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RESUMO

O cultivo de café desempenha um papel significativo na economia global e nas
comunidades agricolas em diversas partes do mundo. Originario das regides tropicais da
Africa, o café é atualmente uma das bebidas mais consumidas globalmente, tornando-se
uma commodity essencial que influencia muitos aspectos da vida econémica e social.
busca-se através deste, a analise e desenvolvimento do efeito subsolagem para
descompactacdo do solo, sob aplicacdo de calcario no cafeeiro. O experimento foi
realizado em delineamento experimental de blocos ao acaso com 5 repetigdes, onde
foram aplicados 4 tratamentos, totalizando 20 parcelas. A area total do ensaio foi de 540
m?, sendo 108 metros lineares e cada parcela possuia o tamanho de 27 m2 Os
tratamentos propostos para esse ensaio sao: Testemunha (T1); Calagem (T2);
Subsolagem (T3) e Calagem + Subsolagem (T4). Para a subsolagem foi utilizado um
subsolador convencional com algumas adaptagdes: o alongamento da estrutura em 50
centimetros para uma das extremidades do subsolador, para que uma das hastes
consiga alcancar o maximo do interior do barrado do cafeeiro; e a utilizagdo 02 hastes
de aproximadamente 60 centimetros de comprimento, com 40 centimetros de
espacamento entre si, para que uma delas fosse conduzida préoxima a projecao das
raizes, enquanto a outra préximo ao rodado do trator. As condicbes do experimento,
nem a subsolagem nem a calagem, isoladamente ou em combinacgao, tiveram um efeito
significativo sobre o indice de clorofila das plantas nas trés datas de avaliagao.
Entretanto, com as avaliagbes realizadas analisando os dados obtidos, pode-se
constatar que o efeito da subsolagem na saia do cafeeiro influencia diretamente na
reestruturacado do solo, aumentando a sua porosidade. Conclui-se a partir do presente
no trabalho que sdo imprescindiveis os efeitos da subsolagem na proje¢do da saia do
cafeeiro, obtendo resultados significativos para o desenvolvimento radicular da planta.

Palavras-chave: Subsolagem; Descompactagdo do Solo; Teor de Clorofila; Calagem;

Cafeeiro.



ABSTRACT

Coffee cultivation plays a significant role in the global economy and in agricultural
communities in various parts of the world. Originating in the tropical regions of Africa,
coffee is currently one of the most consumed beverages globally, becoming an essential
commodity that influences many aspects of economic and social life. This study aims to
analyze and develop the subsoiling effect for soil decompaction, under the application of
limestone in coffee plants. The experiment was carried out in a randomized block
experimental design with 5 replications, where 4 treatments were applied, totaling 20
plots. The total area of the trial was 540 m?, being 108 linear meters and each plot had
the size of 27 m2 The treatments proposed for this trial are: Control (T1); Liming (T2);
Subsoiling (T3) and Liming + Subsoiling (T4). For subsoiling, a conventional subsoiler
was used with some adaptations: the structure was extended by 50 centimeters to one
end of the subsoiler, so that one of the rods could reach the maximum depth of the coffee
tree's border; and two rods of approximately 60 centimeters in length were used, spaced
40 centimeters apart, so that one of them was driven close to the projection of the roots,
while the other was close to the tractor's wheel. Under the experimental conditions,
neither subsoiling nor liming, alone or in combination, had a significant effect on the
chlorophyll index of the plants on the three evaluation dates. However, with the
evaluations performed by analyzing the data obtained, it was possible to confirm that the
effect of subsoiling on the coffee tree's skirt directly influences the restructuring of the
soil, increasing its porosity. It can be concluded from the present work that the effects of
subsoiling on the projection of the coffee tree's skirt are essential, obtaining significant
results for the root development of the plant.

Keywords: Subsoiling; Soil decompaction; Chlorophyll content; Liming; Coffee tree.
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1. INTRODUGAO

O café tem suas origens na Etidpia, acredita-se que foi descoberto pelos
habitantes locais no século IX. A planta foi cultivada na Peninsula Arabica,
especialmente no lémen, durante o século XV, e de |a se dispersou para outras partes
do mundo, incluindo a Europa e as Américas (PENDERGRAST, 2019). O café destaca -
se entre as principais exportacbes de diversos paises em desenvolvimento,
desempenhando um papel crucial nas economias desses locais. A industria do café é
responsavel por criar milhdes de postos de trabalho, tanto diretamente, nas atividades
de cultivo e colheita, quanto indiretamente, nas etapas de torrefacdo e comercializagao.
Em paises como Brasil, Vietna, Coldmbia e Etidpia, o cultivo do café representa uma
fonte essencial de renda para muitos agricultores e trabalhadores rurais. A produgéo de
café ndo so impulsiona o crescimento econdmico e a estabilidade das regides

produtoras, mas também afeta as cadeias de suprimento e os mercados internacionais.

O cultivo e o consumo de café se expandiram para a Peninsula Arabica no século
XV, e a partir dai, a planta se espalhou para outras partes do mundo através do
comércio (PENDERGRAST, 2019). Sendo atualmente o Brasil, o principal produtor,
respondendo por mais de um tergo da produgdo mundial do grdo, (FAOSTAT, 2021). O
café é uma importante fonte de receita para muitos municipios, possuindo um grande
campo de trabalho na agropecuaria nacional. A produgao tornou-se um dos principais
contribuintes para o crescimento econémico. A produg¢ao nacional do pais é de cerca de
47,7 milhdes de sacas, produzidos em 2,2 milhdes de hectares, sendo 66% da producéo
da espécie café arabica (Coffea arabica L.) (CONAB, 2021). A postura brasileira na
producao de café é resultado principalmente da modernizagao da agricultura, incluindo a
adogao de novas tecnologias como a mecanizagao e melhorias na produgao.

Sobre sua Classificacdo Botanica, temos que o café é pertencente a divisdo das
Fanerégamas, classe Angiosperma, subclasse Eudicotiledénea, ordem Rubiales, familia
das Rubiaceae, tribo Coffeeae, subtribo Coffeina e, género Coffea. Este sistema de
classificagao reflete a posigao taxonémica das plantas de café dentro do reino vegetal e
destaca sua relagdo com outras espécies dentro da mesma ordem e subclasse (SMITH
et al., 2022). Sendo ainda, de natureza arbustiva e de ciclo perene e raiz pivotante, a
planta pode atingir de 3 a 4 metros com um formato cilindrico.

