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RESUMO GERAL

Os sistemas de manejo agricola por alterarem os atributos fisicos do
solo, reorganizam a distribuicdo espacial do didmetro dos poros, especialmente
os interagregados, onde ocorrem todos 0s processos dinamicos do solo, além de
permitirem o crescimento das raizes das plantas. Objetivou-se, neste estudo,
quantificar a variabilidade espacial da distribuicdo dos poros em Latossolos, por
meio da tomografia computada de raios-X, e pelo método do perfil cultural,
avaliar as relages com o desenvolvimento radicular do cafeeiro sob um sistema
de manejo que utiliza sulco profundo de plantio, cultura de cobertura na
entrelinha e gesso agricola adicional na superficie do solo. Foram realizados dois
experimentos, um em lavoura comercial com seis anos em Latossolo gibsitico e
outro caulinitico e outro em lavoura experimental, com trés anos, em Latossolo
gibissitico, ambos conduzidos pelo sistema citado acima. Para ambos os estudos,
foram abertas trincheiras longitudinais a linha de plantio, onde amostras de solo
com estrutura preservada foram coletadas nas profundidades de 20-34; 80-94 e
150-164 cm, em trés repeticdes. Na lavoura experimental, foram selecionados 0s
seguintes tratamentos: GO: auséncia de gesso adicional; G7: 7 Mg ha™ e G28: 28
Mg ha™ de gesso adicional aplicado na superficie do solo na linha de plantio.
Nos dois estudos, os poros foram quantificados com base em imagens 3D,
obtidas por meio da tomografia de raios-X. Com vistas & possivel relacdo da
distribuicdo dos poros com o crescimento das raizes do cafeeiro foi avaliada a
distribuicdo do sistema radicular, pelo método do perfil cultural. Utilizou-se um
gride (70 cm x 150 cm, espagado em quadriculas de 5 x 5 cm), para
determinacdo das variaveis radiculares: area superficial (mm?2), comprimento
(mm) e volume (mms3), obtidos em diferentes didmetros de raizes. Nos dois
estudos a maior variabilidade espacial da estrutura do solo ocorreu na direcéo
horizontal (X e Y), em todos os eventos avaliados e melhor continuidade dos
poros na direcdo vertical (Z), devido ao efeito conjunto das praticas adotadas
pelo sistema de manejo. No primeiro estudo, a distribui¢cdo dos poros visiveis foi
distinta entre os Latossolos, principalmente na profundidade de 20-34 cm. Com
a diminuicdo do volume de poros de didmetro menor que 0,4 mm, estes
tenderam a maior esfericidade no Latossolo gibbsitico. No segundo estudo,
verificou-se que as doses crescentes de gesso favoreceram o desenvolvimento de
raizes mais finas, além de uma distribuicdo espacial mais homogénea e
verticalizada do sistema radicular. A distribuicdo mais homogénea do volume
dos poros visiveis, em cada classe, ocorreu no G7 especialmente a 20-34 cm de
profundidade, porém o maior nimero e volume de poros foram detectados no
G28, na profundidade de 20-34 cm.

Palavras-chave: Variabilidade estrutural. Distribuicdo de poros. Continuidade
espacial. Imagem tridimensional. Manejo do solo na cafeeicultura.



GENERAL ABSTRACT

The agricultural management systems, by altering the soil’s physical
attributes, reorganize the spatial distribution of the pore diameter, especially
those with inter-aggregate, in which all of the dynamic processes of the soil
occur, in addition to allowing the growth of plant roots. The objective of this
study was to quantify the spatial variability of pore distribution in Latosols
(Oxisols) by means of CT X-ray scan and by the soil profile method in order to
evaluate the relations with coffee root development under a management system
using deep groove planting, cover crop between rows and gypsum added to the
soil surface. Two experiments were conducted, one in a six year old commercial
crop in gibbsite and kaolin Latosol, and the other in a three year old
experimental crop in gibbsite Latosol, both conducted by the system quoted
above. For both studies, trenches were dug lengthwise to the planting row, in
which samples of soil with preserved structure were collected at the depths of
20-34, 80-94 and 150-164 cm, in three replicates. In the experimental crop, we
selected the following treatments: GO - absence of additional gypsum; G7 - 7
Mg ha’ and G28 - 28 Mg ha™ of gypsum added to the soil surface on the
planting row. In both studies, the pores were quantified based on 3D images
obtained by the CT X-ray scan. Viewing the possible relation of pore
distribution with the growth of coffee roots, we evaluated the root system
distribution by means of the soil profile method. We used a sampling grid (70
cm x 150 cm, spaced in squares of 5 x 5 cm) to determine the root variables:
surface area (mm 2), length (mm) and volume (mm 3) obtained in different root
diameters. In both studies, the larger soil structure spatial variability occurred in
the horizontal direction (X and Y) in all evaluated events, in addition to better
pore continuity in the vertical direction (Z), due to the combined effect of the
practices adopted by the management systems. In the first study, the visible pore
distribution was different between the Latosols, especially in the depth of 20-34
cm. With the decrease in the volume of pores with diameter smaller than 0.4
mm, these tended to a higher sphericity in the gibbsite Latosol. In the second
study, we verified that increasing doses of gypsum favored the development of
thinner roots, in addition to a more homogeneous vertical spatial distribution of
the root system. The more homogeneous distribution of pore volume in each
class occurred in G7, especially at 20-34 cm of depth, however, the greatest
number and volume of pores were detected in G28 at a depth of 20-34 cm.

Keywords: Structural variability. Pore distribution. Spatial continuity. Three-
dimensional images. Coffee crop soil management system.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUGAO

As inovag0es tecnoldgicas relativas ao uso de insumos e de maquinas
agricolas posicionam o Brasil como uma grande potencia agricola mundial
(TOLLEFSON, 2010). Isso viabiliza a expansdo da fronteira agricola no Pais,
com destaque para a regido do Bioma Cerrado, onde estdo inseridos mais de
50% dos Latossolos que, apesar de apresentarem restricbes de ordem quimica
(SOUZA et al., 2003) possuem atributos fisicos que, aliados & topografia
suavizada (RESCK; PEREIRA,; SILVA, 1991), apresentam elevado potencial ao
desenvolvimento de uma agricultura altamente tecnificada.

Dessa forma, a cafeicultura no Brasil destaca-se na regido pela
significativa importancia econdmica e pela grande area de cultivo, com destaque
para o estado de Minas Gerais que é o maior produtor do pais, com mais de 50
% da producgdo total (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2012), sendo grande parte da area cultivada em solos presentes no
Cerrado.

Para elevar a produtividade e se manterem competitivos com o mercado
externo os produtores precisam ser cada vez mais efcientes no manejo e
conservacdo do solo e da agua, para melhorar a qualidade fisico-hidrica e
quimica do solo, com vistas a sustentabilidade do agroecossistema (ALBIERO,
2013).

Neste contexto, 0 emprego de sistemas de manejo que visam aumentos
da producdo aliados a padr6es normalmente encontrados na literatura que
evidenciam uma possivel gqualidade estrutural do solo e sustentabilidade, tém

ganhado notoriedade.



Na regido do Cerrado mineiro, mais precisamente na regido do Alto S&o
Francisco, um sistema de manejo vem sendo utilizado com o proposito de buscar
melhorias do ambiente radicular do cafeeiro e para isso propde-se o0 uso de
corregdes quimicas e fertilizagdes em sulcos profundos de plantio, bem como o
emprego de doses de gesso agricola na superficie do solo, fato ainda muito
polémico no século XXI, a fim de potencializar o desempenho radicular com
vistas ao melhor aproveitamento da &gua disponivel em profundidade e uso
eficiente dos nutrientes, por ventura lixiviados, da camada superficial
(SERAFIM et al., 2011).

Em principio, essas melhorias reduzem as limitagcbes quimicas e fisico-
hidricas dos solos da regido, tornando viavel o cultivo empresarial de cafeeiros
em condicOes de sequeiro. Entretanto, pesquisas usando ferramentas com alto
poder de predigdo precisam ser utilizadas para confirmar se realmente os ganhos
no desenvolvimento radicular das plantas justificam o alto custo do referido
sistema de manejo.

Algumas investigacGes relacionadas ao condicionamento fisico-hidrico
de diferentes classes de solos em lavouras comerciais e sob as premissas desse
sistema ja foram realizadas. Serafim et al. (2011, 2013) evidenciaram que as
praticas de manejo adotadas no sistema apresentam potencial para reduzir
limitacOes relacionadas ao déficit hidrico das classes de solos da regido, haja
visto o significativo conteldo de &gua encontrado em profundidade. Dessa
forma, em principio é possivel inferir que, essas praticas de manejo que
compdem o sistema, convergem para a desejavel sustentabilidade ambiental,
assegurando particularmente o uso mais racional da 4gua, notadamente na bacia
do rio Séo Francisco.

Em Latossolos com mineralogia contrastante, sob lavouras comerciais
conduzida pelo mesmo sistema de manejo, Carducci et al. (2013) quantificaram

um grande volume de poros estruturais (macroporos) etambém um grande
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volume de poros texturais (microporos) , com base no estudo da curva de
retencdo de agua, o0 que caracterizou a bimodalidade desses solos e justificou a
baixa disponibilidade de dgua dos mesmos pela baixa proporcao de mesoporos.

Segundo os autores citados acima, neste estudo foram observadas
diferengas contrastantes entre as profundidades (20, 40, 80, 120, 160 cm) nas
posic¢des linha e entrelinha. Ficou clara a grande quantidade de agua retida, além
dos valores elevados do pardmetro que indicam a qualidade fisica do solo (le ou
indice S), o que esta relacionado com a grande quantidade de poros em baixa
tensdo matricial, o que aponta para a excelente qualidade fisica desses solos, sob
o referido manejo.

No que diz respeito ao condicionamento quimico do Latossolo
gibbsitico, na mesma area experimental aqui discutida, Ramos (2012) encontrou
valores crescentes de calcio trocavel, de acordo com as doses de gesso aplicadas,
variando de 2 a 22 mmol. dm™ apds 16 meses de implantacio, em seu trabalho
de especiacdo quimica.

As formas livres de sulfato (SO, ), calcio (Ca*®) e magnésio (Mg*?)
trocaveis foram predominantes na solugdo do solo e seus pares idnicos atingiram
a profundidade de 75-85 cm, minimizando a critica relativa a lixiviagdo
potencial de nutrientes carreados pelo SO, contido no gesso, visto que, nessa
profundidade, Serafim et al. (2011) encontraram uma grande concentracdo de
raizes do cafeeiro, 0 que sera corroborado pelas constatacdes que aqui serdo
apresentadas. Nesta profundidade, também foram encontrados niveis adequados
de céalcio (= 1,4 mmol. dm™) que garantiram o crescimento radicular (RAMOS
et al., 2013).

Por outro lado, Silva et al. (2013) encontraram a 15 cm de profundidade
valores de Ca** variando até 48 mmol. dm™ apos ~ 2,5 anos da implantagéo da

lavoura nessa mesma &rea experimental, o que evidencia a solubilizacdo
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gradativa do gesso colocado na superficie do solo, provavelmente por funcionar
como um reservatorio.

Ao estudar a disponibilidade hidrica do solo para o cafeeiro, Silva
(2012), trabalhando com monitoramento da umidade do solo com sondas de
multisensores, na mesma area experimental, verificou que a camada mais
superficial do solo é a que apresenta maior variabilidade do contetdo de agua no
solo, e foi na camada de 50 a 75 cm onde foi encontrado o menor contelido de
agua, em média, sugerindo que é nessa camada que ocorre a maior absorcdo de
agua pelas plantas, funcdo da maior atividade do sistema radicular. Observagao
que precisa ser melhor investigada, utilizando-se técnicas mais refinadas. O
autor ainda cita que abaixo de 100 cm foi encontrada agua disponivel para as
plantas na fase mais critica do ano de 2010, que foi considerado como muito
seco.

Isto demonstra a importancia de se avaliar a distribuicdo das raizes do
cafeeiro, ao longo do perfil, pela analise digital de imagens 2D, o que permite a
distingdo entre raizes de diferentes didmetros, com possibilidades de subsidiar
estudos de fisiologia de raizes que poderdo elucidar o potencial de
aproveitamento de dgua e de nutrientes redistribuidos, pelas plantas, com efeito
na reducdo de estresse hidrico e ganhos de produtividade, quando se sabe que,
na regido em estudo, o periodo seco é extenso e sdo muito comuns periodos de
veranico na época de chuvas.

