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RESUMO: A compactacgéo dos solos pode prejudicar a producdo cafeeira. Portanto, este estudo
avaliou o efeito da subsolagem e da cobertura vegetal nas entrelinhas do cafeeiro em funcéo da
resisténcia a penetracdo do solo. O delineamento foi em blocos casualizados com o0s
tratamentos: t1 - solo coberto com braquiaria; t2 - solo com braquiaria + subsolagem; t3 - solo
descoberto (entrelinha com controle quimico total); t4 - solo descoberto (controle quimico total)
+ subsolagem. Os resultados foram interpolados para a regido de transito das maquinas e zona
de crescimento radicular. As medias das resisténcias a penetracdo do solo foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A cobertura vegetal e a subsolagem apresentaram
efeito positivo na reducdo da compactacao do solo. A reducdo média na resisténcia a penetragdo
do solo com o subsolador foi de 28,1%, e da braquiaria 29,3%, desta forma, a braquiaria
apresentou maior eficiéncia de descompactacdo do solo nas entrelinhas do café. As maiores
resisténcias a penetracdo do solo foram encontradas nas areas de solo descoberto, na zona de
trafego de maquinas, seguidas pelo centro das entrelinhas. A manutencdo da braquiaria nas
entrelinhas mostra-se como alternativa viavel para atenuar a compactacdo dos solos e reduzir
custos operacionais, dispensando a operacdo mecanizada de subsolagem.
PALAVRAS-CHAVE: cafeicultura de precisdo, indice de cone, braquiéria.

SOIL COMPACTION IN COFFEE FARMING: VEGETATION COVER OR
SUBSOILING BETWEEN ROWS?

ABSTRACT: Soil compaction can harm coffee production. Therefore, this study evaluated the
effect of subsoiling and vegetation cover between coffee tree rows to soil resistance penetration.
The design was in randomized blocks with the treatments: t1 - soil covered with brachiaria; t2
- soil with brachiaria + subsoiling; t3 - bare soil (between the rows with total chemical control);
t4- bare soil (total chemical control) + subsoiling. The results were interpolated for the machine
transit region and root growth zone. The average resistance to soil penetration was compared
using the Tukey test at 5% probability. Vegetation coverage and subsoiling had a positive effect
on reducing soil compaction. The average reduction in resistance to soil penetration with the
subsoiler was 28.1%, and in brachiaria 29.3%, thus, brachiaria showed greater efficiency in
decompacting the soil between the coffee rows. The greatest resistance to soil penetration was
found in bare soil areas, to machine traffic zone and center lines. Maintaining brachiaria
between rows appears to be a viable alternative to mitigate soil compaction and reduce
operational costs, eliminating the need for mechanized subsoiling operations.

KEYWORDS: precision coffee farming, cone index, brachiaria.



INTRODUCAO: A mecanizacio possibilita a aceleracdo dos processos agricolas e promove
beneficios para o desenvolvimento da sociedade. Entretanto, as maquinas podem causar sérios
problemas nos solos se implementadas inadequadamente (KELLER et al., 2019;
SCHJZNNING et al., 2023; HUSSEIN et al., 2023). Desta forma, compreender o efeito das
maquinas nas modifica¢des do solo torna-se fundamental para a sustentabilidade dos modelos
agricolas. A cafeicultura é uma das principais atividades econdmicas do Brasil e do estado de
Minas Gerais, no entanto, em funcdo da recente mecanizagdo da cultura, a compreensdo do
efeito dessas maquinas na estrutura dos solos ainda carecem novas investigacdes (BENTO et
al., 2024; AZEVEDO et al., 2022; VOLTOLINI et al., 2023). A pressdo exercida pelas
maquinas nas entrelinhas dos cafeeiros, principalmente em condi¢des de alta umidade, deforma
0 solo e causa a compactacdo (LACERDA et al., 2022). Para mitigar essa alta resisténcia no
solo e aprimorar 0 processo produtivo na cafeicultura, o cultivo de plantas de cobertura nas
entrelinhas tem sido uma alternativa vidvel (FRANCO JUNIOR et al., 2023; PULIDO-
MONCADA et al., 2020; MINHAS, et al., 2023; SILVA et al., 2021; BRESCIANI et al., 2024).
A realizacdo de novas pesquisas na area de compactacdo do solo na cafeicultura torna-se
necessaria para possibilitar a adocdo de praticas de manejo mais eficientes e sustentaveis.
Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da subsolagem e da cobertura vegetal
do solo na atenuacdo da compactacédo nas entrelinhas do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado em uma unidade de producio comercial
de café, no municipio de varginha, regido sul do estado de Minas Gerais sob as coordenadas de
21°32°52 de latitude sul e 45°20°00 de longitude oeste a 1098 metros de altitude. O solo foi
classificado como Latossolo vermelho Distréfico (SANTOS et al., 2018). A cultivar utilizada
foi a Catuai Vermelho IAC 144 e o delineamento experimental em blocos casualizados,
formado pelas entrelinhas de café com 20 metros de comprimento e 3.5m de largura. Aplicou-
se 4 tratamentos, compostos por diferentes formas de manejo das entrelinhas do café, sendo: t1
- solo coberto com braquiéria; t2 - solo com braquiaria + subsolagem; t3 - solo descoberto
(entrelinha com controle quimico total); t4- solo descoberto (controle quimico total) +