Entre os principais fatores que interferem na producdo, estdo: praticas de

adubacédo, aplicacdo de pesticidas no solo, recomendacdes de densidade de planta,



irrigacéo, culturas intercalares e fertilidade do solo em geral. A fertilidade do solo é
crucial para o cultivo bem-sucedido do cafeeiro, pois influencia diretamente o
crescimento das plantas e a qualidade dos graos. Solos ricos em matéria organica e
com pH adequado sao essenciais para otimizar a producdo de café, pois afetam a
disponibilidade de nutrientes essenciais para a planta (STEWART et al., 2021). A adogéo
da pratica da correcdo do solo traz inumeros beneficios, acarretando na maior
produtividade da cultura. A aplicagao de calcario ndo so6 corrige a acidez do solo, mas
também melhora a disponibilidade de nutrientes e a estrutura do solo, promovendo um
crescimento mais robusto e produtivo das plantas de café (RAIJ et al.,, 1997).
Enfatizando a importancia de cuidados com a administracdo das doses, pois sua falta
e/ou excesso podem alterar a dindmica adequada dos nutrientes, acarretando quedas
de até 50% na producao.

A compactagéo do solo na agricultura, ocorre pelo trafego intenso de implementos
agricolas, que apresenta uma promitente intensificacdo a cada periodo. Segundo DIAS
JUNIOR (2008), a compactacdo causada pelo trafego de maquinas pode alterar a
distribuicdo de poros por tamanho e, por conseguinte, alterar a retencao e a distribuicdo
de agua no solo. No cafeeiro, as pequenas faixas préximas a saia, contém a maioria das
raizes ativas. O uso intensivo da mecanizagao altera a estrutura do solo, prejudicando o
crescimento radicular, a longevidade da planta e a retengcdo de agua do solo. Segundo
GONTIJO et al., (2008), a compactacao, pode provocar danos a estrutura do solo,
limitando a produg&o em lavouras cafeeiras. Acarretando assim em diversos problemas,
entre eles, a redugdo dos macroporos do solo, ocasionada pelo trafego de maquinas e
implementos agricolas, também propicia aumento na resisténcia mecanica do solo a
penetracado vertical e reducdo na condutividade hidraulica do solo, (MINATEL et al.,
2006).

A subsolagem é uma técnica recomendada para a descompactagao do solo, pois
o revolvimento das camadas mais densas, com o intuito de desenvolver as raizes do
cafeeiro e normalizar oxigenacao solo e a penetracdo da agua, aumentando a absorgao
de nutrientes para a planta. A subsolagem com aragcdo e gradagem aumenta a
porosidade da camada superficial do solo, (CORSINI et al., 1999).

O intuito do experimento € empregar o uso da subsolagem sob a aplicagcédo de
calcario. O experimento foi desenvolvido através de 04 tratamentos, posicionados em 05
blocos, onde cada bloco corresponde uma linha do cafeeiro e cada tratamento foi feito

em parcelas de trés pés de café consecutivos. Sendo que: Tratamento 1 - Testemunha,;



Tratamento 2 - Calagem; Tratamento 3 - Subsolagem; Tratamento 4 - Calagem +

Subsolagem; conduzidos aleatoriamente dentro de cada bloco.

1.1 PROBLEMATICA

Em areas de café antigas com mais de 40 anos de produgdo, que o produtor deseja
restaurar, a qualidade do solo frequentemente apresenta desafios significativos para
uma producao eficaz e sustentavel. Sendo a compactagao do solo, um problema comum
nesses cafezais, exacerbada pelo intenso transito de maquinas agricolas durante a
época das chuvas, o que compromete a estrutura do solo, e dificulta o desenvolvimento
das raizes. Além disso, a baixa fertilidade do solo, frequentemente associada a altos
niveis de acidez, limita a capacidade das lavouras de café de atingir niveis esperados de
produtividade. A partir do mencionado acima, surgem as seguintes problematicas: como
a compactacao do solo afeta a produtividade das lavouras de café e quais sdo as
melhores praticas para reverter esse problema em areas com historico de cultivo
intenso? Quais sdo os métodos mais eficazes para melhorar a fertilidade do solo e
reduzir a acidez em cafezais antigos? Partindo deste pressuposto, busca-se as

respostas no decorrer deste trabalho.
1.2. HIPOTESE
1.2.1. Hip6tese nula

Chegou-se a hipotese que a subsolagem, combinada com a calagem, nao
influencia no aumento do teor de clorofila do café arabica em areas de produgao antiga,

com compactacgao do solo e acidez pronunciada.
1.2.2. Hipétese alternativa

Chegou-se a hipdtese que a subsolagem, combinada com a calagem, aumenta o
teor de clorofila do café arabica em areas de produgéo antiga, com descompactagao do

solo e acidez pronunciada.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivos gerais

Realizar a Subsolagem, com o intuito de romper camadas compactadas no solo,
visando desagregar a camada adensada. Analisar o desenvolvimento do efeito da
subsolagem para descompactacdo do solo, sob aplicagdo de calcario no cafeeiro,
analisar o nivel de penetracao do solo, avaliar o teor de clorofila, e o desenvolvimento da

planta nos diferentes tratamentos.
1.3.2. Objetivos especificos

- Utilizar a subsolagem para romper as camadas de compactagédo que dificultam o
desenvolvimento e o crescimento das raizes. Com o intuito de permitir que as
raizes do café penetrem mais profundamente;

- Aumentar a porosidade do solo e melhorar a capacidade de absor¢ao da agua.

- Aumentar a aeragdo do solo, para que haja um ambiente saudavel e oxigenado
para as raizes e microrganismos do solo;

- Criar através da subsolagem um ambiente onde haja uma melhor penetracéo de
fertilizantes e corretivos e a incorporagao de nutrientes no solo;

- Fazer a calagem e a descompactacédo do solo com o auxilio da subsolagem em
uma lavoura de café Mundo Novo, oriunda de um plantio realizado ha cerca de 40
(quarenta) anos;

- Avaliar o crescimento e o desenvolvimento do cafeeiro sobre quatro tratamentos:
testemunha; calagem; subsolagem; e calagem + subsolagem,;

- Analisar o teor de clorofila e o nivel de penetracdo em Mpa.

