no seu
centro. As profundidades de medicdo coincidiram @oamostragem de anéis
volumétricos para determinacéo do intervalo hidémo, ou seja, 0,20, 0,60 e
1,00 m na linha e 0,10 e 0,60 m na entrelinha dagsarentos. O
monitoramento do conteldo de agua ocorreu de 200@/a 13/11/2010,
abrangendo toda a estacédo seca.

Para o Intervalo hidrico 6timo (IHO), a amostrag@inrealizada em
janeiro de 2010, quinze meses apés o plantio. @alet-se em anéis
volumétricos 7 amostras por camada em cada tratamem cada um dos trés
blocos. Foram amostradas as camadas de 0,15-6g2066-0,70 m na linha, e,
0-0,05 m na entrelinha. A escolha da camada de-M2b m teve como
objetivo identificar possivel restricdo fisico-hédr no solo condicionada pela
camada de gesso, localizada nessa profundidadeuepddf da amontoa. A
profundidade de 0,65-0,70 m foi escolhida para egfer informacdes de
atributos fisico-hidricos do horizonte B do solo.

As amostras foram divididas em 7 grupos e cadpogfoi equilibrado
em um dos sete diferentes potenciais matriciais:64e -10 kPa, obtidos na
unidade de suc¢do composta por funis de Buchriz8,e 100, -500 e -1500 kPa
obtidos em placas porosas na Camara de Richardge(KI986). Apos atingir o
equilibrio hidrico em cada potencial, as amostosani pesadas e em seguida
determinada a resisténcia do solo a penetracaq (RF)ando o penetrografo
digital de bancada da marca Marconi, modelo MA 93@nteira tipo cone
circular reto, de 45° e 3,84 mm de diametro, ecigsmle constante de 100 mm
min (Silva et al.,, 1994; Tormena et al., 1998; Serafin al., 2013c).
Posteriormente as amostras foram secas em estuft0& °C, por 24 h, para

determinacéo dos contetdos de 4gua no 8pl da densidade do solo (Ds).
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Com os dados de cada amostra foram desenvolvidaloso ndo-
lineares para retencdo de agua e RP em funcao (&iliset al., 1994; Blainski
et al.,, 2012), sendo os coeficientes dos modeltisiagbpor minimizacdo do
quadrado dos erros (Ledo & Silva, 2004). Foram idengdos como limites
criticos superiores do IHO o contelido de agua padidade de campdd),
estimada pelo equilibrio no potencial de -6 kP&/éSit al., 2014) e o conteludo
de agua do solo em que a porosidade de aeracad (8,10 rhm? (Grable
& Siemer, 1968), calculado pela expressdip,94(1-Ds/Dp)-0,1], sendo
considerados valores de densidade de particulamsnéuatre 2,55 e 2,60 g ém
para cada camada do solo. Estabeleceu-se comedimferiores, o contetdo de
agua em que a RP assume o valor critico de 3,0 (0H2a(Zou et al., 2000;
Serafim et al., 2013c) e a umidade criti68),(calculada em substituicdo ao
ponto de murcha permanente, no intuito de melh®racuricia do IHO como
indicador do estresse hidrico.

A umidade critica €*), conteddo de agua no solo abaixo do qual ha
reducdo da transpiragcdo com consequéncia no cestine producéo vegetal
devido ao estresse hidrico (Doorenbos & Kassarg;18%en et al., 1998; van
Lier, 2000), foi calculada de forma especifica paraafeeiro pelo fator de
disponibilidade de agua (p) e incluida na modelagerftHO em funcéo da Ds,
como proposto por Silva et al. (dados ndo publispddo presente trabalho,
também foi considerado que a extracdo de agua qadkeiro varia com a
demanda evapotranspirativa, e para tanto, utilsmdator p variavel com os
meses do ano, apresentados por Souza & Frizzo6&)(20

O IHO foi calculado conforme Silva et al. (19945#va et al. (dados
nao publicados), em que o limite superior assumeior valor dé entredp, €
Occ €, como limite inferior, 0 maior valor d& entre 6zp € 6*, possibilitando
assim a avaliacdo dos atributos mais limitantesplemo desenvolvimento

vegetal, com mais especificidade para o cafeeiro.
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Para diagnosticar o estresse hidrico das plantasegposta ao déficit
hidrico avaliado pela variagdo temporal da umidads limites do IHO,
também foi determinado o potencial hidrico folt#y)( em trés estacBes do ano,
utilizando camara de Scholander, coletando-se $ahdias no terco médio da
altura do cafeeiro. @ foi medido logo apés a coleta em todos os tratémsen
antes do nascer do sol como em Silva et al. (2009).