A partir dos estudos relatados, alguns questionamentos foram
respondidos, porém, novos gquestionamentos surgiram. Para melhor descrever o
desenvolvimento radicular do cafeeiro e definir a realidade dos processos
dindmicos que ocorrem no sistema poroso dos Latossolos, sob o sistema em
estudo, € exigido um maior nivel de detalhamento em microescala das alterac6es

promovidas pelas praticas empregadas.
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Para isso, a presente tese buscou, por meio do uso de tomografia
computada de raios-X, visualizar e quantificar as possiveis interferéncias
provocadas pelo sistema na organizagdo microestrutural desses solos, por ser
fator de intervencdo em uma vasta gama de processos dindmicos que interagem
no solo e, desses solos com o desenvolvimento radicular.

A técnica da tomografia computada de raios-X possibilita 0 mapeamento
tridimensional dos componentes estruturais do solo, o que permite uma
avaliacdo tanto qualitativa como quantitativa (BORGES; PIRES, 2012;
SANDER; GERKE; ROGASIK, 2008). Além disso, essa serd associada ao
estudo da distribui¢do do sistema radicular do cafeeiro, pela anélise do perfil
cultural, para detectar mudangas morfoldgicas das raizes do cafeeiro, ao longo
do perfil do solo.

Assim, no presente trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos de um
sistema de manejo do solo que associa praticas de preparo do solo, com a
aplicacdo de gesso adicional na superficie do solo, na organizagdo
microestrutural de Latossolos e a influéncia desse sistema no desenvolvimento
radicular do cafeeiro, por meio da analise de imagens 2 e 3D geradas pela

tomografia computada de raios-X e pela analise do perfil cultural.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O monitoramento da qualidade do solo é importante para a manutencao
da sustentabilidade dos agroecossitemas, propiciando melhor qualidade dos
produtos agricolas, redugdo da compactacao pela entrada de maquinas em baixo
conteldo de &gua, criacdo de ambientes mais sadios para 0 homem e a
racionalizacdo no uso dos recursos naturais o que, consequentemente, reduzira a
degradacdo ambiental (DORAN; PARKIN, 1994).

2.1 Sistema conservacionista de manejo do solo na cafeeicultura

Cerca de 2,34 milhdes de hectares de terras sdo cultivados com
cafeicultura no Pais. Desses,em Minas Gerais concentra-se a maior area
plantada, com cerca 1,20 milhdo de hectares cultivados em sua maioria pela
espécie ardbica, o que faz dessa cultura uma das principais commodities
brasileiras. Na safra de 2012, foram produzidas 50,48 milhdes de sacas o que
superou as expectativas do mercado ao se sobressair a safra de 2002/2003,
considerada recorde até entdo (CONAB, 2012).

Dessa forma, o agronegécio cafeeiro é um dos principais responsaveis
pela ascensdo econdmica e social do Pais, especialmente nas regies produtoras,
com destaque para o Brasil que lidera, ha mais de dois séculos, a producéo
mundial de café beneficiado. O estado de Minas Gerais é o principal produtor
brasileiro, respondendo por mais de 50 % da producéo nacional, além de liderar
as pesquisas que destacam a geracdo de novas tecnologias que séo rapidamente
incorporadas aos sistemas de producdo, garantindo a maxima eficiéncia,
produtividade e qualidade do produto final. Dessa forma, as estruturas dos

sistemas produtivos e do manejo das lavouras sao aprimoradas, 0 que garante
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uma producgdo socialmente justa, ambientalmente sustentavel, economicamente
viavel g, culturalmente aceitavel (ARAUJO-JUNIOR et al., 2011).

Entretanto, para manter a competitividade com o mercado internacional,
os cafeicultores precisam se enquadrar em algumas exigéncias impostas pelos
consumidores mundiais. Dentre as exigéncias a serem cumpridas, destacam-se
0s critérios socioambientais e os métodos que considerem a conservagdo da
biodiversidade e suas condi¢fes de sobrevivéncia para promover um manejo
sustentavel, proporcionando melhoria ou manutencdo da estrutura dos solos
(ARAUJO-JUNIOR et al., 2008).

A sustentabilidade da cafeicultura nacional depende, no entanto, do
retorno econdmico ao produtor como forma de garantir sua permanéncia no
mercado cafeeiro. Fato esse associado aos sistemas de cultivo que proporcionam
maior longevidade para as lavouras e produtividades elevadas ao longo dos anos
(PETEK; PATRICIO, 2007), ja que, com 0 uso dos sistemas convencionais de
manejo na cafeicultura, esse retorno normalmente ndo tem sido almejado por
apresentarem como principais pontos fracos a baixa capacidade de utilizacdo dos
recursos naturais renovaveis e a perda gradual dos recursos naturais de baixa
renovabilidade (SARCINELLI; RODRIGUES, 2006).

Neste sentido, o cafeicultor tem demonstrado muita disposicdo em
adotar novas tecnologias ou adapta-las, em alguns casos e, mesmo desenvolver
suas proprias tecnologias para contornar as adversidades, a exemplo dos
produtores da regido do Cerrado em Minas Gerais, especialmente da regido do
Alto Sdo Francisco, cujo maior problema esté relacionado com periodos de seca
e veranicos prolongados que contribuem para que ocorra déficit hidrico para as
plantas. Salienta-se que, nessa regido, os Latossolos sdo maioria e apresentam
problemas relacionados a baixa fertilidade natural e toxidez por aluminio
(PEREIRA et al., 2010; RAIJ, 2008) o que limita o desenvolvimento radicular e
0 acesso a agua retida no perfil (CARDUCCI et al., 2011). As chuvas nessa
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regido sdo concentradas em apenas seis meses do ano e no, periodo mais seco, as
camadas superficiais do solo normalmente apresentam contetidos de agua abaixo
do ponto de murcha permanente (RENA; GUIMARAES, 2000).

Existem préaticas de manejo do solo que visam a corregdo dos problemas
de ordem quimica (baixa fertilidade) e fisica (compactacdo) que possibilitam o
desenvolvimento do sistema radicular em profundidade, atuando no sentindo de
melhorar o aproveitamento das potencialidades intrinsecas do solo em fornecer
agua para as plantas, o que pode minimizar e até mesmo solucionar os efeitos de
escassez de dgua na regido do Cerrado.

O plantio de cafeeiros no pais, preferencialmente situa-se em regifes em
que as condic¢des climaticas e o balanco hidrico sdo favoraveis. Dessa forma,
regibes com estiagem prolongada, como a regido do Cerrado brasileiro, foram
por muito tempo, marginalizadas para a cafeicultura, porém com o progresso
técnico-cientifico e a utilizagcdo de praticas agricolas modernas, essas regides
estdo sendo gradativamente incorporadas ao cultivo, tanto para C. arabica,
guanto para C. canephora (MARTINS et al., 2007).

A cafeicultura da regido do Alto S&o Francisco, devido as limitacdes de
precipitacdo, tem sua viabilidade atrelada a recomendagdo de irrigacdo
(MARTINS et al., 2007). Entretanto, como em muitas propriedades ndo existem
reservas adequadas de agua para irrigacdo, ou mesmo disponibilidade
econdmica, a adocdo de sistemas de cultivo capazes de mitigar o déficit hidrico,
como, por exemplo, a preservacdo ou a melhoria da qualidade fisica e quimica
do solo, se torna imperativa. Foi dessa forma que, nesta regido, surgiu o sistema
gue emprega praticas de manejo do solo para o cultivo de cafeeiros. Isso foi
desenvolvido e, vem sendo praticado em propriedades agricolas, nos municipios
de Sdo Roque de Minas, Vargem Bonita e Piumhi, além de outras regides nos

estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
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Esse sistema é caracterizado pela preparacdo, correcdo e adubacdo do
sulco de plantio muito profundo (60 cm), cultivo de cultura de cobertura nas
entrelinhas dos cafeeiros, aplicagdo de altas doses de gesso agricola (7 kg m™)
na superficie do solo e na linha de plantio. Posteriormente, a aplicacdo do gesso
agricola é realizado o processo de amontoa na linha de cultivo, configurado
como uma leira ou ‘chegada de terra’ , e que apresenta, aproximadamente, 50
cm de altura, funcionando como um protetor ou mesmo reservatorio de gesso
adicionado na superficie do solo (SERAFIM, 2011).

Outros pontos marcantes do sistema sdo: o plantio semiadensado com
estande médio de 5.333 plantas por hectare, plantio antecipado para a segunda
quinzena de outubro até a primeira quinzena de novembro, uso de variedades de
cafeeiros de porte baixo, e uso de tracdo animal na realiza¢do dos tratos culturais
(rocada, aplicagdo de defensivos e adubacdo, entre outros). O monitoramento do
estado nutricional das plantas e 0 manejo das adubacdes foi feito com base em
analise foliar realizada no periodo de dezembro a abril. Em areas com
declividade acima de 18%, terracos em patamar sdo instalados (SERAFIM et al.,
2011).

Apesar do alerta de Souza et al. (2003) de que mais de 33% das areas da
bacia do Rio Sdo Francisco, no estado de Minas Gerais, sO apresentarem aptidédo
hidrica para o café Arébica se irrigadas. Observac¢Ges de produtores que usam o
sistema em estudo, tém indicado que é possivel contornar a falta de aptidao
dessas areas, sem lancar mdo do uso da irrigacdo. Teoricamente, 0 (esso
potencializa o aprofundamento do sistema radicular e a Brachiaria SP,.
cultivada na entrelinha da lavoura, aumenta a cobertura do solo e incrementa a
matéria organica. Segundo varios autores (FOLLONI; LIMA; BULL, 2006;
MARTIN et al., 2012; SALTON et al., 2008; SILVA; MIELNICZUK, 1997;
TISDALL; OADES, 1979), isso possibilita maior infiltracdo da agua das

chuvas, proporcionada pela melhor agregacdo do solo, promovida pela maior
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densidade de raizes e, pela periddica renovacdo do sistema radicular que
promove a uniforme distribuicdo dos exsudados no solo, que estimulam a
atividade microbiana, cujos subprodutos atuam na formacéo e estabilizagdo dos
agregados.

Com excecdo da recomendacdo das doses elevadas de gesso e do uso da
Brachiaria sp., que ainda sdo assuntos muito polémicos e carecem de mais
estudos, o sistema de manejo tem mérito inovador por reunir praticas destacadas
na literatura, de forma condizente com as necessidades da cafeicultura.

Assim, estudos que visam & identificacdo, quantificagdo e mitigacdo dos
efeitos causados pelo manejo do solo sob cultura cafeeira, particularmente, em
Latossolos da regido do Cerrado brasileiro, sdo importantes para adaptar, de
forma coerente, 0 manejo, com vistas ao desenvolvimento de uma cafeicultura

sustentavel.

2.2 Relagdo do sistema radicular do cafeeiro com os atributos fisicos do solo

O conhecimento do sistema radicular do cafeeiro é de extrema
importancia para o manejo da lavoura e quando associado aos fatores
edafocliméticos, é fundamental para a otimizagdo das praticas de cultivo. Para
uma boa producdo do cafeeiro, as raizes devem ser abundantes, profundas e bem
ramificadas, isso para uma boa adequagdo das atividades fisiologicas da cultura
(RENA; GUIMARAES, 2000). As observagdes que contemplam o estudo de
raizes deve se ater a descricdo morfologica do sistema radicular como um todo, e
as variacOes que ele sofre sob a influéncia dos fatores ambientais, assim como a
distribuicdo da rede radicular ao longo do perfil, além da identificacdo das areas
de absorcdo.

Para descricdo adequada da morfologia das raizes, Nutman (1933)

identificou e classificou os componentes da rede radicular. Segundo esse autor,
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raizes com didmetro maior que 3 mm sdo denominadas de raizes permanentes
principais e subdividem-se em: raizes pivotantes, axiais (verticais, em nimero
de 4 a 8), verticais (que, primeiramente, crescem em varias direcGes e,
posteriormente, ocorre o alinhamento vertical), laterais de placa superficial
(paralela & superficie) e laterais sem placa superficial (mais profundas,
uniformes). As raizes entre 3 e 1 mm sdo as suportes das absorventes
(permanentes secundarias), e as menores que 1 mm sdo as absorventes (sdo
curtas, delgadas, esbranquicadas e possuem pelos radiculares).