2. DESENVOLVIMENTO



2.1 REVISAO DE LITERATURA
A planta de café arabica

A espécie vegetal Coffea arabica, comumente conhecido como café
arabica, € uma espécie hibrida alotetraploide proveniente do cruzamento de Coffea
eugenioides e Coffea canephora, pertencente a familia botanica Rubiaceae e apresenta
grande importancia socioecondmica devido os seus graos serem apreciados como uma
excelente bebida (SALOJARVI et al., 2024). A histéria da descoberta do café arabica é
repleta de lendas e contos, fatos que tornam o apreciar da bebida ainda mais
interessante. Segundo a lenda, um pastor de cabras (chamado Kaldi), as margens do
Mar Vermelho, observou que apds seus animais pastorearem e se alimentarem de frutos
de um arbusto que ali crescia, eles ficavam mais animados. Um monge observou esse
comportamento dos animais e coletou alguns frutos maduros do arbusto e levou para o
monastério onde torrou e preparou uma bebida. Como resultado, ao partilhar da bebida
com os irmaos do monastério, eles conseguiam ficar mais alertas nas longas noites de
oragao. (SMITH, 1985). Os arabes foram os primeiros que identificaram o potencial
comercial do uso dessa planta, sendo que o cultivo dessa espécie foi iniciado no Iémen
do século XV ao XVI, a partir de plantas da Etiépia (FERREIRA et al., 2021). Por muito
tempo a apreciagao ficou restrita apenas a paises islamicos e o cultivo do café ficou
restringida ao Iémen e Arabia Saudita pois ndo era permitido que as sementes fossem
comercializadas com o embrido vivo ou tampouco permitido visitas a planta¢des. Por
meio de contrabando de um peregrino indiano as sementes foram levadas para a india e
em seguida distribuidas nas ilhas de Java (atual Indonésia). No ano de 1706 ou 1710 as
plantas chegaram até a Europa em Amsterda, por meio das navegagdes holandesas, e,
em seguida, para Franga (por meio de presente dos holandeses). Vendo o crescimento
do consumo da bebida na Europa, a Holanda entao distribuiu o cultivo de Coffea arabica,
em suas coldnias, sendo que 1718 alcangou a América do Sul por meio do Suriname.
No Brasil o café foi introduzido em 1727 no estado do Grao-Para e em seguida se
disseminou para outras regides. Nessa mesma época (1715 a 1718) outras plantas de
café arabico foram levadas do Iémen para as llhas Bourbon (atual Ilhas Reunidas) pelo
reinado francés para explorar o cultivo em suas colénias. Assim, por meio dessas duas
poténcias europeias (Holanda e Franca) o café se espalhou ao redor do mundo sendo
cultivado ao redor do mundo (FERREIRA et al., 2019).



Coffea arabica é uma planta perene de metabolismo C3 e que apresenta porte do
tipo arbustivo (LUNZ et al., 2008). A raiz dessa espécie é classificada como do tipo
pivotante axial, ou seja, raizes que crescem verticalmente abaixo da planta rodeadas de
raizes superficiais laterais, e tem as fungdes de sustentagdo, interacbes com
microrganismos e absorgdo de agua e nutrientes do solo (FERREIRA et al., 2019). Os
ramos da planta apresentam caracteristicas de dimorfismo que € a emissao ou formacao
de dois tipos de ramos com diferentes fungdes, a partir do tronco principal (Figura 1). O
ramo vertical que forma a haste ou tronco € denominado ortotropico, sendo este um
ramo improdutivo com sua principal funcdo de formar e sustentar os outros ramos. No
ramo ortotropico se encontram dois tipos de gemas vegetativas, as “seriadas” e as
“cabecga-de-série”. As gemas seriadas dao origem somente aos ramos “ladrées” (outros
ramos ortotropicos), e as gemas cabecga-de-série dao origem aos ramos “horizontais”,
chamados plagiotropicos. Os ramos plagiotropicos, por sua vez, sGo 0S que crescem
com inclinagao entre 45° e 90° em relagdo ao ramo principal, ou seja, nhascem e crescem
na direcado horizontal, perpendicularmente ao ramo ortotrépico, formando a copa do
cafeeiro. Esses sao os ramos produtivos, ou seja, onde serao formados os botdes florais
e, consequentemente, os frutos do cafeeiro. O ramo plagiotropico também possui dois
tipos de gemas, as “seriadas” e as “cabega-de-série”. As gemas seriadas podem originar
frutos e ramos plagiotropicos de ordem secundaria, ja as gemas cabega-de-série dao

origem apenas aos ramos plagiotropicos de ordem secundaria (RIBEIRO et al., 2022).



Figura 1. Representacdo esquematica das gemas auxiliares do cafeeiro e dos orgdo que delas tem

origem.
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Fonte: Adaptado de Rena e Maestri (1986)

As folhas de café sdo geralmente finas, brilhantes e encerradas, de forma eliptica
e com veios visiveis. Eles normalmente crescem em pares opostos um ao outro no galho
e contém domacias, pequenas cavidades encontradas na parte inferior da epiderme.
Possui flores efémeras (duragdo de 2 dias) e autdbgamas (autopolinizagdo), que
encontram-se reunidas em inflorescéncias do do tipo glomerular. O fruto do cafeeiro é
tipicamente descrito como uma drupa: um fruto carnudo e indeiscente com um pericarpo
claramente diferenciado em exocarpo, mesocarpo e endocarpo. Por fim, as sementes de
café sao geralmente elipticas e de formato plano-convexo, com sulco longitudinal na
superficie plana e sao anatomicamente caracterizada pela presengca de uma pele

prateada (perisperma), o endosperma e o embrido (FERREIRA et al., 2019).

Os graos verdes de café (nome dado ao grdo beneficiado) contém 34% de

celulose, 30% de acgucar, 11% de proteina, 6 a 13% de agua e 2 a 15% de gordura. Além



desses, outros compostos como minerais, acidos orgéanicos (clorogénicos ou
cafeoilquinicos) e alcaloides, como cafeina (1-2,5%) e trigonelina, estao presentes. Pelo
processo de torrefacdo altera-se grandemente a composicao quimica do endosperma, ja
que esse processo € uma destilacdo destrutiva acompanhada de desidratagao,
ocorrendo ainda varias reagcdes de oxidacdo e redugdo. Sabe-se que durante esta
operagdao a maior parte da agua é eliminada, os agucares sao transformados em
caramelo, os acidos derivados da cafeina reduzem-se a metade, bem como ha perda do

teor da cafeina (QUEIROGA et al., 2021).