Para avaliar o efeito dos manejos e também relacionHO com o
desenvolvimento das plantas, foram avaliados ccienesito vegetativo pela
medicdo da altura das plantas (Alt), didmetro ddecaa superficie do solo
(Diam) e numero de gemas reprodutivas no ramo qitégico (Plag). As
medi¢Bes foram realizadas a cada dois meses emanfaplpor parcela. A
produtividade do cafeeiro foi avaliada em 8 plamtasparcela nas colheitas de
2010, 2011 e 2012.

Os dados foram submetidos a analise de varianatareédias ao teste
de Scott-knott a 5%, com auxilio do pacote ExpDesliaguagem R 2.14.2
(Ferreira et al.,, 2013). Para os dados de Alt, Danflag considerou-se
delineamento em blocos casualizados em esquemalfatobdivido no tempo
(3 manejos x 7 datas de avaliacdo). Pal¥ atilizou-se o mesmo esquema,

porém para 3 datas de avaliacdo, assim qg@r@produtividade.

Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta a distribuicdo da preciptagiuviométrica,
variacdo do conteudo de agua no sdpentre 17/04/2010 e 13/11/2010 nas
profundidades de 0,20, 0,60 e 1,00 m, bem comoreslde capacidade de
campo @co) e umidade criticadf) para os manejos CV-0, G-7 e G-28. E
importante salientar que em todas as camadas daslidos trés manejos, 0s
limites superior e inferior do IHO foraftc e 6*, respectivamente, isto para a
Ds média de cada situacdo de manejo-camada estidimizrse destacar ainda
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gue6* variou em funcdo da necessidade hidrica do cafexditido por meio da
variagdo do fator p, como apresentado por Souzai&zdne (2007) para o
cafeeiro, e também das propriedades de retencadgda nas situacdes
estudadas.

Na profundidade de 0,20 m, em todos 0os man@jpsymaneceu abaixo
de 6* no periodo analisado (Figura 1). Deficiénciasricts muito altas
ocorreram nos anos agricolas 2009/2010 e 2008/2039 foram 63% menos
chuvosos que a média histérica 2002-2010 em PaioddiG (Meireles et al.,
2011), localidade relativamente proxima da areapdesente estudo. Esses
mesmos autores verificaram 152 mm no periodo @endeb/dezembro de 2008,
coincidente com plantio do cafeeiro do presentadestEm Uberlandia/MG,
também na regido do estudo, foi verificado que noesms meses mais
chuvosos do ano (periodo 2003-2006) ha déficiticddno solo e reducédo da
transpiracéo para o cafeeiro em regime de seq(@iwalho et al., 2011), o que
salienta a necessidade de aprofundamento do sistedieular da cultura
visando a busca da agua em camadas sub-superficiais

Confirmando o potencial de maior umidade em suledige, ao longo
do periodo de observacdo e em todos os manejgmofindidade de 1,0 m
foram encontrados os maior@ésDestaca-se que no manejo CV-® sempre
esteve acima dé* e da CC. O conteldo de agua da camada de 0,60 m é
intermediario ao das camadas de 1,0 e 0,20 m, ndoiee a tendéncia dos
maioresd estarem presentes no manejo CV-0. Sugere-se aguisimenores
nas camadas mais profundas nos manejos G-7 e €n28glacdo a CV-0,
indicam maior extracdo de agua pelo cafeeiro, dewidnaior exploracdo do
solo pelo sistema radicular, uma vez que naquetegjos houve aplicacdo de