Posteriormente,  verificou-se que as principais caracteristicas
morfofisiol6gicas do sistema radicular do cafeeiro completam seu
desenvolvimento apds cinco a seis anos do plantio, e que a maior fragdo do
sistema radicular do cafeeiro é composta pelas raizes permanentes primarias (¢ >
3 mm), que sdo as principais estruturas do sistema. Entretanto, a maior
concentragdo de raizes suporte das absorventes, e as proprias absorventes, nas
condigdes estudadas, encontravam-se abaixo de 30 cm de profundidade e
diminuiam do centro da copa, para a periferia (RENA; GUIMARAES, 2000).

ModificagBes associadas ao desenvolvimento do sistema radicular séo
observadas de acordo com a espécie, com a variedade dentro da espécie e
mesmo com a combinagdo de enxertia. Nutman (1933) verificou gque esse é
muito moldavel e varia em funcdo das interacdes entre as caracteristicas
genéticas da planta e das condicdes ambientais nas quais a planta esta instalada.

Este autor cita alguns fatores que interagem com o desenvolvimento das
raizes como fatores vegetativos: a idade da planta, a carga genética e de frutos, a
densidade de plantio, as podas e os sistemas de cultivo; fatores fitossanitarios: o
clima, as pragas e doencas, e, ndo menos importante, o fator solo, que é o
ambiente fisico ao redor das raizes. A estrutura e a textura do solo coordenam a

organizacdo do espaco poroso que € o local de crescimento das raizes e
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responsavel pela difusdo de gases, dindmica da dgua, temperatura e resisténcia
mecanica.

Ressalta-se que, as propriedades fisicas do solo sdo facilmente
modificadas, em grau varidvel, especialmente pelos processos compressivos
ocasionados pelos sistemas de manejo agricola (IMHOFF et al., 2001). Outras
carateristicas como a classe de solo, sua fertilidade (como saturacdo por
aluminio e teores de calcio no perfil do solo) e a declividade do terreno (posigao
na paisagem), também podem interferir no plano geral de desenvolvimento
radicular (FRANCO; INFORZATO, 1946; RENA; GUIMARAES, 2000).

Aliada ao ambiente fisico do solo as condicBes climaticas, a exemplo
dos periodos de veranicos prolongados, podem induzir a planta ao estresse
hidrico, fato frequentemente observado na regido do Cerrado. Esses periodos
associados a maior resisténcia mecéanica do solo, relacionado com a densidade
do solo, disponibilidade de 4gua e aumento do atrito e coesao entre as particulas
do solo (SILVA; CABEDA, 2005) podem reduzir o desenvolvimento das raizes
e até causar a morte, particularmente das raizes absorventes.

Se a raiz encontra-se em profundidades maiores onde as condi¢des
fisicas do solo e o fornecimento de dgua sdo melhores, o crescimento ocorre
normalmente e essas ndo sofrem efeitos negativos decorrente dos veranicos
(RENA; GUIMARAES, 2000).

E muito importante obter cafeeiros com sistema radicular profundo,
prmovido pelo manejo de solo e adubacdo adequados. Essa melhoria quimica
pode estar associada a incorporacdo de gesso agricola que possibilita o
crescimento do sistema radicular ao longo do perfil, o que possibilita a maior
absorcdo de agua e nutrientes e torna a lavoura menos susceptivel aos efeitos
negativos, nesses periodos de seca prolongada (RAIJ, 2008). Esse fator pode ser
potencializado pela manutencdo de uma graminea (Brachiaria sp.), bem

manejada na entrelinha da lavoura, que ira aumentar a protecdo do solo,
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incrementar 0 mesmo em matéria organica , além de promover uma melhor
organizacao estrutural do solo, possibilitando a maior infiltracdo da agua das
chuvas (LIMA et al., 2012; SALTON et al., 2008).

Desta forma, estudos de qualidade estrutural e dos efeitos dos sistemas
de manejo do solo, influenciando o sistema radicular vém sendo realizados,
principalmente, pela determinagdo de trés atributos fisicos do solo: a densidade
do solo, a porosidade e a resisténcia do solo & penetracdo (BERGAMIN et al.,
2010; COLLARES et al., 2006; FOLLONI; LIMA; BULL, 2006; FREDDI et
al., 2009; IMHOFF et al., 2001; TORMENA, SILVA; LIBARDI, 1998).

O nivel aceitavel de cada um deles dependera da mineralogia e classe do
solo, teor de matéria organica, conteddo de agua, entre outros. Apesar disso,
alguns valores médios sdo utilizados como referéncia para Latossolos de textura
argilosa, inseridos na regido do Cerrado, valores menores que 1,45 Mg m®para a
densidade do solo; 2,5 MPa para resisténcia a penetragdo e valores acima de
0,10 m®> m® para porosidade de aeracdo, propiciam adequado crescimento &
maioria das culturas agricolas (ARAUJO-JUNIOR et al., 2008; BERGAMIN et
al., 2010; CAMARGO; ALLEONI, 1997; IMHOFF et al., 2001).

No entanto, é necessario avaliar essas alteraces estruturais em maior
resolucdo, ou seja, quantificar a distribuicdo do didmetro dos poros do solo, pois
¢ exatamente neles que ocorrem todos os processos dindmicos do solo. Além
disso, essas mudancas serdo refletidas em menor desenvolvimento da parte aérea
que é consequéncia da menor distribuicdo da rede radicular, explorando o solo
em busca de &gua e nutrientes, bem como a baixa difusdo dos gases no solo
(SECCO et al., 2004), o que pode compromete a produtividade. Salienta-se que,
muitas vezes, essas alteragdes dos atributos fisico-hidricos estéo relacionadas ao
processo de compactagdo do solo (OLIVEIRA et al., 2004).

Com a diminuicdo do espago poroso do solo, principalmente de poros

estruturais ou interagregados, ocorre ndo somente a reducdo da quantidade de
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oxigénio, mas também a disponibilidade de agua as raizes. Para superar essas
adversidades do ambiente, as raizes desenvolvem mecanismos de adaptagao, ou
seja, modificacbes morfoldgicas e anatdmicas numa tentativa de buscar os
recursos edaficos em outras porcBes do solo, que as manterdo vivas
(GUIMARAES; MOREIRA, 2001).

O cafeeiro é uma planta exigente em condigdes fisicas do solo,
requerendo solos profundos, porosos, bem drenadas e com boa retencdo de agua
(GUIMARAES; LOPES, 1986). Dessa forma, considerando-se que a planta
necessita retirar do solo uma grande quantidade de 4gua para viabilizar uma boa
producdo de frutos, como estimado pela UNESCO, para a producdo de um 1 kg
de grdos verdes ha um teor médio de 13.972 litros de agua (CHAPAGAIN;
HOEKSTRA, 2004), estudos que objetivam o uso racional da &gua sdo bem
vindos. Ressalta-se ainda que, a necessidade por agua sera cada vez mais
crescente, tanto pela demanda da planta, como pela exportagdo do produto final
de qualidade promovido pela abertura econémica e crescimento do mercado
consumidor internacional (RINCON, 2006).

Desta forma, o manejo adequado das adubagdes, calagem e gessagem
associados aos tratos culturais da lavoura e manejo bem controlado de graminia
Brachiaria sp. na entrelinha de cafeeiros, com equipamentos movidos por tracdo
animal, tem sido apontado por alguns produtores da regido Alto Sdo Francisco
como uma importante tomada de decisdo, para a minimizacdo dos efeitos
negativos nas épocas de veranico.

Estes produtores vém utilizando doses de gesso 10 a 15 vezes maiores
que as sugeridas nos boletins técnicos, contrariando as recomendacges
existentes, a exemplo do encontrado em Raij (2008), Sousa et al. (2005) e Vitti
(2008). Por outro lado, nas areas cafeeiras onde foi adotado o sistema de manejo
em estudo, tem sido observada elevada produtividade das lavouras ndo

irrigadas, mesmo em anos muito secos.
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2.3 Uso da tomagrafia computada na avalia¢é@o da estrutura do solo

O solo € um meio poroso heterogéneo e continuo, resultante das
interacOes entre as diferentes fases que o compdem (matriz sélida, solugdo do
solo, ar do solo, matéria orgéanica). Essa organizagdo dos componentes do solo
resulta em um tipo de estrutura capaz de controlar as caracteristicas geométricas
dos espacos vazios (LUO; LIN; LI, 2010; MARTIN et al., 2012; MUNKHOLM,;
HECK; DEEN, 2012), onde ocorrem todos os processos abidticos e bidticos,
gue, por sua vez, tem sido apresentado como o fator chave na capacidade do solo
em exercer suas fungdes basicas, além de modular e controlar a distribuicdo do
fluxo de energia no agroecossistema, bem como nos ecossistemas naturais e, por
isso, € considerado importante fator para caracterizar a qualidade de um solo
(SANDER; GERKE; ROGASIK, 2008).

Os atributos do solo podem ser visualizados, quantificados e simulados
por meio do processamento de imagens tridimensionais (3D) do espaco poroso,
com o uso de modelos dindmicos obtidos da tomografia computada, utilizando
diferentes fontes de radiagdo, e como exemplos de estudos salientam-se aqueles
que envolveram a densidade do solo (PEDROTTI et al., 2003; PIRES et al.,
2011; SANDER; GERKE; ROGASIK, 2008); a densidade de particulas
(MACEDO; CRESTANA, 1999) porosidade (FERRO et al., 2012; GANTZER;
ANDERSON, 2002; LUO; LIN; LI, 2010; MUNKHOLM; HECK; DEEN, 2012;
NGON et al., 2011; PETH et al., 2008; TAINA et al., 2010); o contetido de agua
(PIRES; BACCHI, 2010; TIPPKOTTER et al., 2009); condutividade hidraulica
(ELLIOT; REYNOLDS; HECK, 2010; HERMANS et al., 2012); colonizacédo
fangica no espaco poroso (MARTIN et al.,, 2012; NUNAN et al., 2006;
SLEUTEL et al., 2012); decomposicdo da materia organica (SLEUTEL et al.,
2008), distribuicdo do sistema radicular em meio poroso (GARBOUT et al.,
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2012; KAESTNER; SCHNEEBELI; GRAF, 2006; MAIRHOFER et al., 2012;
PIERRET et al., 1999; TRACY et al., 2010; ZHUO et al., 2012).

Os pioneiros da &rea de ciéncia do solo a utilizarem a técnica de
tomografia computada foram Petrovic, Siebert e Rieke (1982) nos Estados
Unidos, Hainsworth e Aylmore (1983) na Australia e Crestana, Mascarenhas e
Pozzi-Mucelli (1985) no Brasil. Esses autores a utilizaram para quantificar a
densidade do solo, a distribui¢do espacial do conteido e movimento da &gua no
solo.

Com os avangos da técnica e aprimoramento do processamento de
imagens, com maior resolugdo, tem sido possivel realizar levantamento
gualitativo e quantitativo em escala micrométrica e até namométrica das
alteragdes estruturais promovidas por processos naturais ou atividades
agropecuarias, a exemplo dos sistemas de manejo do solo (PIRES et al., 2010;
SLEUTEL et al., 2008).

Mais recentemente, a tomografia tem sido confrontada com analises de
facil execugdo e boa precisdo como a analise visual da estrutura do solo que esta
intimamente relacionada as alteragdes estruturais promovidas pelo manejo dos
solos agricolas, como descrito por Garbout, Munkholm e Hansen (2013). Esses
autores, ao confrontarem o0s dados (scores) da analise visual da estrutura do
solo, feita in situ e em macroescala, verificaram que a mesma foi positivamente
correlacionada aos dados tomograficos em microescala, confirmando entdo a
boa qualidade estrutural visivel a olho nu, pois o solo em questdo apresentava
uma rede de poros diversificada e continua, detectada pela tomografia.

O espaco poroso tem sido representado por elementos geométricos
simples, como a esfera, que tem sido utilizada para representa-lo, a fim de
calcular os esqueletos da rede de poros e, o tamanho ou ainda descrever a
retencdo de agua para discretizar o espaco 3D (MONGA; NGOM; DELERUE,
2007; NGOM et al., 2011). Dessa forma, o espaco poroso tem importancia
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relativa devido a microestrutura do solo que tem um significativo impacto nos
diferentes processos que ocorrem no solo, como a protecdo aos
microorganismos, sua relagdo com a inducgdo da heterogeneidade espacial do
contetdo de &gua, pH, disponibilidade de oxigénio e regulagdo da difusdo nos
substratos dos metabolitos originarios das células microbiais (SLEUTEL et al.,
2012).