Normalmente, lavouras novas de café arabica sdao implantadas por meio de
mudas oriundas de sementes. Essas mudas, quando transplantadas no campo,
assumem um ciclo de produgao definido como bienalidade do café. Na bienalidade, a
planta de café inicia seu ciclo produtivo logo apds o primeiro ano de implantacéo no
campo, quando ocorre o crescimento de ramos plagiotropicos, 0s quais possuem gemas
seriadas que serdo estimuladas a florescer no ano seguinte. Em outras palavras, os
graos do café serdo obtidos a partir da diferenciagdo de gemas que ocorreram 2 anos
atras. Camargo e Camargo (2001) propuseram um esquema que explica a bienalidade

do café conforme o desenvolvimento da planta (Figura 2).

Figura 2. Esquematizagdo das seis fases fenologicas do cafeeiro arabica, durante 24 meses, nas condi¢des

climaticas tropicais do Brasil.

Fonte: Camargo e Camargo (2001)
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Em 2017, o valor do setor cafeeiro global foi estimado em 83 mil milhdes de
doélares e proporcionou 125 milhdes de empregos. Dos 12,5 milhdes de exploragdes
cafeeiras em todo o mundo, 67 a 80% sao exploragdes por pequenos agricultores,
muitas delas com menos de 5 ha, e localizadas em paises do terceiro mundo (VOORA
et al., 2019; MARTINEZ et al., 2023).

O Coffea arabica representa 70% de todo o café cultivado no mundo sendo seus
graos preferidos por, apés a torrefagdo, apresentar sabor doce, ser acido e com baixo
teor em cafeina, diferente de variedades de Coffea canephora que é mais forte em

cafeina e apresenta um sabor mais amargo (Queiroga et al., 2021).

A produgdao do café no Brasil tornou-se um dos principais contribuintes para o
crescimento econémico do pais (VOLSI et al., 2019), gerando oportunidades de
emprego e um aumento significativo de rendimentos para os agricultores rurais
(ALFONSI et al., 2019).

Em 2022 a produgdo mundial do café foi de 10.782.333,89 toneladas sendo o
Brasil maior produtor de gréos verde com aproximadamente 29,42% do total (FAOSTAT,
2024). No Brasil, a producao em 2022 foi de aproximadamente 32.720,8 sacas
beneficiadas sendo as regiées mais produtoras o sudeste (93,5%) e o Nordeste (3,88%)
do pais. Nesse mesmo ano, o estado do Parana cultivou cerca de 27.190 ha (1,52% da
area nacional) com produtividade média de 18,8 sc/ha (18.5% menor que a média
nacional), sendo que 100 % dessa area da regido sul corresponde unicamente ao
estado paranaense (CONAB, 2024). Grandes Rios € a 72 cidade com maior area
plantada de café no Parana (3,73%), ficando atras de Carldpolis, Pinhaldo, Ibaiti,
Tomazina, Apucarana e Sao Jerdbnimo da Serra. Apesar da expressiva area plantada, a
produtividade média no municipio de Grandes Rios é de 1096 kg/ha (18,26 sc/ha), o
que, apesar de estar proxima da média paranaense, ainda € bastante abaixo da média
nacional (IBGE, 2024).

1.2 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo para cultivo de café

De acordo com Thomaziello et al. (2000), um solo ideal para o cultivo de café

deve ser profundo, ausente de pedras, sem compactacdo e de boa fertilidade. Na



auséncia dessas condigdes, deve ser adotadas praticas agricolas para aumentar a

aeracgao do solo bem como a fertilidade do solo.

1.2.1 Compactacgao do solo

Um solo ideal para a agricultura pode ser definido como aquele que apresenta
50% de espagos porosos, ocupados por partes iguais de ar e agua, 45-48% de solidos

minerais e 2 a 3 e, por vezes 5% de matéria organica (Novais & Mello, 2007).

A compactacdo do solo & tecnicamente conceituada como um aumento da
densidade do solo resultante de complexas interacdes de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, reduzindo a por¢do gasosa do solo. Fisicamente, o processo de
compactagao resulta da acao de forgas mecanicas, oriundas de trafegos de maquinas
e/ou pisoteio de animais sobre o solo, e da agao da agua de percolagao no perfil do solo,
transportando particulas dispersas. Enquanto as forgcas mecanicas aproximam as
particulas unitarias do solo pela expulsdo do ar e/ou agua que as mantém afastadas,
reduzindo o volume total do solo as custas da redugdo da porosidade, a agua de
percolagdo promove essa aproximacao mediante dispersao e rearranjo das particulas
unitarias, obstruindo a porosidade e, consequentemente, concentrando massa de solo
por unidade de volume. Quimicamente, a compactagao pode ocorrer a partir da calagem
que promove a substituicdo do elemento aluminio, que tem acdo estabilizante da
estrutura do solo, pelos elementos calcio e/ou magnésio, que na faixa de pH abaixo de
7.0 tem acgado dispersante. Por fim, biologicamente, a compactacdo decorre da
decomposi¢cédo da matéria organica que atua ativamente na estabilizagado dos agregados,
sendo que operagdes agricolas que aceleram a atividade biolégica do solo, como

revolvimento do solo, agravam o adensamento do solo (KOCHANN et al., 2000).

De acordo com Sa e Santos-Junior (2005), a compactacdo do solo afeta o
crescimento das plantas por reduzir o conteudo de agua no solo, taxa de difusao de
oxigénio, temperatura e resisténcia mecanica que o solo oferece na emergéncia de

plantulas e o crescimento radicular.

O diagnostico de um solo compactado pode ser feito de diversas formas como

pelo método da trincheira, métodos de exames de raizes, método da avaliagdo da



densidade, método da avaliacgdo da densidade relativa, método da razdo da
compactacdo e método de penetrometria (KOCHANN et al., 2000; SA &
SANTOS-JUNIOR, 2005).

Tanto os métodos da trincheira como de exame de raizes podem ser subjetivos
pois sao afetados pela experiéncia do observador bem como condi¢cbes presentes do
solo como umidade ou falta de crescimento de raizes por outras razdes (pragas,
doencas, fertilizantes etc.). Os outros métodos sao fortemente afetados por ocasido da
textura do solo e umidade, sendo variavel valores 6timos quando se trata de solos
arenosos ou argilosos (no caso da densidade) ou valores 6timos de umidade (no caso
da penetrometria) (SA & SANTOS-JUNIOR, 2005).