gesso adicional, e h4 maior presenca do célciameamadas (Tabela 1).
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Figura 1. Conteudo de agua no sol®) fias profundidades de 0,20, 0,60 e 1,00 m
entre 17/04/2010 e 13/11/2010, capacidade de cd@@9, precipitacdo e
variagcdo da umidade criticé*) para o cafeeiro nos manejos CV-0, G-7 e G-
28. Barras indicam o erro padrao da média dasi¢cépst
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Na mesma area experimental, Ramos et al. (204®)é&a confirmaram
que os teores de €aMg®* e K' trocaveis na solucéo do solo se mantiveram na
faixa acima do valor critico indicados para o deshimento do cafeeiro até a
profundidade de 0,85 m, nos manejos com gessmadiciEm estudo de raizes
na mesma area e na mesma safra, fazendo uso dgradismocomputada,
Carducci et al. (2014a) verificaram presenca deesafinas na camada de 0,80-
0,94 m na ordem G-28 > G-7 > G-0 (14,98; 5,75; 287 Salienta-se que o G-0
se equivale ao CV-0 no que diz respeito a aus@acgesso adicional. Por outro
lado, nos manejos G-7 e G-28, a presenca da breqo@entrelinha do cafeeiro
pode implicar em maior exportacdo de agua do sistewm reflexos na agua
armazenada no solo nessas camadas mais subsajgerfici

Em todos os manejos, o valor@leempre acima dé* na profundidade
de 1,00 m (Figura 1), o que demonstra ser o soktanprofundidade um
reservatorio de agua importante e que pode sesa®®a época mais seca do
ano ou em veranicos, como ja inferido por Silval@G Santos et al. (2014) em
estudo especifico na mesma area para 0 manejo Gi&&rva-se que isto
aparentemente ocorreu em todos os manejos, come ged inferido pela
marcante diminuicdo do conteddo de agua principatenentre julho e agosto
(figura 1). E importante salientar que no CV-0 fdiaplicado gesso adicional,
mas foi aplicado calcario em superficie e no suleoplantio até 0,60 m de
profundidade, e este condicionamento quimico dese favorecido o
aprofundamento do sistema radicular do cafeeiro.

Na entrelinha do cafeeiro, para a profundidade, ié &, 06 no manejo
G-28 é semelhante ao do CV-0, permanecendo na ipaiter do tempo abaixo
da6* (Figura 2). Apenas nos monitoramentos realizasog9/10 e 13/11, com
a retomada das chuvas, a agua ficou prontamemendi€l. Considerando uma
camada com espessura de 0,10 m (0-0,10 m) unifgrara calculo do
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armazenamento de agua, no manejo G-28 houve 1,58i@tide agua a mais,
em média no periodo monitorado. Isso pode sera@qui pela menor perda de
agua por evaporacao no G-28, uma vez que nestgarmeatrelinha sempre é
mantida coberta pela braquiaria. Em estudo sobrdreducéo de plantas de
cobertura intercalares ao milho, Argenton et @008} observaram maidr no

sistema milho associado a mucusil¢zobium niveuniKuntze) em relacdo a
milho isolado para a camada de 0-0,20 m, e o digitainda mais marcante na
camada superficial (0-0,025 m), o que foi atribuedawma menor perda por
evaporagdo e favorecimento a infiltracdo de &gwaa wez que os autores

constataram aumento na macroporosidade e condwd&ididraulica.
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Figura 2. Variacdo da precipitacdo, do conteldo de aguentralinha do cafeeiro
mantida limpa (CV-0) e mantida coBrachiaria sp (G-28) associado aos
limites superior do IHO, capacidade de campo (@&C)nferior, umidade
critica @*) para o cafeeiro, nas profundidades de 0,10 € @6 Barras
indicam o erro padrdo da média.

Na area em estudo verificou-se menor contelido ule dg entrelinha no
manejo G-28 a 0,60 m (Figura 2), principalmenteespuiho e outubro, periodo
mais seco. Essa diferenca pode ser atribuida anma&sio capim braquiéria, que
mesmo sendo cortado periodicamente, por ter sisterdmular abundante

exporta muita agua do sistema via transpiracaa.aQugdssibilidade é o uso da
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agua da entrelinha pelo cafeeiro, considerandandgr potencial desta cultura
em desenvolver o sistema radicular lateralmenteceri@cdo do solo feita em
area total.