De acordo com Mermut et al. (1992), a observagdo direta do espago
poroso é importante para se compreender como as praticas de manejo afetam a
qualidade fisica do solo. Esse espaco de vazios € formado por varios processos
que resultam em poros de diferentes formas e tamanhos. Os poros do tipo
empacotamento, 0s provenientes da atividade bioldgica (bioporos) e as fissuras,
sdo considerados poros estruturais, por apresentarem definicdo da unidade
estrutural do solo; ja os poros do tipo cavidades, canais, camaras e vesiculas ndo
tém relagdo com as unidades estruturais, podendo ocorrer dentro ou através das
mesmas. Os poros estruturais sdo resultantes do cultivo, trafego, tempo e da
atividade bioldgica do solo, sendo considerados bons indicadores dos processos
de compactacdo, 0 que ndao ocorre com 0S poros texturais pois esses,
supostamente, ndo sdo afetados pelo manejo nem por processos compressivos
(LIMA et al., 2005).

A presenca de determinados tipos de poros revela que fatores externos a
organizacdo das particulas do solo tém influenciado a sua formacdo, como a
compactacdo que favorece o surgimento de poros tipo vesiculas e o0 adensamento
(processo pedoldgico) que favorece o surgimento de poros tipo cavidades e
camaras. Nao obstante, os poros tipo cavidade sdo formados a partir da frequente
atividade da fauna no solo. Varios trabalhos caracterizaram micro e,
principalmente, macromorfologicamente, os impactos causados pelo manejo em

areas agricolas, como o de Lima et al. (2005).
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Para visualizar a distribuicdo espacial e a interacdo da fase mineral com
os filmes de &gua situados dentro dos macroporos (> 10 um), Tippkotter et al.
(2009) identificaram nas imagens microtomograficas 2D, muitos macroporos
continuos tubulares atravessando a matriz do solo, o que foi possivel pela
distincdo entre as fases do solo, por meio dos valores de atenuacdo ou
densidade. No entanto, distinguir a fase liquida da matéria organica presente nos
solos, foi dificultado, j& que essas apresentaram densidade similar.

A compreensdo da geometria do espaco poroso facilita o entendimento
das funcdes do solo (PETH et al., 2008), 0 que é importante pois os sistemas de
manejo do solo promovem significativas alteracBes na organizacdo estrutural,
pela transformacdo dos agregados com efeitos pronunciados na geometria dos
poros. Assim, sistemas de manejo que promovem a formagdo de agregados mais
estaveis, elevam a difusdo dos gases e o transporte de dgua, além de favorecer as
funcBes microbianas no solo e o potencial em estocar carbono organico,
refletindo na conectividade da rede de poros detectaveis em imagens 3D.

E destaque que o sistema radicular das plantas tendem, em algumas
situagdes, a uniformizar a formagdo dos agregados e, consequentemente, a
estrutura, além de ativarem os microorganismos, pela liberagdo de compostos
organicos, a exemplo dos fungos micorrizicos, que agem distintamente no
incremento da porosidade, produzindo uma rede de poros complexa ou, apenas
promovem a formacdo de poros maiores ou interagregados (MARTIN et al.,
2012), agindo também como estabilizante dos agregados, favorecido pela
matéria organica (COSTA JUNIOR et al., 2012).

A técnica de escaneamento tomografico permitiu descrever a
variabilidade interna dos componentes estruturais de um Cambissolo, cultivado
em longo prazo com arroz, por meio dos valores de densidade que foram
maiores e mais uniformes com o passar do tempo de cultivo principalmente nas
camadas compactadas (SANDER; GERKE; ROGASIK, 2008). Neste estudo,
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também foi possivel estudar a conectividade da rede de poros, que foi
influenciada pela morfologia dos canais verticais, originados de raizes em
decomposicdo, com reflexo positivo na condutividade hidraulica favorecida
pelos caminhos preferenciais formada para 0 movimento de gua e solutos.

Portanto, o conhecimento do espago poroso do solo com geometria
distinta e sua distribuicdo permitem o entendimento de uma ampla gama de
funcdes essenciais ao mesmo (LUO; LIN; LI, 2010; MUNKHOLM; HECK;
DEEN, 2012), assim como a compreensdo de como os sistemas agricolas
alteram a distribuicdo desses poros em condic¢des de cultivo, especialmente dos
poros estruturais ou interagregados (CARDUCCI et al., 2011; DEXTER, 2004;
LIMA et al., 2005).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento da qualidade estrutural dos solos é importante para a
manutencdo e avaliagdo da sustentabilidade dos agroecossistemas, por
proporcionar melhor qualidade aos produtos agricolas, além de alertar para a
necessidade de adog&o de sistemas de preparo do solo mais racionais, visando o
melhor uso dos recursos naturais disponiveis ao homem e, como forma de
reduzir a degradacdo ambiental.

Assim, estudos que se utilizam de técnicas com alta resolugdo no
processamento de imagens, visando melhor identificacdo, quantificacao,
prevencdo e mitigacdo dos efeitos causados pelo manejo da cultura cafeeira, em
diferentes solos, sdo fundamentais por possibilitar a ampliagdo do conhecimento
sobre a formacdo e desenvolvimento da estrutura e, consequentemente, da rede
de poros do solo, tornando-se importantes ferramentas para adaptar de forma
condizente, 0 manejo do solo, em busca do desenvolvimento de uma cafeicultura

mais sustentavel.
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Abstract. The aim of this study was to evaluate the spatial and morphological
configuration of the pore space in 3D images of Latosols with different
mineralogy under conservationist tillage system in a coffee crop area. The
visualization and quantification of pore size distribution and spatial variability
was investigated in 3D images generated by X-ray computed tomography at
different depths of a kaolinitic Red-Yellow Latosol (RYL) and a gibbsitic Red
Latosol (RL). The greater spatial variability occurred in the horizontal direction
of the 3D image, constituting a novelty in this research line. The pores detected
were different between the Latosols studied, mainly at the 20-34 cm depth,
especially in RL occurred the largest number and volume of different pores
diameter. It was evident that the soil class and the management system have
impacts on the 3D pore characteristics and both need to be simultaneously
considered in order to better characterize the causes of pore variability. The
sphericity was similar for both soils, but with greater emphasis on pore classes

with a diameter less than 0.4 mm, mainly at the 20-34cm depth. The highest
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percentage of spheroid pores occurs in the RL while the platy pores were more
abundant in the RYL.
Additional keywords: CT scanning, Soil structure, Coffee system,

Geostatistics.

Introduction

Soils present a heterogeneous structure made up of the arrangement of
solid and organic particles with a formation of porous space (Libardi and Klein,
2002) distributed according to a complex hierarchical organization (Taina et al.
2010). The soil structure assessment can be made based on the study of the pore
diameter distribution that is primarily influenced by the clay fraction
mineralogy, which expresses specific attributes with marked variability in the
porous space (Ferreira et al. 1999).

In turn, the pore distribution, particularly the structural pores, is closely
related to dynamic processes of water and solutes in the soil (Ngon et al. 2011;
Luo et al. 2010), the diffusion of gases (Munkholm et al. 2011) and
microbiological processes and decomposition of organic matter (Martin et al.
2012), which are attributes fundamental to natural and agricultural ecosystems,
besides promoting root growth (Tracy et al. 2010).

Knowledge of the porous space with distinct geometry enables the
understanding of a wide variety of its key functions (Munkholm et al. 2012; Luo
et al. 2010), as well as understanding how agricultural systems alter the spatial
distribution of these pores, especially of the structural or inter-aggregate pores
(Dexter, 2004; Lima et al. 2005; Carducci et al. 2011).

Accordingly, a soil management system for coffee cultivation in study that
primarily aims to improve and/or preserve soil quality has been employed in the
Minas Gerais State, Cerrado, particularly in the Alto Sdo Francisco River

Valley, Brazil. This system is based on the use of practices that seek to improve
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the soil physical and chemistry quality at greater depth (0.60 m) along the row,
thus seeking a deeper root system (Serafim et al. 2011) and its consequent
benefits.

The visualization and quantification of soil pores at a high level of detail,
nondestructively obtained through the use of X-ray computed tomography (CT)
scanning technology, by means of a generation of high-resolution images, which
allows a detailed analysis of the internal three-dimensional structures, have been
currently used to access the components of the soil (colloids, water and air)
(Tippkotter et al. 2009) as well as the identification of modifications promoted
by external agents (Pires et al. 2011; Luo et al. 2010).

Thus, the objective of this research was to evaluate the spatial and
morphological configuration of the pore space in three-dimensional images of
Latosols with different mineralogies under soil conservationist management

system in a coffee crop area.

Material and methods

Description and characterization of the study area

The study was conducted in coffee areas under a soil conservationist
management system, located in the municipality of Sdo Roque de Minas,
physiographic region of the Alto Sdo Francisco River, in Minas Gerais State,
Brazil. The cultivated area includes 52 ha and has the coordinates 20° 15” 43” S
and 46° 22’ 17" W, altitude of 876 m at the top of the hill, and 20° 11” 35”S
and 46°22’ 077 W, altitude of 841 m in the middle third of the hill. The climate
is classified as humid temperate with dry winters and rainy summers according

to Koppen (Cwa).
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The macromorphological description of the soil structure was performed
according to Santos et al. (2005) and is presented in Table 1, as well as some
factors that limit the soil use and management. The soils were classified
according to Brazilian Soil Taxonomy (Embrapa, 2013): Red-Yellow Latosol
(RYL) and Red Latosol (RL). Most Latosols in Brazil correspond to Oxisols in
the US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2006) and to Ferralsols in the World
Reference Base (IUSS Working Group WRB, 2006).

Insert Table 1.

According to the premises of the management system of coffee crop in
study, the coffee field (Coffea arabica L.) of cultivar yellow Catucai, was
implanted in narrow row spacing of 250 x 65 cm. the soil preparation included
one plowing and two harrowings with application of correctives throughout the
total area (4 Mg ha™ limestone + 1.92 Mg ha™* gypsum). We used a subsoiler
followed by a spade fertilizer for the opening of the 60 cm deep, 50 cm wide
furrow, applying the formula 08-44-00, enriched with 1.5% Zn and 0.5% B as
base fertilizer; the coffee seedlings were planted between the second half of
October and the first half of November 2005.

After planting, 7 kg m™ gypsum was applied along the row, this material
being covered with soil material mixed with the inter-row plant material
(mixture piled-up at the base of the tree stem). Together with the installation of
the crop, Brachiaria ducumbens (Syn. Urochloa) was implanted between the
lines, which were periodically cut with a brush cutter, which minimizes
competition with the main crop and allows the plant residue produced to be
distributed along the row as well as between rows. This practice aims to improve
soil structure and serves as protection against erosive agents (Lima et al. 2012).

The crop operations were carried out by means of animal traction equipment;
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only the harvest was done mechanically. The nutritional monitoring and
fertilization management of the coffee was conducted based on leaf analysis
(Serafim et al. 2011).

Soil sampling and physical, chemical and mineralogical

For the sampling and characterization of soils samples, three random
trenches with 30 meter spacing each other were dug lengthwise along the row,
with dimensions of 70 cm x 150 cm x 150 cm and then samples were collected
for laboratory analysis. It is noteworthy that at the sampling time
(September/2011) the crop had approximately six years of cultivation.

Firstly, intact cores were sampled by hand, using plexiglass tubes (6.5
cm diameter x 14 cm length) equipped with a specially designed aluminum
sampling ring at depths of 20-34, 80-94 and 150-164 cm in the plant row
specifically between plants (65 cm) and slightly below the layer that had traces
of gypsum, in three replications in each soil class, totaling 18 soil cores.

In the laboratory, the samples were air-dried and passed through a two-
millimeter mesh sieve.

Particle size analyzes were conducted via slow shaking using NaOH (1
mol L™) as chemical dispersant in contact with the sample for 16 hours
(Embrapa, 2011). Sand was determined (2.00-0.05 mm) by sieving, the clay
content (<0.002 mm) by the pipette method and silt (0.05-0.002 mm) was
quantified by difference (Table 2).

Insert Table 2.

The SiO,, Al,O; and Fe,O; contents were determined by sulfuric acid
digestion and used in calculations of the Ki (SiO,/Al,O3) and Kr [SiO,/(Al,03 +
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Fe,03)] molecular ratios (Embrapa, 2006). The kaolinite, gibbsite, hematiteand
goethite contentes were derived from XRD measurements and stoichiometric
ratios derived from their ideal chemical formulas, according to Resende et al.
(1987) (Table 3).

Insert Table 3.