Em relacédo a densidade do solo, Reichert et al. (2003) propuseram densidade do
solo critica para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 Mg m-3 para solos argilosos,
1,40 a 1,50 Mg m-3 para os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 Mg m-3 para os
franco-arenosos. No tocante a resisténcia a penetracdo, apesar de a resisténcia a
penetracado ser afetada pela textura, densidade do solo e conteudo de agua, baseado
em diferentes estudos, Camargo & Alleoni (1997) sugerem a classificagdo conforme

proposta na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de resisténcia a penetragdo de solos e relagdo com limitagdes ao crescimento das raizes.

Classes Resisténcia a penetracao de Limitac¢des ao crescimento das raizes
solos
..... Mpa......
Muito baixa <1,1 Sem limitacdo
Baixa 1,1a2,5 Pouca limitacao
Média 2,6a5,0 Algumas limitagdes*
Alta 5,1a10,0 Sérias limitagOes
Muito alta 10,1 a 15,0 Raizes praticamente nao crescem
Extremamente alta > 15,0 Raizes ndo crescem

* Para solos arenosos esse valor pode variar de 6,0 a 7,0 MPa



Fonte: Adaptado de Camargo & Alleoni (1997)

Para contornar os problemas de precisdao na identificacdo da compactacdo do
solo, utiliza-se o intervalo hidrico 6timo (IHO) pois esse integra a densidade do solo,
umidade (capacidade de campo e ponto de murcha permanente) e resisténcia a
penetracdo de raizes. Através do calculo do IHO é possivel determinar a densidade

critica para o crescimento das plantas.

Ledo et al. (2004) determinou o intervalo hidrico 6timo para um Latossolo
vermelho distroférrico e verificou que se a densidade estivesse abaixo de 1,1 g/cm?® néo
haveria limitagcbes fisicas, todavia, valores determinados maiores que 1,1 caracteriza
compactagao e valores acima de 1,37 g/cm? limitariam completamente o crescimento de
raizes. Corroborando a esses resultados, Klein (2006), para um Latossolo Vermelho
argiloso, baseado no intervalo hidrico 6timo, observou que a densidade limitante foi de
1,33 kg/dm3.

Por outro lado, Serafim et al. (2013) verificaram diferentes valores em dois solos
cultivados com café arabica com 3,5 anos sendo o intervalo hidrico 6timo, considerando
uma resisténcia a penetragao de 3 MPa de 0,99 - 1,05 kg/dm3 na profundidade de 0 a 5
cm na entrelinha do café em Cambissolo Haplico Tb distrofico e 0,87 - 0,93 kg/dm3 na

profundidade de 0 a 5 cm na entrelinha do café em Latossolo Vermelho distrofico.
1.2.1.1 Mecanizagao na cafeicultura moderna e compactagao do solo

A cafeicultura brasileira busca por eficiéncia em todos os processos do ciclo da
cultura, com a exploracdo ao maximo do potencial produtivo da planta, adog¢ao de
tecnologias, criacdo de valor em cafés superiores e redugdo de custos em um processo
sustentavel de producdo, sendo a substituicdo da mao de obra uma necessidade devido
a elevacgao dos custos (MOREIRA et al., 2019).

Na cafeicultura moderna, seja ela em pequena ou larga escala, a mao de obra é
um fator limitante para o cultivo, devido ao menor numero de membros familiares no
campo no caso de pequena escala, bem como devido ao baixo rendimento operacional,
falta de especializagdo e aos custos de contratagcao de trabalhadores no caso de larga

escala. Uma solugao para essa problematica é o uso da mecanizagao agricola, pois de



acordo com Silva et al. (2006) todas as etapas da produgdo de café a campo sdo

passiveis de mecanizagao.

Todavia, apesar de ser uma solugao, o uso intenso de mecanizagao agricola pode
trazer problemas de compactagdo do solo uma vez que a operagao agricola se restringe
apenas a pequenas faixas nas entrelinhas do plantio, colaborando para o maquinario
transitar constantemente no mesmo local (CARVALHO-FILHO et al., 2004).
Adicionalmente, a maioria das operagbes agricolas no café ocorre em condigdes
inadequadas de umidade em areas cultivadas com cafeeiros por ocasiao da fenologia da
planta, o que se tem tornado preocupante em decorréncia da compactacido causada
pelas maquinas ao longo dos anos, que pode levar a redugéo da produtividade (SILVA et
al., 2006).

Corroborando ao exposto, Araujo-Junior et al. (2008) observaram mudangas
estruturais do solo, associadas a compactagdo, causadas pelo trafego de maquinas

agricolas em lavouras de café arabica, no sul de Minas Gerais.
1.2.1.2 Mitigagao da compactacgao

De acordo com Kochann et al. (2000), o processo de descompactagao do solo
pode se dar por duas vias: processo biolégico e processo mecanico. O processo
biolégico esta associado a adicdo de matéria organica no solo que confere maior
estabilidade a agregados do solo por meio de liberacdo de substancias cimentantes.
Ainda, o uso de plantas com sistema radicular vigoroso € desejavel para romper
camadas compactadas e quando ocorrer a morte e a decomposicao das raizes havera a
criacdo de macroporos no solo. Por outro lado, o processo mecanico esta no principio
de romper camadas compactadas através de equipamentos que operam em

profundidades ligeiramente maiores do que a camada compactada do solo.

Em cafeeiro, a subsolagem pode ser realizada como uma estratégia para areas
de solo compactado (na superficie ou subsuperficie) para eliminar problemas de
camadas adensadas do solo, as quais dificultam a penetracdo de agua, reduzem o
arejamento do solo e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas de café. Na
lavoura de café, a subsolagem é realizada na proje¢céo da saia e de um lado da fileira de
cada vez, pois o rompimento de raizes, dos dois lados, de uma s6 vez, pode prejudicar a

planta, principalmente se demorar a chover (FERRAO et al., 2017)



Ainda, de acordo com Matiello et al., 2010, em plantios de café com compactagao
superficial, recomenda-se utilizar o subsolador a uma profundidade de 0,2 a 0,3 m, ja em
areas com camadas compactadas mais profundas, utiliza-se o implemento em

profundidades de 0,5 a 0,7 m.