subsolagem (Figura 1).
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FIGURA 1. Diagrama experimental e procedimentos para avaliacdo da resisténcia a penetragdo
do solo em funcgéo de diferentes manejos nas entrelinhas do cafeeiro.



O manejo fitossanitario das parcelas experimentais foi realizado sem variacdo para todos 0s
manejos nas entrelinhas. Para estimar a compactacdo do solo, utilizou-se um penetrémetro
eletrdnico manual da marca Falker, modelo Penetrolog1020. A resisténcia & penetracao do solo
foi avaliada em transectos, com 10 pontos distanciados da linha de cultivo a cada 0,3m com 5
repeticdes, totalizando 50 pontos por tratamento aos 50 e 180 dias ap0s estabelecimento dos
tratamentos. O subsolador utilizado continha trés hastes espacadas em 55cm, equipado com
ponteira em ago carbono do tipo reta com 9cm de largura, regulado para atingir a profundidade
de 55cm. Os pontos foram interpolados e agrupados (duas coletas, 50-180 dias) em funcdo das
distancias de coleta no transecto. Os teores de agua do solo foram obtidos pelo método de
secagem em estufa e padronizados para geracao do indice de cone. No momento da coleta 1 a
umidade média do solo, de 0 a 50cm de profundidade era de 22% e na coleta 2 estava em 21%.
As resisténcias a penetracdo do solo foram inicialmente unificadas para criacdo do indice de
cone médio em cada tratamento e as resisténcias a penetracdo do solo em cada profundidade
foram comparadas por estatistica descritiva. Os resultados foram submetidos a Krigagem para
gerar distribuicdo de cargas no solo em cada tratamento ao longo do perfil de solo. As médias
de resisténcia a penetracdo passaram por teste de normalidade Anderson Darling, anélise de
variancia (ANOVA) e, quando aplicavel, teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as
analises estatisticas foram feitas no software Minitab v.16 e a interpolacdo dos dados e
Krigagem em transecto no Surfer Golden Software v.18.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A subsolagem e a cobertura vegetal apresentaram efeito
significativo na reducdo da resisténcia a penetracao do solo (Figura 2). As maiores resisténcias
a penetracdo do solo (RPS) foram obtidas no tratamento t3 em solo descoberto e sem
subsolagem. Na sequéncia, até a profundidade de 35cm o tratamento tlcom cobertura vegetal
e sem subsolagem apresenta resisténcias a penetracdo intermediarias no solo. No entanto,
verifica-se reducéo nos valores de indice de cone até 25cm, mantendo os niveis abaixo da zona
restritiva de desenvolvimento radicular (ZRDR). Os sistemas de manejo conservacionista do
solo como o cultivo minimo e o plantio direto contribuem para a prote¢édo dos solos (MINHAS
et al., 2023). Verificou-se efeito da subsolagem e reducdo percentual das resisténcias a
penetracdo do solo em todas as camadas de solo, excetuando-se a camada de 0,45cm, onde a
subsolagem ndo apresentou efeito entre as condi¢des iniciais verificadas em t4, inclusive com
acréscimo de 2,5% na RPS (Figura 2A). A subsolagem foi eficaz em controlar a compactacéo
até 40cm de profundidade, abaixo desta camada o subsolador nédo teve efeito significativo em
mobilizacdo do solo. Silva et al., (2021) inferiram que o consorcio do café com braquiaria e o
preparo profundo nas lavouras promovem maior desenvolvimento radicular das plantas e acesso
a agua e nutrientes. A maior reducdo percentual da resisténcia a penetracdo do solo com o
subsolador ocorreu nas camadas superficiais 5cm (67%). A reducdo média na resisténcia a
penetracdo do solo entre t3 e t4 pelo efeito do subsolador foi de 28,1%. A Figura 2B. descreve
as reducbes em percentual na RPS descoberto t3 em funcdo da presenca de braquidria nas
entrelinhas t1 em cada profundidade. Os maiores valores percentuais foram obtidos a 15cm de
profundidade, demonstrando que o efeito das raizes da braquiaria é intenso na camada
superficial do solo. Porém, verifica-se que esse efeito se mantém em profundidade, com médias
percentuais elevadas. As raizes da graminea alcancam maiores profundidades e apresentam
efeito de descompactacdo em todo o perfil do solo. A braquiaria nas entrelinhas cria redes
complexas de poros e facilita a dinamica de agua e nutrientes para as plantas (GALDOS et al.,
2020) e promove maior atividade bioldgica nas entrelinhas do cafeeiro (BRESCIANI et al.,
2024; SOUZA et al., 2024). A reducdo média em todo o perfil de solo para a aplicagdo da
braquiéria (t1) em relagdo a situacdo de referéncia (t3) solo descoberto foi de 29,3%, dessa
forma, € possivel inferir que a braquiéria possui maior eficiéncia do que a aplicacdo de
subsolador para atenuagdo da compactacdo do solo nas entrelinhas do café. Menores custos