CT scanning

The tomographic analysis allows observing the structural components of
the soil in their natural forms, allowing better overall visualization of the soil
structure and porous space.

First, the soil cores in plexiglass tubes were dehydrated in an oven at
40°C until constant weight, to minimize possible interference of water films on
the X-rays attenuation, and were then scanned at 120 kV and 170 mA with an
exposure time of 3500 ms, generating an 2D axial projection of X-ray
attenuation imagery, in microCT scanner (EVS/GE MS8x-130), third-generation
preclinical, cone-beam, equipped with tungsten X-ray tube. An excitation energy
of 100 kV and 130 mA was employed for all samples, in the Soils Image
Laboratory at the University of Guelph, Canada.

In order to obtain higher accuracy in the analysis and elimination of
possible structural alterations generated during the sampling, a 3.5 cm portion
located in the exact center of the sample was selected. As the X-ray source emits
polychromatic X-ray (Clausnitzer and Hopmans, 2000) were pre-filtered with a
high pass copper filter in order to reduce beam-hardening artifacts and
maximization of the contrast between the different phases of the soil core (solid

and air).
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The 2D axial projections were corrected and reconstructed with 20 pm
spatial resolution and was saved in 16-bit radiometric resolution. Then 3D
subvolumes of interest were selected in the exact center of each original image,
the reconstruction was done using proprietary filtered back-projection software
called “‘eXplore Reconstruction Utility’” (GE Healthcare, 2006); the final
isometric voxel size was reconstructed at 60 pum spatial resolution (666 voxels x
666 voxels x 550 slices). Subsequently, we used a Gaussian smoothing filter to
reduce image noise and artifacts with the aid of MicroView (GE Healthcare,
2006).

For the purpose of comparing the attenuation values in Hounsfield scale
(are defined relative to air [-1000 HU] and water [0 HU]) we used a calibration
procedure through the use of two capillary tubes (one filled with water and other
with air inserted between the inner wall of the plexiglass tube and the sample at
the time of scanning). Subsequently, the coefficients of water and air were
calculated by means of the MicroView software (GE Healthcare, 2006) and used

for image reconstruction.

Digital image processing and analyses

The 3D image processing followed the protocol of the Soil Image
Laboratory, University of Guelph, Canada. This is the first step in 3D image
processing, which involves the conversion of each grayscale voxel value of the
grayscale image (proportionally expressing the locations of the X-ray
attenuation coefficients) into a binary image, distinguishing the air and solid
phase. This transformation by the process of thresholding of the images is a
fundamental step for the quantitative analysis of image data as well as for all

other operations that use these transformed data sets.
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With the public domain image analysis software Imagel (Ver. 1.47,
National Institute of Health; Rasband, 2002), the 3D images were analyzed on a
slice-by-slice basis, which allowed differentiation of data categories according to
the desired micromorphological size and shape classes.

To obtain the spatial data the "Semivariance 3D" plugin of the ImageJ
was used, with the X-ray attenuation value of the grayscale image. We obtained
7(h) semivariances for the 3D image, i.e., the horizontal orthogonal directions
(X e Y) and vertical orthogonal direction (Z), where the semivariance is
standardized [0-1]. The construction of the experimental semivariogram
identified the spatial dependence amplitude of the variable under study and also
defined the spatial variability structure (Goovaerts et al. 1999).

The "Analyze Particle” function of ImagelJ was used to calculate the
pore dimensions (volume and area). This function detects and measures the
objects in the binary image to obtain data relative to pores present in each slice
of the volume under study (n = 550). From this result the equivalent diameter to
a sphere (3D images, spatial geometry simulation) and as the shape factor, the
sphericity of the pore (0 = less rounded, angular, 1 = more rounded and smooth)

were calculated by Equation 1:

U= n'l3(6v)/3/4 (1)

where: m~ 3,141592...8, V = volume (mm?) and A = area (mm?).

The classification of three-dimensional shapes of the pores was
performed according proposals put forward by Zingg (1935) with modifications
from Brewer (1964), illustrated in Bullock et al. (1985). The results were
obtained via the plugin "Analyze Particle", selecting the ‘ellipsoids’ option on the

binary images, to calculate the major (a), intermediate (b) and lower (c) axes and
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the b/a and c/b ratio to morphologically classify pores as acicular-planar,

acicular, planar, platy, channels, disc and spheroid.

Statistical analyses

Spatial analysis consisted of constructing experimental semivariograms
and fitting a theoretical semivariogram to explain the structure of the data
variance. The semi-variance y(h) is a function of the distance h, which is
estimated in a discrete set of lag distances expressed by a scatterplot that allows
the variographic analysis of the spatial dependence amplitude of the variables
studied (Faraco et al. 2008), in this case the X and Y orthogonal directions
(horizontal direction) and Z (vertical direction), defining then the parameters
required for the estimation of characteristics resulting from the spatial variability
structure (AVILA; MELLO; SILVA, 2010).

The standardized semivariograms were estimated by the classical

method, through the estimator:

() = —— N®[z(i) — Z(i; + h)]? )

2N(h) 1=

in which: y (h) is the semivariance estimator, N(h) is the number of pairs of
measured values, Z(i;) and Z(i; + h), separated by a vector distance h, are
realizations of the random variable Z(i;) (Journel and Huijbregts, 1978; Isaaks
and Srivastava, 1989). We then proceeded to estimate the experimental
semivariance for each repetition and with the average semivariance it was fitted

to the exponential model (Equation 3) and determination of model parameters:
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nugget effect (Co), sill (Co + Cy) and theoretical and practical range (a), in R
language (R Development Core Team, 2012), more specifically with the ‘geoR’
package (Junior Ribeiro and Diggle, 2001), both free access and in accordance
with the GPL (General Public Licence).

0 . |h|=0
_ 3
7(h)= C0+C{1—exp(—@ﬂ . |h|#0 )

Subsequently prediction intervals (PI) were constructed for the set of
replications, in order to compare the spatial variability, as with the PI, it can be
stated that 95% of the samples were predicted.

The detectable pores were classified based on data mining by
‘randomForest’ package (Liaw and Weiner, 2012), and in functions developed in
R language (R Development Core Team, 2012), where it was possible to

generate various pore diameter classes and to detect the most contrasting ones.
Results and discussion
Spatial variability of soil structure

The empirical semivariograms indicated a second-order stationarity for
the variables evaluated, reflected by clear and well-defined sill, where it was
asymptotically reached by the exponential fit of the theoretical model (Fig. 1-6).
This theoretical model represents an average continuity of spatial variability, i.e.,
this fit can be explained by the high ease of alteration of the soil structure related

attributes promoted by human action (Bottega et al. 2013).
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Insert Fig. 1.

Insert Fig. 2.

Insert Fig. 3.

Through empirical and theoretical semivariograms as well as the
prediction interval (P1), the spatial dependence in all combinations (two soils x 3
depths x 3 orthogonal directions) was detected in the 3D grayscale images (Fig.
1-6), since it was not sufficient to verify the anisotropy of soil structure by the
image analysis only by visual observation of orthogonal directions of the
semivariograms.

Through theoretical semivariograms of the X and Y (horizontal) and Z
(vertical) orthogonal directions it was possible to verify the variability of the
spatial dependence of the structural components (mineral portion and pore

space) of Latosols on a micrometric scale.
Insert Fig. 4
Insert Fig. 5.
Insert Fig. 6.
Estimates of adjusted semivariograms that best describe the behavior of
the soil structure spatial variability are presented in Table 4.

The higher ranges of spatial dependence for the orthogonal directions

occurred in RL, which indicates its lower variability and higher spatial
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continuity (Bottega et al. 2013), i.e., the range indicates the distance limit in
which the sample points are correlated among themselves (Vieira, 2000).

The high weathering-leaching undergone by RL was reflected in the clay
fraction mineralogy with marked presence of iron (Hm and Gt) and aluminum
(GDb) oxides (Table 3). Camargo et al. (2008a) attributed higher ranges of spatial
dependence to these minerals, since crystallographically, they are more
homogeneous.

The Al and Fe oxides, particularly in RL contribute to the formation of
the granular type structure, where the distribution of minerals in relation to
plasma follows an agglutinated pattern (Ferreira et al. 1999), in more spherical
micro-aggregates (diameter <0.84 mm) (Ghidin et al. 2006), conferring a high
predominance of inter-aggregate or compound packed pores, which are in turn
arranged in interconnected cavities (Ferreira et al. 1999; Vidal-Torrado et al.
1999). This can be seen in pore diameter distribution, where there was a
predominance of greater number and volume of pores mainly in the 0.2 to 0.6

mm diameter range, detected in 3D images of the three depths (Fig.7).

Insert Table 4.

For the 80-94 cm depth in RL the lower ranges are due to the transition
zone between the soil layers that underwent the action provided by the system in
study and the soil layer which preserves the intrinsic attributes of the soil. At this
depth a narrowing of the Pl was observed that refers to the lower variability of
the sampling.

The RYL dominated by kaolinite in the clay fraction (Table 3), showed
lower ranges of spatial dependence than RL, confirming the results obtained by
Carmargo et al. (2008b) who attributed it to kaolinite, due to it presenting a

positive correlation with the formation of aggregates larger than 2 mm.
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According to these authors, it favors the predominance of cavity type pores, that
is, the mineral particles are enveloped in a dense plasma, with little tendency
towards the development of microstructure (Ferreira et al. 1999), reducing the
structural organization (Pereira et al. 2010), which limits the formation of pores
of larger diameter along the studied profile (Ghidin et al. 2006) (Fig. 7).

Regarding the PI, the highest amplitudes were observed at a depth of 80-
94 cm for RYL orthogonal directions which coincided with the transition
between the BC and C horizons where there is the presence of some more easily
weatherable primary minerals. The RL at the 20-34 cm depth showed the joint
effects of revolving occurred during planting row preparation, altering the soil
structure (Oliveira et al. 2004). The contribution of organic matter from the high
input of organic residue from coffee and Brachiaria sp., being its scattered
residues on the coffee line and inter-row, probably acting on the formation and
stabilization of aggregates (Costa Junior et al. 2012).

In general, the greatest spatial dependence ranges (highest value)
occurred in the Z direction (vertical) in both soils (granular and block structure)
preferentially at depths of 20-34 and 150-194 cm (Table 4) and in the Y
direction (horizontal) at 80-94 cm.

These directions are more correlated, and therefore have more
homogeneous structural organization, with greater pore continuity and presence
of higher diameter pores (Schaffrath et al. 2008). Unlike the soils of temperate
regions with platy structure and under freeze-thaw processes, where the highest
spatial variability is concentrated in the vertical direction (Z) with low values of
spatial range (Taina et al. 2013).

These same authors detected high value of spatial range in all directions,
which reflects the structure type, however in the Latosols the range value
observed was much lower, what indicated the complex organization of

microgranular structure.
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In all situations, the nugget effect (Co) was null, i.e., errors due to
measurement and, or, the natural variability of the phenomenon itself, showed
low values (Avila et al. 2010), proving that the sampling distance (30 m) was
adequate enough to detect the structure of the spatial continuity of the
phenomenon under study. Thus, the strong spatial dependence of the orthogonal
directions for the soils evaluated was evident (Schaffrath et al. 2008). The sills
for all combinations have very similar values, however with lower values for
RL.

Pore diameter distribution

Through the analysis of the generated 3D images a large number of
pores at the boundaries between macro- and mesopores for both soils could be
detected. Subsequently, the distribution of these pores by diameter was
performed by means of regression analysis generated by the orientation of a
“randomForest” data tree (Liaw and Weiner, 2012), which allowed to reproduce
a larger number of classes in order to maximize the difference between level
combinations.

The results of the diameter distribution of detectable pore and sphericity
are shown in Fig. 7.

With the generation of 30 pore diameter classes it was possible to detect
the contrasts between the soils within an interval of 0.2 to 1 mm, which
corresponds to the boundary between the thin macropores and large mesopores
(Bullock et al. 1985). The distinction between soils was evident in the intervals
from 0.2 to 0.4 mm and 0.4 to 0.6 mm, where the highest number and volume of
visible pores occurred, i.e., those which occupy the major part of the soil matrix.

Both number and volume of the pores followed similar trends within

each soil, being more evident in RL throughout the studied depths. The
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microgranular structure (Vidal-Torrado et al. 1999) by favoring the formation of
a larger quantity of voids, especially the inter-aggregate ones (Carducci et al.
2011; Vollant-Tuduri et al. 2005; Ferreira et al. 1999), helps to explain this

trend.

Insert Fig. 7.