Fernandes et al. (2012) estudaram a subsolagem em solo cultivado com café
variando o numero de hastes do subsolador em duas safras e 0 numero de passadas de
subsolador em uma safra posterior a subsolagem e concluiram que o subsolador de
duas hastes tem potencial de incrementar até 65% da produtividade do café (média de

trés safras) e 37% em relagdo ao incrementado com uma passada.
Correcgao da acidez do solo

Para garantir uma 6tima producéo agricola e fitossanitaria, € essencial corrigir a
acidez do solo. O pH mais adequado para a maioria das culturas esta entre 6,0 e 7,0.
Solos com pH abaixo de 6,0 podem comprometer a disponibilidade de nutrientes
essenciais, causar toxicidade por aluminio e dificultar o manejo do solo. A realizagao de
um teste de pH € uma etapa essencial para determinar o nivel de acidez e a quantidade

de alteragao necessaria para os ajustes apropriados (Lal et al., 2021).

A calagem, que consiste na aplicagao de calcario, € o método mais utilizado para
corrigir a acidez do solo. O calcario dolomitico é recomendado quando ha necessidade
de adicdo de calcio e magnésio ao solo, enquanto o calcario calcitico € adequado
apenas para fornecer calcio. E importante aplicar cal uniformemente e incorpora-lo ao

solo para garantir uma distribuicéo eficaz (Sanchez et al., 2019).

Apoés a aplicagdo do corretivo, € necessario trabalhar o material no solo com
arado ou enxada e monitorar o pH regularmente. Praticas de manejo, como rotagao de
culturas e adubagao adequada, sdo importantes para manter o pH do solo em niveis
ideais. Regular a acidez do solo ndo s6 aumenta a produtividade, mas também promove

um ambiente saudavel para o crescimento das plantas (Brady et al., 2016).
Efeito da calagem na produc¢ao de café

A calagem desempenha um papel crucial na correcédo da acidez do solo e é
fundamental para otimizar o cultivo de varias plantas, incluindo o café. Essa pratica traz

diversos beneficios para a produgao de café. Ao ajustar o pH do solo, a calagem facilita



a disponibilidade de nutrientes essenciais como fésforo, célcio e magnésio, que séo
importantes para o desenvolvimento saudavel do cafeeiro, podendo assim aumentar a
producao de café. Solos acidos, geralmente com pH abaixo de 5,5, podem afetar
negativamente a disponibilidade de nutrientes e a saude do cafeeiro (GONCALVES et
al., 2011).

Adicionalmente, a calagem reduz a toxicidade do aluminio, frequentemente
presente em solos acidos, que pode afetar negativamente o crescimento das plantas. No
qual, o Ca* neutraliza AI** no solo. Reduzindo a solubilidade do aluminio, a calagem
melhora as condigdes para as raizes do cafeeiro, promovendo um crescimento mais
vigoroso (Holford et al., 2020).

De acordo com a Embrapa, a calagem melhora a estrutura do solo e proporciona
um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicular, contribuindo para um
aumento na produgcao de café. Além disso, a aplicagdo de cal também potencializa a
eficiéncia dos fertilizantes, facilitando a absorcdo dos nutrientes pelas raizes e,
consequentemente, promovendo uma maior produtividade dos cafeeiros" (Embrapa,
2024).

Finalmente, manter o pH do solo ajustado pode ter um efeito benéfico na
qualidade do café. Solos com pH equilibrado podem melhorar o sabor e a qualidade dos
graos, atendendo melhor as expectativas do mercado e dos consumidores (Gichuru et
al., 2022).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao da area experimental

O presente trabalho é o estudo de um experimento proprio, realizado no periodo
do dia 19/08/2023 a 23/06/2024, na propriedade denominada Sitio Alto Alegre,
localizada no Distrito Lagoa Seca, no Municipio de Grandes Rios—PR, com locagao
geografica entres os paralelos 24° 15" 55°° S e de 51° 25"10"" O, com altitude de 746
metros. O solo na area é classificado como LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico tipico
(BHERING et al.,2008) e o clima da regido, de acordo com a classificagao de Koppen, é
predominantemente Cfa (clima umido temperado com verdes quentes) (ALVARES et.al.,
2014).



O experimento foi conduzido em uma lavoura de café do cultivar Mundo Novo,
oriunda de um plantio realizado ha cerca de 40 (quarenta) anos, cujo espagamento
possui 05 (cinco) metros entre linhas e 02 (dois) metros entre plantas.

Apos delimitada a area do experimento, foi realizado a identificagdo da
profundidade e a intensidade da penetragcdo para entender a textura do solo, em
seguida, as analises de solo e demarcacgao dos tratamentos em varias areas do cafezal
para determinar o experimento e o nivel de resisténcia a penetragdo e a necessidade de
subsolagem.

Antes do inicio do experimento, foi realizada a amostragem do solo na
profundidade de 0,20 metros para caracterizagao fisico-quimica da area e determinacao

dos tratamentos. Os dados da analise de solo estdo contidos na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica das amostras de solo no talhdo do

experimento localizado no municipio de Grandes Rios — Parana

Caracteristicas fisicas

Argila (%) Silte(%) Areia(%)
59 16 25

Caracteristicas quimicas

P- K Ca Mg S Al CTC
Mehli (cmolc.d (cmolc.dm?®) (cmolc.dm®) (mg.dm3) (cmolc.dm3®) pH?7
ch1 m3) (cmolc.
(mg.dm™) dm)
26,6 0,4 0,1 59,4 3,30 16,8
0,23
MO pH Saturagao Saturagdo  Saturaca m (%) V (%)
(%) (CaCl,) deK(%) deCa(%) odeMg
(%)
3,9 3,2 1 3 1 81 5

Mat. Org. - matéria organica. P - fésforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg - magnésio, Al - aluminio,
H - AL» hidrogénio + aluminio, SB - soma de bases, CTC (1) = capacidade de troca catidnica
efetiva, CTC (T) - capacidade de troca cationica em pH 7, V - saturagéo de bases, m - saturagéao
de aluminio. B - boro. Cu » coore. Fe = ferro, Mn = manganés. Zn = zinco. S - enxofre.