operacionais podem ser alcangados com a manutengdo da cobertura vegetal sobre o solo,
evitando operagGes onerosas como a subsolagem. No entanto, a descompactacao bioldgica com
uso de culturas de cobertura, exige maior tempo para implantacédo e oferece desafios ao manejo
das lavouras, visto que o controle de daninhas e a colheita de café de chdo podem ser
prejudicados em funcdo da presenca da braquiaria nas entrelinhas. Além disso, Franco Janior
et al. (2023) inferiram que o manejo correto da Braquiaria nas entrelinhas do cafeeiro deve
ocorrer a partir de 50cm de distancia da projecdo dos ramos produtivos até o solo, para evitar
competicdo com as plantas de café.
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FIGURA 2. indice de Cone unificado para os modelos de manejo do solo na cafeicultura. A.
Comparativo percentual entre valores de resisténcia a penetracdo médio em cada
profundidade entre o tratamento t3 solo limpo (referéncia) e t4 solo limpo +
subsolador; B. Comparativo percentual entre valores de resisténcia a penetracao
médio em cada profundidade entre o tratamento t3 solo limpo (referéncia) e t1 solo
coberto com Braquiéria. ZRDR-Zona de Restri¢do ao Desenvolvimento Radicular.

Para descrever a distribuicdo da compactagdo dos solos nas lavouras, os mapas de isolinhas
servem para descrever a distribuicdo espacial de cargas em profundidade nas entrelinhas do



cafeeiro. Os resultados indicaram que a manutencdo da cobertura vegetal sobre o solo
apresentou efeito positivo na reducdo da resisténcia a penetracao do solo. O comportamento da
resisténcia a penetracdo do solo e as médias em cada local de transito estdo descritos na Figura
3.
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FIGURA 3. Resisténcia a penetracao do solo (RPS) em transecto na entrelinha do cafeeiro com
interpolacdo média via processo de Krigagem. Zona de Transito dos Rodados
(ZTR); Zona central entrelinha (ZC); Zona desenvolvimento Radicular (ZDR); RPS
nas zonas de desenvolvimento radicular (RPZDR); trafego de rodados (RPZTR);
centro da entrelinha (RPZC) e resisténcia a penetracdo total (RPT). *médias com
letras iguais - maidsculas nas linhas e minusculas nas colunas - indicam diferenca
significativa pelo Tukey test (p<0,05).