With respect to the shape factor which indicates the roundness and
surface roughness of the evaluated pore, the sphericity was used (0 = less
rounded and angular, 1 = more rounded and smooth) by simulation of the spatial
geometry of the pore. The sphericity increased with decreasing pore diameter
(Fig. 7), as observed by Tippkdtter et al. (2009).

The predominance of pores more spherical in smaller diameter classes
at 20 cm depth, especially in RL, was evident. This result is attributed to its
structure type favored by the presence of a higher gibbsite concentration than
RYL (Table 3), which acts in the formation of very small micro-aggregates and
more rounded micropeds (Vidal-Torrado et al. 1999; Ferreira et al. 1999).

This higher sphericity can also be related to the effect of the
management system adopted, which turns over the soil and promotes the
formation of smaller, more rounded aggregates, corroborating observations by
Cremom et al. (2009). The higher diameter pores (> 0.8 mm) showed to be more
angular and rougher. At greater depths, a mild similarity between the soils was
observed.

The study of pore diameter distribution is traditionally based on the
construction of the water retention curve, which relates the diameter of the
capillary pore to the tension applied to the samples, in order to have a diameter
value for each point of the curve. Based on this curve and using mathematical
model, Carducci et al. (2013) detected the bimodal characteristic of RL, marked
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by the presence of structural and textural pores, evidenced by the two inflection
points of the curves along the soil profile, as well as the influence of the
gibbsitic mineralogy, resulting greater water retention strength.

This bimodal scaling of RL pores was confirmed by the high number of
high-volume pores detected in the CT images (Fig. 7), which seems to indicate
the existence of an extensive network of well-connected pores (Vollant-tuduri et
al. 2005; Luo et al. 2010), typical of the Cerrado biome Latosols (Ker, 1996).

The Latosols have high water infiltration and percolation into the
structural pores (Ferreira et al. 1999), and retain large amounts of water with
very high energy, especially in the textural pores (matric potential < -1500 kPa),
quickly releasing the water present in the structural pores, which was observed
by the abrupt slope of the curve (Carducci et al. 2011; Carducci et al. 2013),
which represents the structural pore distribution (Dexter, 2004).

On the other side, the RYL presented the lowest number and pore
volume at the measured depths and the pore scaling had a more homogeneous
distribution among the generated diameter classes, especially at the 20-34 c¢cm
depth (Fig. 7), which can contribute to the gradual release of water to the coffee
roots, thus prolonging the available water supply time for the plants. It is
important to note that the coffee plant needs to absorb large amounts of water to

maintain high fructification (Rena and Guimaraes, 2000).

Pore morphology

According to Gantzer and Anderson (2002), to be more accurate in
assessing the spatial heterogeneity of the different soil structure components, it
is interesting to use tools that quantify the morphology of the pores and their
connections. Measures of number, area, perimeter, and roundness are useful

tools. However, they have a limited capacity to describe the systematic behavior
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of a large volume of reconstructed images. These analyzes are beneficial in
describing the interactions among the soil physical, biological and chemical
processes, thus discriminating the effects of tillage systems on soil attributes.

From the classification of the three-dimensional shapes of the pores we
found that high percentages of pores in the acicular (needle-like cylindrical),
channels and spheroid occur along the profile for both Latosols (Fig. 8).

Pores of a more spherical shape were detected in gibbsitic Latosol,
confirming the results obtained with the shape factor variable (Fig. 7), as well as
most of the pores of the platy, planar and acicular classes that may be similar to

the fissural pores (Castro et al. 2003) that occurred in kaolinitic Latosol.

Insert Fig. 8.

The presence of certain types of pores reveals the role of factors external
to the organization of soil particles that can influence their formation or
transformation. Therefore monitoring the pore class distribution in agricultural
areas is very relevant, since these minimum substantive changes can modify the
dynamic processes occurring in the soil, which can reflect in the crop vyield
(Lima et al. 2005).

The channels pores detected in 3D images usually more closely
resemble cylinders and are indicative of biological activity (biopores), i.e., are
formed by the action of roots and soil organisms (Lima et al. 2005; Castro et al.
2003; Lima et al. 2012; Genro Junior et al. 2004). There was a significant
percentage of this morphological class (= 30%) in the three studied depths.
When opening the trenches for pedological description and soil sampling, the
full development of the coffee plant roots with an extensive root branching

network and consequent soil exploration was visible.
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Based on the above, it is noteworthy that the management system
adopted here in the first years of implementation probably abruptly altered the
soil structure, however after 6 years of cultivation, the reorganization of the
structure as well as the voids in the Latosols could have occurred.

With observed by Lima et al. (2012) in a study of structural recovery of
a Red-Yellow Latosol, promoted by Coastcross grass (Cynodon sp.) which was
confirmed by morphological similarities between depths of 20-34 and 150-164
cm that represent the direct effect of the manegement system in study and
intrinsic attributes of the soil, respectively.

The pore morphology was probably influenced by the joint action of the
soil management practices adopted, which aim to improve the physical quality.
The greater amount of organic residue on the soil surface from Brachiaria spp.
maintained between rows, as well as the renewal and growth of roots along the
soil profile (Luo et al. 2010; Lima et al. 2012) may contribute to the elevation of
the organic matter contents and with its decomposition, would release soil
microbiota activating substances and thereby act to stabilize the aggregates
(Salton et al. 2008; Costa Junior et al. 2012; Martin et al. 2012).

Conclusion

The greater spatial variability occurred in the horizontal orthogonal
direction (X and Y) of the three-dimensional image. The pores detected were
different between the Latosols studied, mainly at the 20-34 cm depth, especially
in gibbsitic Latosol occurred the largest number and volume in the different
pores diameter. It was evident that the soil classes differed on the 3D pore
characteristics and need to be considered in order to better characterize the

causes of pore variability.
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The sphericity shape factor was similar for both soils, but with greater
emphasis on pore classes with a diameter less than 0.4 mm, mainly at the 20-
34cm depth. The highest percentage of spheroid pores occurred in the gibbsitic

Latosol while the platy pores were more abundant in the kaolinitc Latosol.
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Table 1 - Soil structure and factors limiting the use and management of the
B horizon of a Red -Yellow Latosol (RYL) and Red Latosol (RL).

le.d.: effective depth; 2 t: texture class where c: very clayey; ® TS: terrain slope; *

S: specific, in which d: dystrophic. Adapted from Serafim (2011).

Sail Structure Limiting Factor
oi
ed! t2 TS3
Class  Type Class Degre Drainage Erosion S*
€ (m) (%)
RyL SUPaNOUIR gon weak  s21 ¢ VeIl g0 NOU g
r blocks Drained apparent
RL Granular Very Strong >2.2 c Well 9to14 Not d
Small Drained apparent

Table 2. Particle size distribution of the B horizon of a Red-Yellow Latosol
(RYL) and Red Latosol (RL).

RYL RL
Depth Clay Silt Sand Clay Silt Sand
[(<110) TR KRG e,
20-34 716 210 74 869 66 65
80-94 724 213 63 895 46 59

150-164 700 238

62 904 39 57
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Table 3 - Chemical and mineralogical characterization of the B horizon of a
Red-Yellow Latosol (RYL) and Red Latosol (RL).
'Ki: molecular ratio SiO5:Al,05;% Kr: molecular ratio SiO.: (Al,05 + Fe,05),

3Kt: kaolinite, “Gb: gibbsite, >"Hm: hematite, °Gt: goethite.

Sulfuric acid digestion

Soil SiO, AlLO; Fe,0; Kit Krf K2 Gb* Hm® Gt°
S e, gkgt i, .
RY 2433 2853 1221 1.4 114 52.30 40.46 0.69 6.55
RL 1272 3641 1582 0.5 0.4 27.34 54.02 11.92 6.72

Table 4 - Theoretical exponential model parameters adjusted for the
orthogonal directions (X, Y, Z) of a Red-Yellow Latosol (RYL) and Red
Latosol (RL).

) Depth Orthogonal Theoretical range  Practical range
Soils i i (C0+Cl)
(cm) direction (mm) (mm)

RYL 20-34 X 0 0.9646 0.9608 2.8824
RYL 20-34 0 0.9527 0.9044 2.7131
RYL 20-34 z 0 0.9357 0.9738 2.9215
RYL 80-94 X 0 0.8678 0.8579 2.5737
RYL 80-94 Y 0 0.9265 1.0023 3.0068
RYL 80-94 z 0 08734 0.9429 2.8288
RYL 150-164 X 0 09471 0.9677 2.9032
RYL 150-164 Y 0 0.9627 0.8540 2.5619
RYL 150-164 z 0 0.9293 0.9983 2.9948
RL 20-34 X 0 0.8594 0.9917 2.9751
RL 20-34 Y 0 0.8686 1.0081 3.0242
RL 20-34 z 0 0.8659 1.1720 3.5160
RL 80-94 X 0 0.9320 0.8683 2.6049
RL 80-94 Y 0 0.9429 0.8795 2.6386
RL 80-94 z 0 0.9126 0.8775 2.6324
RL 150-164 X 0 0.9516 1.0154 3.0463
RL 150-164 Y 0 0.9164 1.0134 3.0401
RL 150-164 z 0 09781 1.1082 3.3245

Co = Nugget effect; Co+Cy= Sill
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Fig. 1. Standard empirical semivariograms and theoretical exponential model
fitted to orthogonal directions X, Y and Z at depths of 20-34cm of Red-Yellow

Latosol (RYL).
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Fig. 2. Standard empirical semivariograms and theoretical exponential model
fitted to orthogonal directions X, Y and Z at depths of 80-94cm of Red-Yellow
Latosol (RYL).
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Fig. 3. Standard empirical semivariograms and theoretical exponential model
fitted to orthogonal directions X, Y and Z at depths of 150-164cm of Red-

Yellow Latosol (RYL).
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Fig. 4. Standard empirical semivariograms and theoretical exponential model
fitted to orthogonal directions X, Y and Z at depths of 20-34 cm, of Red Latosol

(RL).
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Fig. 5. Standard empirical semivariograms and theoretical exponential model
fitted to orthogonal directions X, Y and Z at depths of 80-94 cm, of Red Latosol
(RL).
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Fig. 6. Standard empirical semivariograms and theoretical exponential model
fitted to orthogonal directions X, Y and Z at depths of 150-164 cm, of Red
Latosol (RL).
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Fig. 7. Pore diameter distribution in number, volume and sphericity,
respectively, of Red Latosol (RL) and Red Yellow Latosol (RYL). The bars
correspond to the standard error of the mean.
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Fig. 8. Morphological classification of the pores of the Red-Yellow Latosol
(RYL) and Red Latosol (RL). Ac-Pl: acicular-planar; Ac: acicular; Pl: planar;
Py: platy; Ch: channel; Dc: disc; Sf: spheroid. The bars correspond to the
standard error of the mean.

(VERSAO PRELIMINAR DO ARTIGO)



71

ARTIGO 2  Variabilidade espacial de poros 3D de um Latossolo
gibbsitico sob um sistema de manejo com diferentes doses de

gesso

Carla Eloize Carducci

Prof. Dr. Geraldo César de Oliveira (orientador) **

Artigo normalizado segundo a NBR 6022 (ABNT, 2003).

Eng. Agronoma, doutoranda Ciéncia do Solo, Departamento de Ciéncia do Solo —
UFLA. E-mail: elocarducci@hotmail.com

** Eng. Agricola, Dr. Ciéncia do Solo -UFLA, Prof. Adjunto IV, Departamento de
Ciéncia do solo — UFLA, E- mail: geraldooliveira@dcs.ufla.br



72

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi visualizar e quantificar, por meio da
tomografia computada de raios-X, a variabilidade da distribuicdo do
didmetro de poros em Latossolo gibbsitico submetido a um sistema de
manejo que utiliza diferentes doses de gesso. Foram abertas trés
trincheiras aleatorias e longitudinais a linha de plantio em um Latossolo
Vermelho distréfico gibbsitico muito argiloso, submetido as seguintes
doses de gesso: GO: auséncia de gesso; G7: 7 Mg ha™ e G28: 28 Mg ha™
de gesso adicional, aplicados na superficie do solo na linha de plantio.
Amostras com estrutura preservada foram coletadas em cilindros de
acrilico nas profundidades de 20-34, 80-94 e 150-164 cm para
quantificagéo dos poros 3D obtidos por tomografia computada de raios-X.
A variabilidade espacial da estrutura do solo foi avaliada por meio de
semivariogramas gerados a partir das imagens 3D. Foi feita a
classificagdo do diametro dos poros detectaveis. Paras as inferéncias
estatisticas foram utilizados o pacote ‘geoR’ e ‘randomForest” em
linguagem R. A maior continuidade espacial dos poros ocorreu no G7 nas
trés profundidades. Os efeitos combinados do sistema de manejo
promoveram a maior variabilidade espacial da estrutura do solo no G28.
Com base na analise geoestatistica pode-se inferir que o sistema de
manejo promoveu modificagdes favoraveis no arranjo poroso geralmente
nas direcGes horizontais (X e Y).