Em pomares de citros, tem sido proposto um sistianmanejo onde é
mantido cultura nas entrelinhas do pomar, e no googpé feito somente
sulcamento em faixas, na linha de plantio. Os estuostraram que o uso de
gramineas na entrelinha melhora atributos fisiamsalo, avaliado pelo IHO
(Fidalski et al., 2010), acrescenta carbono, e onaltatributos quimicos do
sistema, sem comprometer a producdo média de 9 (Auter et al., 2008),
assegurando ainda melhores relacdes hidricas édliets em laranjeiras, sem
competicdo por agua, uma vez que ndo ha quedaodagéio (Fidalski et al.,
2006).

Em videiras, a cobertura permanente da entrelidra gramineas
(Lolium italicumL.) reduziu o contelido de agua em 7% na camada2®(n
na época mais seca (Lipiec et al., 2007), o queafsociado a maior
evapotranspiracdo em relagdo ao manejo com revehtone incorporacdo das
plantas daninhas ao solo (Ferrero et al., 200B)algki et al. (2006) observaram
gue na época mais seca do ano houve maior umidadela na entrelinha do
pomar de citros com cultivo intercalar com gramirfaspalum notatujn
principalmente em subsuperficie (0,40-0,60 m), & @ passar do tempo, a
umidade reduziu em menor intensidade neste mamejcelacdo aos manejos
com leguminosaArachis pintoj na entrelinha, e entrelinha mantida limpa. Os
autores explicaram esses resultados pela mellwérafia nas relacdes hidricas
entre os sistemas radiculares da graminea e dajeimga avaliada por
determinaces fisiolégicas, e destacaram ainda ajug@aminea foi rocada
periodicamente e a leguminosa nao.

O crescimento e potencial hidrico folia®;( do cafeeiro foram

influenciados tanto pelos manejos quanto pelasaipde avaliacdo, mas néo



126

sofreram influéncia da interacdo desses dois fatdrabela 2). Esses resultados
implicam que dentro de cada periodo de avaliacdmveh 0 mesmo
comportamento de diferenciagdo dos manejos.

Tabela 2. Crescimento e potencial hidrico foliar do cafeedr funcdo dos
manejos, para o periodo avaliado.

Manejo Alt Diam Plag ¥

cm cm MPa
CV-0 119,7a 30,7 a 19,1 a -0,61 a
G-7,0 102,2b 25,3 b 17,5b -0,43 a
G-28,0 101,5b 25,6 b 16,7 ¢ -0,59 a
Data

1-06/01/2010 68,8 g 193 e 11,2f -0,22 b

2-06/03/2010 87,2 f 23,3d 14,8 e

3-17/04/2010 94,7 e 269 c 156 e -0,26 b

4-20/08/2010106,1d 26,8 c 17,6 d -1,16 a

5-13/10/2010116,9¢c 29,1 b 214 b

6-04/01/20111254b 30,5b 19,6 c

7-18/06/2011155,3 a 34,4 a 24,3 a

CV (%) 11,8 138 12,3 28,1

Alt: Altura total da planta. Diam: diametro do caula superficie do solo. Plag:
namero de gemas reprodutivas no ramo plagiotropip.potencial hidrico
foliar na antemanhad. Médias seguidas de letrassigua coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Skott-Knott a 5%igieificancia. Interacdo nao
significativa entre manejos e datas.

O ¥ diminuiu ao longo do periodo amostrado, atingirdtmr médio
significativamente inferior (-1,16 MPa) em agoste @010 (Tabela 2),
correspondente a época mais seca do ano e cobfwidiom 0s menores
contetdos de agua no solo (Figura 1). Em lavouadesetas instaladas em
Mococa-SP, regido também classificada climaticacmemmmo Cwa segundo
Koppen, os menore¥; observados foram -1,29; -1,60; e -1,68 MPa, vddan

em fun¢do das trés cultivares avaliadas, ocorrandom de julho (Kobayashi et
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al., 2008). Também em cafeeiro sem irrigaca®; alcangou -3 MPa no més de
agosto em Mococa-SP num Argissolo Vermelho Eutndfextura média e em

Campinas-SP num Latossolo Vermelho Eutréfico textauito argilosa (Silva

et al., 2009), e -4 MPa num Latossolo Vermelholasgi em Planaltina-DF

(Guerra et al., 2005), sendo que a magnitud&¥dmb déficit hidrico varia em

funcdo das condi¢des de clima e solo, mas tambésertsidade e profundidade
do sistema radicular (Kobayashi et al., 2008),oetgmto pode variar em funcao
do manejo.