3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em delineamento experimental de blocos ao acaso
com 5 repeti¢des e 4 tratamentos, totalizando 20 parcelas. A area total do ensaio foi de
540 m?, sendo 108 metros lineares e cada parcela possuia o tamanho de 27 m2 Os
tratamentos consistem : Testemunha (T1); Calagem (T2); Subsolagem (T3) e Calagem +
Subsolagem (T4). Foi realizado em todos os tratamentos o esqueletamento das plantas,
que consiste em uma poda dos ramos laterais plagiotropicos do cafeeiro no dia
19/08/2023.

A necessidade de calagem foi realizada conforme método da elevagdo da
saturagao por bases para o estado do Parana (ANDRADE, 2011), para o valor desejado
de saturagao por base de 60%. Para a distribuicdo do calcario, foi considerada a area de
projecao da copa referente a 20% da area total do experimento, a profundidade de acao
do calcario sem incorporagdo e o poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) do
calcario (92%). O calcario usado no experimento possuia as seguintes caracteristicas:
CaO - Oxido de Calcio 53%, MgO - Oxido de magnésio 42%.

A aplicagdo de calcario, foi realizada manualmente, 500 gramas por planta
através da distribuicdo em faixas em toda a projecéo saia, na data de 19/08/2023.

Para a subsolagem foi utilizado um subsolador convencional com algumas
adaptagbes: o alongamento da estrutura em 50 centimetros para uma das extremidades
do subsolador, para que uma das hastes alcance o maximo do interior do barrado do
cafeeiro; e a utilizacdo 02 hastes de aproximadamente 60 centimetros de comprimento,
com 40 centimetros de espagamento entre si, para que uma delas fosse conduzida
proxima a projecdo das raizes, enquanto a outra proximo ao rodado do trator. A

operacao de subsolagem foi realizada em 19/08/2023.

Figura 1. Realizagdo da subsolagem no campo de experimento.



Fonte: Autor (2023).

A adubacado foi realizada de acordo com necessidades especificas da planta,
levando em consideracdo fatores como tipo de solo, fase de desenvolvimento do
cafeeiro e as caracteristicas da cultura. O plano de adubacdo proposto inclui trés
aplicagbes principais ao longo do ciclo do cafeeiro, ajustadas conforme as condigdes

locais e as analises de solo.

A primeira aplicagéo foi realizada apds a colheita, em novembro de 2023. Para
esta fase, foi utilizado Sulfato de Aménia (20% N e 22% S), na dose de 100 gramas por
planta. A aplicacédo deve ser feita ao redor da base das plantas para garantir a adequada

absorcgao dos nutrientes.

A segunda aplicacdo ocorreu durante o crescimento vegetativo, em janeiro de
2024. A férmula utilizada foi o fertilizante NPK 20-05-20, também na dose de 100
gramas por planta. Esta aplicagdo deve fornecer aproximadamente 40-50 kg/ha de
Nitrogénio (N), 05-10 kg/ha de Fésforo (P205), e 40-50 kg/ha de Potassio (K20).

A terceira aplicacao foi realizada em margo de 2024, novamente utilizando o NPK
20-05-20, com a mesma dose de 100 gramas por planta. Para esta fase, a aplicagcéo
deve fornecer cerca de 40-50 kg/ha de Nitrogénio (N), 05-10 kg/ha de Fdésforo (P205), e
40-50 kg/ha de Potassio (K20).



Método: Foi aplicado ao redor das plantas, sobre a matéria organica,
disponibilizada pela cobertura de solo, para garantir que os nutrientes estejam

disponiveis durante o periodo critico de floragao.

Foi realizada, ainda, uma aplicagdo de fungicida (Priori xtra - Azoxistrobina e

Ciproconazol) via foliar, para o controle de ferrugem e o fertilizante NPK Efforos.
3.3 Parametros avaliados

a) Resisténcia a penetracao do solo
O equipamento utilizado para a avaliagao foi o "penetrébmetro de impacto”, no qual
foi o identificador dos graus de compactagao e eficacia da subsolagem. Realizado no dia
17 de dezembro de 2023. Os parametros seguidos foram avaliar a compactagdo em 20
cm, 40 cm, 60 cm e 80 cm da linha do tronco de cada tratamento, seguido do lado

superior da planta.

Figura 2. Avaliagcao penetrbmetro de impacto.

b o

Fonte: Autor (2023).

b) Teor de clorofila
Foram realizadas trés avaliagdes, a primeira no 10 de janeiro de 2024, a segunda

no dia 01 de margo de 2024 e a terceira avaliagdo no dia 23 de junho de 2024, utilizando



o aparelho Chlorophyll Meter SPAD-502 Plus (figura 3). Para essa avaliagdo, foram
selecionadas todas as plantas de cada tratamento. Sendo avaliados os teores de
clorofila de Norte, Sul, Leste e Oeste da terceira folha do ramo plagiotropico no terco
médio de cada planta. Os resultados obtidos foram expressos conforme indice fornecido

pelo equipamento.

Figura 3. Avaliacdo do indice de clorofila (SPAD).

i

Fonte: Autor (2024).

3.4 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando o método F de Tukey, aplicado em um
experimento fatorial 2x2. Neste estudo, foram avaliados dois niveis de calagem e dois
niveis de subsolagem. O objetivo era identificar as interagdes e efeitos principais desses
fatores sobre as variaveis de interesse. O método F de Tukey permite comparar as
médias dos tratamentos, fornecendo uma maneira robusta de entender como as

diferentes combinagdes de calagem e subsolagem influenciam o resultado experimental.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os resultados obtidos, observa-se que os valores de clorofila nao

sofreram alteragdes conforme a sazonalidade da época avaliada (Tabela 4). As



condigbes do experimento, nem a subsolagem, nem a calagem, isoladamente ou em
combinagao, tiveram um efeito significativo sobre o indice de clorofila das plantas nas
trés datas de avaliacdo. Estudos recentes demonstram que a aplicagdo adequada de
calcario ndo s6 eleva o pH do solo, mas também aumenta a disponibilidade de
nutrientes e melhora a estrutura do solo, facilitando o cultivo e potencializando o
crescimento das plantas, (NUNES et al., 2022, p. 214-225).

A auséncia de efeitos significativos pode ser atribuida a diversos fatores, como a
possivel adequacgao dos niveis de nutrientes no solo antes do inicio do experimento ou a
auséncia de estresses hidricos, no qual, segundo os estudos de Cavatte et al. (2012)
relatam que na intensificacdo do déficit hidrico, a planta reduz teores de clorofila. No
entanto, a falta de significancia estatistica nas analises sugere que outros fatores nao
controlados no experimento podem estar influenciando o indice de clorofila, ou que o
periodo de experimento n&o foi suficiente para gerar diferencas significativas nas

condicoes especificas do estudo, como consta na tabela 4.