Palavras — chave: Tomografia de raios-X. Continuidade espacial.
Distribuigéo de poros. Cafeicultura.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas agricolas de manejo alteram os atributos fisicos do
solo e, consequentemente, a organizagdo espacial dos poros, o que
justifica os estudos que visam a avaliacdo da qualidade estrutural dos
solos. A estrutura do solo é formada por agregados e uma ampla rede de
poros, especialmente o0s interagregados, que asseguram um bom
funcionamento dos processos hidricos, fisico-quimicos, bioldgicos e o
desempenho da planta (LUO; LIN; LI, 2010; MARTIN et al., 2012).

Particularmente nos Latossolos oxidicos, a gibbsita, os 6xidos de
ferro e a matéria organica, nesta ordem, atuam como agentes
desorganizadores da estrutura em blocos predispondo-os a formagéo de
granulos menores e mais arredondados (PEDROTTI et al, 2003;
FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; VIDAL-TORRADO et al.,
1999), o que resulta em elevada porosidade, sobretudo dos poros
interagregados (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005), que sdo
facilmente alterados pelo manejo (DEXTER, 2004; OLIVEIRA et al.,
2004; CARDUCCI et al.,2011; SEVERIANO et al., 2013).

Nesses Latossolos, quando submetidos a sistemas de manejo
agricola, os poros interagregados sdo afetados logo nas primeiras
passagens do maquinario (SECCO et al., 2004), dada sua elevada
suscetibilidade & compactacdo (AJAYI et al., 2009; SEVERIANO et al.,
2013). Dessa forma, qualquer alteracdo promovida por fatores antrépicos
deve ser avaliada, entre outras finalidades, a fim de detalhar as possiveis
causas da variabilidade espacial na distribuicio dos poros
(MUNKHOLM; HECK; DEEN, 2012; LUO; LIN; LI, 2010).
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Neste contexto, 0 emprego de um sistema de manejo que emprega
praticas conservacionistas no cultivo do cafeeiro na regido do Cerrado
mineiro vem ganhando notoriedade por aliar melhorias quimicas e fisico-
hidricas do solo aliadas a elevagdo da produtividade e & busca da
sustentabilidade ambiental.

Dentro dos principios da agricultura de conservacao (RAIJ, 2008),
este sistema propicia condigfes que potencializam o desempenho
radicular do cafeeiro, fazendo com que haja melhorias no aproveitamento
da agua disponivel em profundidade e uso eficiente dos nutrientes
distribuidos no perfil do solo (SERAFIM et al., 2011).

Para a avaliacdo das alteracGes na porosidade do solo promovidas
pelo manejo, a tomografia computada de raios-X é eficiente por
possibilitar o mapeamento tridimensional dos componentes estruturais do
solo, 0o que permite uma avaliagdo tanto qualitativa como quantitativa
(BORGES; PIRES, 2012; SANDER; GERKE; ROGASIK, 2008).

O objetivo deste trabalho foi visualizar e quantificar, por meio da
tomografia computada de raios-X, a variabilidade da distribuicdo do
didmetro de poros em Latossolo oxidico submetido a um sistema de
manejo que utiliza diferentes doses de gesso.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em lavoura cafeeira localizada no

municipio de S8 Roque de Minas, regido fisiografica do Alto S&o
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Francisco, MG, que tem por coordenadas 20°15’45” S e 46°18°17” W
com altitude de 850m. O clima da regido é do tipo Cwa, segundo
classificacdo de Koppen, com precipitacdo pluvial média anual de 1.344
mm e estacdo seca bem definida nos meses de maio a setembro
(MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002).

A lavoura cafeeira € composta pela cultivar Catucai Amarelo
Multilinea (Coffea arabica L.) cultivado em plantio semiadensado com
0,65 x 2,50 m (entre plantas e entrelinhas, respectivamente). No preparo
do solo foi empregada uma aracdo e duas gradagens com aplicacdo de
corretivos em area total (calcario dolomitico 4 Mg ha™ + gesso agricola
1,92 Mg ha™).

Para abertura do sulco de plantio a 0,60 m de profundidade e 0,50 m de
largura, foi utilizada uma cavadeira adubadora que subsola naquela
profundidade e mistura o solo até a profundidade de 0,40 m permitindo a
incorporacdo de insumos (Ticianel, 2013), a exemplo da adubagdo de
base (formulado 08-44-00, enriquecido com 1,5% Zn e 0,5% B) e a
correcdo em maior profundidade com calcareo dolomitico 8 Mg ha® (2
kg m™) em todos os tratamentos. As mudas de cafeeiro foram plantadas
entre a segunda quinzena de outubro e a primeira quinzena de
novembro/2008.

Apos o plantio, nos tratamentos que receberam gesso adicional, este
foi distribuido na superficie do solo ao longo da linha de cultivo, sendo
este material recoberto com material de solo misturado com material
vegetal proveniente da entrelinha (“‘chegada de terra” junto ao tronco do
cafeeiro).
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Conjuntamente & instalacdo da lavoura foi implantada a Brachiaria
ducumbens (Syn. Urochloa) como cultura de cobertura nas entrelinhas,
sendo esta cortada periodicamente por meio de rogadora, 0 que faz com
que o residuo vegetal produzido fosse distribuido ao longo da linha da
cultura principal. Estas praticas sdo as do sistema conservacionista de
manejo do solo descrito por Serafim et al. (2011).

Os tratos culturais da lavoura foram realizados predominantemente
com equipamentos movidos a tragdo animal e as colheitas sdo realizadas
com colhedora automotriz. O monitoramento nutricional do cafeeiro e o
gerenciamento da adubacéo foram realizados com base em anélise foliar.

A area experimental é formada por um total de 30 parcelas, com 10
tratamentos de doses de gesso aplicados na superficie e ao longo da linha
do cafeeiro (0; 3,5; 7; 14; 28 e 56 Mg ha™) e tratamentos sob manejo
convencional para comparacédo (Figura 1).

As parcelas contém 10 linhas com 36 plantas cada, totalizando 360
plantas por parcela com 4rea de 585 m?. A bordadura corresponde a 3
plantas no inicio da parcela e duas linhas nas laterais, totalizando area de
360 m2.
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Figura 1 Croquei da area experimental (1,5 ha). Com o0s seguintes
tratamentos: G-0: gesso no preparo e sem na linha (0 kg m?); G-
3,5: gesso no preparo e 3,5 Mg ha™ na linha (0,875 kg m™); G-7:
gesso no preparo e 7,0 Mg ha™ na linha (1,75 kg m™); G-14:
gesso no preparo e 14 Mg ha™ na linha (3,5 kg m™); G-28: gesso
no preparo e 28 Mg ha® na linha (7,0 kg m™); G-56: gesso no
preparo e 56 Mg ha™ na linha (14,0 kg m™); SG-A: sem gesso no
preparo e na linha; CV-A: convencional, sem gesso no preparo e
na linha; CV-0: convencional, com gesso no preparo e sem na
linha; CV-7: convencional, com gesso no preparo e 7,0 ton na
linha (1,75 kg m™). Todas as linhas de plantio dos tratamentos
foram preparadas a 60 cm de profundidade

Para este estudo foram selecionados os tratamentos que apresentam
as praticas citadas acima, variando a dose de gesso: GO: auséncia de gesso
adicional, porém com aplicacdo de gesso em 4rea total (1,92 Mg ha™);
G7: 7 Mg ha™ e G28: 28 Mg ha™ de gesso adicional, ambos aplicados na
superficie do solo na linha de plantio. A selecdo desses tratamentos

baseou-se na hipotese de possiveis alteracfes estruturais promovidas pela
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acdo do gesso; para isso avaliou-se a dose méxima recomendada e
encontrada na literatura (G7) (MOREIRA et al., 2001); a dose referéncia
do proprio sistema (G28) e o tratamento sem gesso adicional (G0).

2.2 Caracterizacao fisica e quimica do solo

Para a caracterizacdo do solo e coleta de amostras, foi aberta uma
tricheira em cada parcela, longitudinais a linha dos cafeeiros, com
dimensbes de 70 x 150 x 150 cm. Na época da amostragem
(setembro/2011) a lavoura apresentava trés anos de implantagéo.

Amostras com estrutura preservada em cilindros de acrilico (6,5
cm de didmetro e 14 cm de altura) foram coletadas para andlise
tomogréfica e em anéis volumétricos (6,5 cm didmetro e 2,5 cm altura)
para as demais analises, na linha de plantio e préximo a planta de estudo,
logo abaixo da camada de gesso, nas profundidades de 20-34, 80-94 e
150-164 cm, com trés repeticOes (trincheira) em cada tratamento (GO, G7

e G28), totalizando 27 amostras (Figura 2).

\ 150-164 cm
Figura 2 Esquema de amostragem do solo para analise de tomografia

computada de raios-X nas profundidades de 20-34; 80-94 e
150-164 cm.
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No laboratério as amostras com estrutura preservada foram
preparadas e o material de solo excedente proveniente da parte superior e
inferior do cilindro foi seco ao ar e passado por peneiras de 2 mm,
obtendo-se assim amostras deformadas para serem utilizadas em
diferentes analises quimicas e fisicas do solo.

A anélise granulométrica foi realizada pelo emprego de agitagdo lenta
da suspensdo do solo, usando NaOH 1mol L™ durante 16 horas
(EMBRAPA, 2011). Valores médios revelaram em g kg™: 819, 157 e 24
na profundidade de 20-34 cm; 848, 127 e 25 na profundidade de 80-94cm
e 886, 89 e 25 na profundidade de 150-164 cm, respectivamente para
argila, silte e areia.

Foram determinados os conteldos de SiO;, AlLOs; e Fe;O; do
ataque sulfurico e utilizados nos calculos das relagbes moleculares Ki
(SIOL/Al03) e Kr [SiO/(AlLO3 + Fe,03)] (EMBRAPA, 2013). Procedeu-
se também célculos para alocagdo dos teores de caulinita (Al,Si;Os(OH),
= 21496 SiO,) e gibbsita (AI(OH); = 1.5291Al,0; -
0.6047Al,Si;0s(OH),) por meio de suas relagdes estequiométricas
derivadas de suas formulas quimicas ideais, de acordo com Resende;
Bahia filho e Braga (1987).

Em funcdo da caracterizacdo quimica e fisica e da descricdo
morfolégicos (SANTOS et al., 2005), o solo foi classificado segundo
Embrapa (2013), como Latossolo Vermelho distrofico tipico (LVd) muito
argiloso. Os valores de Ki e de Kr inferiores a 0.75 caracterizam este solo
como muito intemperizado, 0 que evidencia sua mineralogia gibbsitica

sesquioxidica (Tabela 1).
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Tabela 1 Teores de Oxidos totais extraidos pelo ataque sulfirico do
horizonte Bw do Latossolo Vermelho distréfico (L\Vd)
Ataque sulfurico
Lvd SiO, AlLO; Fe0;  Ki® Kr® ct®  Gb"

Bw 104.9 391.7 169.0 0.46 0.36 22.55 58.53
WKi: relagdo molecular SiO,:Al, 05 “: Kr: relacdo molecular SiO,: (Al,O; + Fe,0g), PCt:
porcentagem de caulinita, ’Gb: porcentagem de gibbsita. Calculados por alocagdo (Resende et al.,
1987)

Para realizacdo das analises quimicas, as amostras referentes aos
tratamentos GO, G7 e G28 foram secas ao ar e tamisadas em peneiras com
malha de 2 mm de didmetro, para a obtencdo da terra fina seca ao ar
(TFSA). Posteriormente, aliquotas destas amostras foram encaminhadas
para a determinacdo dos teores dos cations presentes no solo (Embrapa,
2011) (Tabela 2).