A presenca de braquiaria nas entrelinhas afeta a dindmica de dissipacdo de cargas,
possivelmente pela rede de poros e dindmica de agua em profundidade, além de atenuar a
resisténcia a penetracdo do solo (GALDOS et al., 2020), isso tem sido reportado como bio-
subsolagem (PULIDO-MONCADA et al., 2020). Verifica-se em t1, que as maiores resisténcias
a penetracdo estdo localizadas na zona de transito de rodados e na zona central da entrelinha do
cafeeiro. Lacerda et al. (2022) inferiram que as maquinas aplicam severas cargas nas entrelinhas
do cafeeiro, principalmente em condi¢6es de umidade elevados. As zonas em vermelho indicam
0s pontos com maiores resisténcia a penetracdo do solo e sua localizacdo em profundidade. E
possivel observar uma atenuacdo da compactacdo do solo nas camadas superficiais nos
tratamentos t1 e t2, isso ocorre em funcao da presenca de braquiaria, que modifica a dinamica
de crescimento radicular e melhora as condi¢6es de absorcdo do cafeeiro (SILVA et al., 2021).
Além disso, a cobertura vegetal atua como agente atenuante da compactacdo, aumentando as
areas de contato com os rodados, reduzindo a pressédo aplicada no solo (MARQUES FILHO et
al., 2022), promove maior diversidade enzimatica e biolégica em subsuperficie (SOUZA et al.,
2024) e pode incrementar a produtividade (VOLTOLINI et al., 2023). Em t2, observa-se que 0
processo de subsolagem foi capaz de atenuar a compactacdo em subsuperficie, quebrando
bulbos formados logo abaixo da zona de transito dos rodados. As menores resisténcias a
penetracdo do solo foram obtidas em t2 e t1 com 1.36 e 1.58 MPa, respectivamente, isso indica
que a manutencao da cobertura do solo e a subsolagem séo eficientes em reduzir a compactagéo
critica do solo para valores abaixo de 2MPa. Os tratamentos t3 e t4 apresentaram as maiores



resisténcias a penetracdo com 2.61 e 2.49 MPa respectivamente. Nossos resultados indicam que
a supressédo de vegetacdo do solo pode causar um processo de desagregacdo de sua estrutura
superficial, isso fica evidente em t3, onde uma camada adensada é formada logo abaixo da
camada superficial, se estendendo, desde o centro da entrelinha até a zona de desenvolvimento
radicular do cafeeiro. As maiores compactagdes foram obtidas no centro das entrelinhas de solo
descoberto. Verificou-se que, mesmo com a subsolagem, as médias de resisténcia a penetragao
do solo permaneceram estatisticamente iguais no solo descoberto. Quando comparamos o solo
descoberto subsolado (t4) com o solo com cobertura vegetal sem subsolagem (t1), verificamos
uma reducdo na compactagédo total. Importante destacar que em tl1, ndo ocorreu nenhuma
operacdo mecanizada, e o efeito de descompactacdo do solo pode ser atribuido ao sistema
radicular agressivo da braquiaria. Novos modelos de investigacdo da compactacdo do solo e
sua distribuicdo espacial na cafeicultura tém sido estudados (BENTO et al., 2024), com a
possibilidade de mapear a compactacdo do solo através de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARP’s) e técnicas de geoestatistica avancadas, isso evidencia a importancia em reconhecer,
avaliar e adotar métodos para mitigar a compactacdo do solo na cafeicultura moderna.

CONCLUSOES: A cobertura vegetal com braquiéria nas entrelinhas do cafeeiro teve efeito
positivo na reducdo da compactacdo do solo. A subsolagem foi eficaz em controlar a
compactacdo até 40cm de profundidade, abaixo desta camada o subsolador nédo teve efeito
significativo em mobilizacdo do solo. A reducdo média na resisténcia a penetracdo do solo com
0 subsolador foi de 28,1%, essa reducdo, na area com braquiaria em cobertura foi de 29,3%,
dessa forma, a braquidria apresentou maior eficiéncia de descompactacdo do solo nas
entrelinhas do café. As maiores resisténcias a penetracdo do solo foram encontradas nas areas
de solo descoberto, na zona de trafego de maquinas, seguidas pelo centro das entrelinhas. A
manutencdo da braquidria nas entrelinhas mostra-se como alternativa viavel para atenuar a
compactacdo dos solos e reduzir custos operacionais, dispensando a operacdo mecanizada de
subsolagem.
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