No periodo avaliado as plantas mostraram estadictisemelhante nos
manejos estudados (Tabela 2). Destaca-se §gede -1,16 MPa, menor valor
encontrado (CV-0: -1,24, G-7: -1,08 e G-28: -1,1B&)] ndo configurou sérios
prejuizos as plantas, uma vez que prejuizos témidoc@emY¥; menores que -2,5
MPa (Silva et al., 2009) em que os autores verditareducdo do niumero de
flores e da producéo final, ou menores que -2,3 iReerra et al., 2005), com
reducdo da produtividade, e, -1,8 MPa (Soares.e@05) com redugédo do
pegamento floral e do ndmero de frutos colhidognAldisso, cafeeiros que
receberam irrigacdo continua, manteltimaiores que -0,5 MPa durante todo o
ano, também sofreram reducdes de produtividader(&et al., 2005; Silva et
al., 2009), uma vez que um periodo seco & necesgdrna estimular o
florescimento cafeeiro (DaMatta et al., 2007), stlmo como ocorrido em
agosto (Tabela 2), que coincide com a fase fenmddde inducdo floral do
cafeeiro em condi¢Bes tropicais, sendo importargea puniformizacdo das
floradas (Camargo & Camargo, 2001; Guerra et @052

Nesse sentido, pode-se inferir que em todos os josheuve uso da
agua armazenada no solo em profundidade, pelo na¢édsm (Figura 1), como
discutido anteriormente, devido aos manejos quen@veram aporte de
nutrientes via fertilizantes e corretivos (Ramosakt 2013), principalmente

Célcio (Tabela 2) via gesso agricola (G-7 e G-283leario no sulco de 0,6 m
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(CV-0), além de boro e fosforo, propiciando o desbrnmento do sistema
radicular em profundidade (Carducci et al., 2014akondicionando, portanto,
atenuacdo do estresse hidrico das plantas avgheldo¥; (Tabela 2). Além
disso, as plantas foram cultivadas em sistema aderisado, e Pavan et al.
(1999) verificaram maior agua armazenada na emii@li(0-0,40 m) e sem
diferenca para linha, em plantios de cafeeiros comior densidade
populacional, e, como a agua é o meio para o toamsple nutrientes até as
raizes, houve melhoria no estado nutricional.

As plantas desenvolveram menos em altura e diantetroaule nos
manejos G-7 e G-28 em relacdo ao manejo CV-0, emiaméo periodo
avaliado (Tabela 2). Cafeeiros que melhor desepwolsistema radicular podem
ter reducdo do desenvolvimento da parte reprodutiegido & competi¢cdo por
fotoassimilados (DaMatta & Ramalho, 2006). Ao &ali os ramos
plagiotrépicos do cafeeiro, verificou-se a seguarttem decrescente do nimero
de gemas reprodutivas: CV-0>G-7>G-28. No entanfwrpdutividade obtida na
primeira colheita, realizada em 2010, ndo difemiree 0s manejos, o que se
repetiu no ano seguinte. Mas em 2012, o manejo Gip@sentou menor
produtividade (Tabela 3), 0 que pode estar associa estresse vegetativo
sofrido por esse manejo apos a alta producado eih 201 a superioridade dos
efeitos benéficos induzidos pelos manejos G-7 8 @-partir dessa safra, que
precisam ser melhor investigados em trabalhos datucom avaliagdo das

producdes seguintes.
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Tabela 3.Produtividade do cafeeiro em sacas para os trés primeiros anos da
fase produtiva nos trés manejos estudados
2010 2011 2012 média
CV-0 10,25aC 64,62 aA 41,08 bB 38,65
G-7,0 3,95aC 43,86 aB 65,18 aA 37,66
G-28,0 6,04 aC 39,27 aB 76,66 aA 40,66
Médias seguidas de letras iguais, minasculas hm&® mailsculas na linha,
nado diferem estatisticamente pelo teste de Skadtika 5% de significancia.