Tabela 4. Resultado estatistico das caracteristicas de indice SPAD (SPAD).

Tratamentos IC-SPAD IC-SPAD IC-SPAD
(10/01) (01/03) (23/06)
........... Calagem.............
Sem Com Sem Com Sem Com
Subsolagem Sem 59,94 58,19 63,11 61,81 62,11 63,09
Com 59,54 58,87 64,52 60,86 62,29 61,72
p-Valor 0.300 0.168 0.859

(Subsolagem)

p-Valor 0.902 0.892 0.614
(Calagem)
p-valor 0.637 0.498 0.512

(Interagao)

p-valor (Bloco) 0.679 0.761 0.803




Coeficiente de

variacgo (%) 4.22 6.03 4.1

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de

significancia pelo teste de tukey. SPAD = Indice de Clorofila SPAD;

O café arabica, por exemplo, prospera em temperaturas meédias anuais entre
18°C e 24°C, com uma distribuicdo anual de precipitacdo de 1.200 a 2.500 mm. E crucial
que o cultivo evite temperaturas extremas e periodos prolongados de seca" (ALVARES
et al., 2014). Dados pluviométricos segundo o IAT nos ultimos 5 anos (2019 a 2023) foi
em média de 1629,1 mm, sendo que no ano do experimento obteve em média 1.585 mm
de chuva, no periodo compreendido entre agosto de 2023 e junho de 2024, como

demonstrado no grafico a seguir.

Figura 4. Precipitacdo de chuvas, durante o periodo do ensaio segundo o IAT,

(agosto/23 a julho/24).
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Fonte: Autor (2024).
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Relacionado ao uso da subsolagem na barra do cafeeiro para efeito de
descompactacao do solo, Bergamin et al. (2010) eles afirmam que o preparo do solo sob

a pratica de descompactacdo, influencia a anatomia e o crescimento do sistema



radicular, e que a resisténcia a penetracdo € o indicador fisico mais eficaz para refletir
esse impacto ao longo do perfil do solo, o experimento realizado em quatro medidas
diferentes, sendo que, o grafico A representa a distancia de 20 cm do tronco; o grafico B
representa a distdncia de 40 cm do tronco; o grafico C representa a distancia de 60 cm
do tronco; e o grafico D representa a distancia de 80 cm do tronco. Onde foi verificado a
resisténcia a penetracdo do solo, de diferentes manejos quimicos e fisicos do solo. T1:
Controle; T2: Controle + Calagem; T3: Controle + Subsolagem; T4: Controle + Calagem
+ Subsolagem.

No grafico A abaixo, onde se verifica a distancia de 20 cm do tronco, a resisténcia
de penetragdo sobre o fator subsolagem, foi significativa em MPa, entre 0 a 5 cm de

profundidade.

No grafico B, onde se verifica a distancia de 40 cm do tronco, a resisténcia de
penetracdo sobre o fator subsolagem foi significativa em MPa, entre 0 a 10 cm de

profundidade.

No grafico C, onde se verifica a distancia de 60 cm do tronco, a resisténcia de
penetracdo sobre o fator subsolagem foi significativa em MPa, entre 0 a 20 cm de

profundidade.

No grafico D, onde se verifica a distancia de 80 cm do tronco, a resisténcia de
penetracdo sobre o fator subsolagem foi significativa em MPa, entre 0 a 40 cm de

profundidade.

Através das avaliacbes realizadas e dos dados obtidos, pode-se constatar que o
efeito da subsolagem na saia do cafeeiro influencia diretamente na reestruturagdo do
solo, aumentando a sua porosidade. Ao analisar os graficos A 20 cm, B 40 cm , C 60
cm, e D 80 cm, verificou-se que em alguns pontos dos tratamentos onde foi realizado a
subsolagem, os graus de penetracdo, em megapascal, encontram-se em niveis
adequados para o desenvolvimento da raiz da planta. A subsolagem com aragao e
gradagem aumenta a porosidade da camada superficial do solo, bem como o potencial
de desenvolvimento radicular a curto prazo (CORSINI & FERRAUDO, 1999).

Figura 5. A. Graficos A - 20 cm, B - 40 cm, C - 60 cm e D - 80 cm. Resultado da

avaliacdo do penetrometro de impacto.



A Distancia 20 cm B Distancia 40 cm
Resisténcia a penetracéo (MPa) Resisténcia a penetragéo (IMPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
0 0
5 * 5 *
10 10 *
15 15
Prof. Prof.
(cm) 20 (cm) 20
25 25
30 30
35 35
40 40
Tttt Tttt
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
( Daistancia 60 cm I Distancia 80 cm
Resisténcia a penetracio (MPa) Resisténcia a penetracao (MPa)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00
0 0

5 * 5 *
10 * 10 *
15 % 15 *
Prof. Prof.
(cm) 20 * (cm) 20 *
25 25 *
30 30 *
35 35 *
40 40 *

Figura 5 - Resisténcia a penetragdo do solo, medido a 20 cm (A), 40 cm (B), 60 cm (C) e 80 cm (D) da
linha de plantio de café, de diferentes manejos quimicos e fisico do solo. T1: Controle; T2: Controle +
Calagem; T3: Controle + Subsolagem; T4: Controle + Calagem + Subsolagem. Marcag¢do com * significa

que o fator subsolagem foi significativo pelo teste F.



5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a subsolagem se mostra
uma técnica eficaz para a remogao de camadas compactadas no solo. Foi utilizado um
subsolador de duas hastes para penetrar e descompactar o solo em profundidade,
promovendo melhorias na estrutura do solo e facilitando o desenvolvimento das raizes.
Além disso, a reducéo do trafego intenso de maquinas pesadas nas areas de cultivo é
crucial para prevenir a compactagao. O experimento realizado confirma a importancia da
subsolagem na melhoria da estrutura do solo em areas com alta resisténcia a
penetracdo, demonstrando a eficacia desta técnica na reestruturacédo fisica do solo.
Observou-se também que, considerando os diferentes tratamentos e a pluviosidade
adequada para a cultura, nao foram encontradas diferengas significativas nos niveis de

clorofila analisados.
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