Andlise subdividida no tempo, com interacdo sigaifva. CV1=47,8%,
CV2=27,1%.

Cabe ressaltar que a produtividade de 2010 (T&)edao resultado das
condi¢Bes edafocliméticas desde o plantio em oatder2008, em que houve a
fase de vegetagdo até marco de 2009, inducdo #éoted abril/agosto de 2009,
florada e posterior granacéo dos frutos com asahem setembro de 2009 até
marco de 2010 e maturagdo dos frutos na sequéBeimgrgo & Camargo,
2001), com colheita em maio/junho de 2010. Nesstdeea produtividade de
2012 sofre influéncia das condi¢cbes edafoclimatitessie setembro de 2010 até
a colheita, em maio/junho de 2012, devido a figjislalo cafeeiro que leva dois
anos para completar o ciclo fenolégico (Camargoagn@rgo, 2001).

Portanto, o aumento de produtividade em 2012 nogjos com gesso
adicional pode ter ocorrido em funcdo da maior cials@e de disponibilizar
agua, conforme avaliacdo utilizando o IHO (Silvaletdados néo publicados) e
consequente maior uso de agua em profundidadenaloda estacdo de seca de
2010 (Figura 1), em virtude do investimento dasala no sistema radicular
nesses manejos (Serafim et al.,, 2013b; Carducal.e014a; Santos et al.,
2014), em decorréncia da redistribuicdo de nut&ein profundidade (Ramos
et al., 2013), particularmente de Ca, Mg e K, rtades em questdo (Tabela 1).
Mesmo que o investimento pela planta no sistemiauiad tenha resultado em
menor crescimento inicial da parte aérea (TabelaxX)licado pela competicao

por fotoassimilados entre raiz e parte &rea (DaMettal., 2007), certamente
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este investimento foi importante para manutenca@stado hidrico da planta
(Tabela 2) nos veranicos de dezembro de 2010 (2i0&2), e possivelmente de
2011 e 2012, resultando em semelhantes producddissngos trés primeiros
anos.

Cabe ressaltar que a competicao por dgua entrie@ircae a braquiaria
também poderia ter influenciado a produtividade hasejos G-7 e G-28 em
2010 e 2011, uma vez que foi verificado menos &oazenada na entrelinha
nesses manejos (Figura 2), contudo ndo foi vedficalteracdo no estado
hidrico das plantas entre os manejos (Tabela ®)tafto, os resultados desse
estudo sugerem que na fase inicial da cultura o®ejos com gesso adicional e
cultivo de braquiaria na entrelinha do cafeeirosgiulitaram melhores
condi¢Bes fisico-hidricas para o desenvolvimentbcedar do cafeeiro, sendo
observada maior extracdo de 4gua em profundidadgiecse fez importante
para a manutencdo do estado hidrico na plantaraswge a marcante estacdo
seca e veranicos da regido do Cerrado, sobretudo Lawossolos, que

apresentam baixa capacidade de disponibilizar pgueamada para as plantas.

Conclusbes

1. A alta extracdo de &gua pelas raizes até 0,60ma o cafeeiro dependente
da agua disponivel em camadas mais profundas, togpessivel devido ao
condicionamento fisico-quimico do solo.

2. Os cafeeiros nao sofreram estresse hidrico gsiltasse em reducdo da
produtividade, avaliado pelo potencial hidricodolna antemanha. Isso pode
ser explicado pelo uso da agua em camadas profundas

3. As plantas apresentaram maior desenvolvimentoakima e didmetro do
caule, e produziram mais gemas reprodutivas no jma@#&/-0, com

tendéncia de maior desenvolvimento da parte a@reparado ao das raizes.
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4. O contetdo de agua na entrelinha do cafeeiro coitivo intercalar de
braquiaria ndo diferiu da condicdo sem cultivo reanada superficial,
entretanto, a 0,60 m houve menor conteddo de aguarea vegetada,
sugerindo maior atencdo ao adequado manejo dai@ragua entrelinha.

5. Os manejos mostram comportamento diferenciagmtq a produtividade
das colheitas avaliadas, com maior produtividade [2v-0 em 2011 e
maior para G-7 e G-28 em 2012.
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