Tabela 2 Valores médios dos cations trocaveis na profundidade de 15-25
cm nos tratamentos GO: auséncia de gesso adicional, G7: 7Mg
ha’ e G28: 28 Mg ha™ de gesso adicional aplicado na
superficie da linha de plantio

15-25 cm
Trat pH P K Ca Mg Al H+Al SB t T V. m MO
(H,0) mgdm?® . mmole dm>......ovvin, .%.. gkg*

GO 53 32 1092 27 9 0 436 39 39 83 471 0 0,35
G7 54 3,4 748 53 4 0 393 60 60 98 59,2 0 0,37

G28 5,2 51 941 48 8 0 382 59 59 98 598 0 0,38
Trat.: tratamentos com diferentes doses de gesso, pH: potencial hidrogebnico, P: fésforo,
K: potéssio, Ca: calcio, Mg: magnésio, Al: Aluminio, H+Al: acidez potencial, SB: soma
de bases, t: capacidade de troca cationica efetiva, T: capacidade de troca catiénica a pH
7, V: volume de bases, m: saturacdo por aluminio, MO: matéria organica. Adaptado de
Silva et al. (2013).
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2.3 Aquisicao, reconstrucao e binarizagdo (Threshold) das imagens 3D

Para a analise tomografica as amostras em cilindro de acrilico
foram secas a 40°C em estufa de circulacdo forcada, para minimizar
possiveis interferéncias dos filmes de agua na atenuagdo dos raios-X.
Para a geragdo das imagens foi scaneado 3,5 cm exatamente no centro da
amostra em um tomoégrafo EVS/ GE MS8X-130 (tubo de raios-X de
tungsténio, 130 kV e 200 mA) de terceira geracdo pré-clinico, com feixe
em cone mantido no Laboratério de Imagem de Solo da Universidade de
Guelph, Canada. A energia de excitagdo de 120 kV e 170 mA foi
empregada gerando uma sequéncia axial de imagens com 16-bit de
resolucdo radiométrica e com tempo de exposicdo de 3500 ms. Para
redugdo dos artefatos provenientes dos feixes de raios-X policromaticos
(CLAUSNITZER; HOPMANS, 2000) e maximizacdo do contraste entre
as diferentes fases das amostras de solo (solido e gasoso) foi utilizado
filtro de cobre de alta passagem.

A partir das projecdes resultantes do escaneamento foram
selecionados subvolumes de interesse exatamente no centro da imagem e
reconstruidos a 60 um de resolucdo espacial (666 voxel x 666 voxel x 550
fatias) (Figura 3). Os procedimentos de corre¢do, reconstrucdo e
limiarizagdo seguiram o protocolo do Laboratério de Micropedologia e
Imagem do Solo da Universidade de Guelph, Canada.

A binarizacdo ou limiarizacdo das imagens 3D € o0 primeiro passo
do processamento das imagens tridimensionais e envolve a converséo de
cada valor do voxel em escala de cinza (proporcionalmente expressando

0s locais dos coeficientes de atenuagdo de raios-X) em uma imagem
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binéria, distinguindo-se o ar da fase soOlida. Esta transformacdo pelo
processo threshold da imagem é um passo fundamental para a analise
quantitativa dos dados da imagem assim como todas as demais operacgdes
que usam esses conjuntos de dados transformados.

GO —20-34 cm wes GO —80-94 cm GO —150-164 cm

G7 —20-34 cm

G28 —20-34 cm i G28 — 80-94 cm ¥ A G28 — 150-164 cm

Figura 3 Imagens tomogréficas de raios-X em amostras de solo (3,5 x 4 x
4 cm) demonstrando a microestrutura tipica do Latossolo
Vermelho distréfico sob diferentes tratamentos GO: auséncia de
gesso adicional, G7: 7 Mg ha® e G28: 28 Mg ha™ de gesso
adicional, ambos aplicados na superficie do solo na linha de
plantio. As imagens & direita indicam as diregdes ortogonais
horizontais Y (azul) e X (verde) e vertical Z (vermelha), e suas
combinagdes indicam os planos horizontais XY (topo) e 0s
planos verticais XZ (centro) e YZ (base)
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2.4 Processamento digital das imagens 3D

Com o software de analise de imagens NIH ImageJ (RASBAND,
2002), de dominio publico, as imagens tomogréaficas foram analisadas
fatia a fatia, o que permitiu diferenciar as categorias de dados de acordo
com as classes de tamanho e forma pretendidos.

Para obtencdo dos dados espaciais foi executado o plugin
‘Semivariance 3D’. Obtiveram-se as semivariancia ¥ (h) para as trés
dimensGes da imagem tomogréfica, ou seja, as diregbes ortogonais
horizontais (X e Y) e vertical (Z), onde a semivariancia foi padronizada
[0-1]. A construcdo do semivariograma experimental permite identificar a
amplitude da dependéncia espacial da variavel em estudo e também
define a estrutura da variabilidade espacial (GOOVAERTS et al., 1999).

A funcdo "Analyze Particle" foi utilizada para calcular as
dimensGes dos poros (volume e &rea em mm). Esta funcdo detecta e
mede 0s objetos presentes na imagem binéria para se obter os dados
relativos aos poros presentes em cada fatia do volume estudado (n=550).
A partir deste resultado foi calculado o diametro equivalente a uma esfera
(simulagdo da geometria espacial) e a esfericidade do poro (0= menos
arredondado e angular; 1= mais arredondado e liso) como fator de forma,
por meio da equacao 1:

U =r'3(6v)/3/4 (1)

onde: m =~ 3,141592...8, V = volume do poro (mm?®) e A= é4rea do poro

(mma).
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2.5 Analises Estatisticas

A andlise espacial constou da constru¢do do semivariograma
experimental a partir das imagens 3D em escala de cinzas.

A semivariancia ¥ (h) é uma funcéo da distancia h, que é estimada em
um conjunto discreto de distancias (lags) expresso um grafico de
dispersdo que permite uma analise variografica do comportamento da
variavel analisada (Faraco et al., 2008). Isso permitiu obter a estimativa
do valor de semivariancia para as diferentes combinagdes de pares de
pontos e assim analisar a amplitude da dependéncia espacial das varidveis
estudadas, neste caso as diregdes ortogonais X e Y (horizontal) e Z
(vertical), definindo entdo os pardmetros necessarios para a estimativa de
suas caracteristicas resultantes da estrutura da variabilidade espacial
(AVILA; MELLO; SILVA, 2010). Vale ressaltar que embora estejamos
trabalhando com 3 dire¢des-eixos(X,Y,Z), o célculo das semivariancias se
da em R2, visto que estamos trabalhando com o plano X, o plano Y e o
plano Z. Logo, os semivariogramas padronizados foram estimados pelo

método classico, através do estimador:

p(h) = —— YND[Z(S) - Z(S; + W)]? )

2N(h) <1

em que: ¥ (h) é o estimador da semivariancia; N(h) é o nimero de pares
de valores medidos, Z(S;) e Z(S; + h), separados por um vetor distancia
h, séo realizacOes da variavel aleatéria Z(S) (JOURNEL; HUIJBREGTS,
1978).
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As estimativas padronizadas foram obtidas pelo plugin
‘Semivariance 3D’ do software ImageJ. O mesmo ocorreu para o célculo
das semivariancias em cada uma das repeticOes (em suas respectivas
direces).

Ap0s obter o vetor de semivariancias das trés repetices procedeu-
se com um ajuste ndo linear da matriz - composta por esses trés vetores -
em funcdo do modelo exponencial. O ajuste foi feito através do método
de minimos quadrados, permitindo a determinacdo dos pardmetros do
modelo: efeito pepita (Co), patamar (Co + C;) e alcance (a) tedrico e
pratico, em linguagem R (R Development Core Team, 2012); software de
livre acesso e de acordo com a licenga GPL (General Public Licence).

0 , =0
7(h)= CﬁC{l—Wp(—@ﬂ . |h|=0 ®)

Para a melhor representacdo amostral foram construidos a partir do
semivariograma médio ajustado os intervalos de predi¢do (IP), para o
conjunto de repetices, com o intuito de comparar a variabilidade
espacial. Com os IP pode se afirmar que 95% das semivariancias estdo
dentro do intervalo.

Os poros detectados pela tomografia computada de raios-X foram
classificados com base na mineracdo de dados realizada pelo pacote
‘randomForest’ (LIAW; WEINER, 2012), o que permitiu definir padrbes

e reproduzir um maior nimero de classes (n=26) visando a maximizagdo
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da diferenca entre as combinacdes de nivel, além de outras fungdes
necessarias desenvolvidas na linguagem R (R Development Core Team,
2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os  semivariogramas  tedricos  exponenciais  indicaram
estacionariedade de segunda ordem, refletida pelo patamar claro e bem
definido (assintota), o que permitiu identificar a amplitude da
dependéncia espacial das dire¢des ortogonais (X, Y e Z) nas imagens 3D.
Assim, foi definida a estrutura da variabilidade espacial (GOOVAERTS
et al., 1999; FARACO et al., 2008), bem como as estimativa do modelo
ajustado (GOMES et al., 2007) (Figuras 4-12).

GO | 20-34 om | X Direction GO | 20-34 om | ¥ Direction GO | 20-34 cm | £ Direction
o ] a 5 8 o 2 4 1 s a ] 4 1 ]

mm mm mm

08
[

Semivariance

Semivariance

Semivariance
T 0

Figura 4 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 20-34 cm, do GO (auséncia de gesso adicional)
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Figura 5 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 80-94 cm, do GO (auséncia de gesso adicional)

GO | 150-164 cm | X Direction GO | 150-164 cm | Y Direction GO | 150-184 cm | Z Direction
o 2 H ] 8 o 2 4 [ 5 a z 5 ] 8

mm mm mm

[

Semivariance
Semivariance
04 ;

Figura 6 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 150-164 cm, do GO (auséncia de Qesso
adicional)
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Essa avaliagdo foi necesséria para verificar a dependéncia espacial

dos componentes estruturais (por¢do mineral e espaco poroso) em cada

combinacdo de nivel (3 tratamentos x 3 profundidades x 3 direcGes)

obtida pelas dire¢des ortogonais das imagens 3D. Isto possibilitou a

identificagdo das alteracbes no arranjamento estrutural do solo

promovidas pelos tratamentos avaliados.

08

Semivariance

N

G7 | 20-34 cm | X Direction
z 4 1

mm

57 | 20-34 cm | Y Direction
z a O )

G7 | 20-34 cm | Z Direction
2 b o

Sembariance

mm

Semivariance

mm

Figura 7 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 20-34 cm, do G7 (7 Mg ha™ de gesso adicional
aplicados na superficie do solo na linha de plantio)
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Figura 8 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 80-94 cm, do G7 (7 Mg ha™ de gesso adicional
aplicados na superficie do solo na linhade plantio)
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Figura 9 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 150-164 cm, do G7 (7 Mg ha™ de gesso
adicional aplicados na superficie do solo na linhade plantio)
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Figura 10 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢bes ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 20-34, do G28 (28 Mg ha™ de gesso adicional
aplicados na superficie do solo na linha de plantio)
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Figura 11 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢des ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 80-94 cm, do G28 (28 Mg ha™ de gesso
adicional aplicados na superficie do solo na linha de plantio)
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Figura 12 Semivariogramas empiricos padronizados e modelo teorico
exponencial ajustado as dire¢des ortogonais (X, Y, Z) na
profundidade de 150-164 cm, do G28 (28 Mg ha™ de gesso
adicional aplicados na superficie do solo na linha de plantio)

Os parametros dos variogramas ajustados que melhor descrevem o
comportamento da variabilidade espacial da estrutura do solo estéo
apresentados na Tabela 3.

A partir do modelo ajustado foi obtido o alcance pratico (a) da
dependéncia espacial para as dire¢cbes X, Y e Z das imagens, onde 0sS
maiores a foram encontrados em G7 em todas as profundidades
especialmente na direcdo vertical (Z), seguido por GO e G28,
respectivamente, na faixa de 20-34 e 150-164 cm e nas diregdes
horizontais (X e Y) na faixa de 80-94 cm.

O a indica a magnitude da dependéncia espacial, de modo que o

maior alcance em G7 em relacdo aos demais sugere a maior continuidade
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espacial da estrutura do solo nas direcdes X, Y e Z (AVILA; MELLO;

SILVA, 2010; BOTTEGA et al., 2013).

Tabela 3 Pardmetros do modelo exponencial ajustado para as dire¢des
ortogonais (X, Y e Z) dos tratamentos GO: auséncia de gesso
adicional, G7: 7 Mg ha™ e G28: 28 Mg ha™ de gesso adicional,

aplicados na superficie do solo na linha de plantio

Prof. Direcao a a
Tratamentos (cm) Ortog%nal (Co*Ca) tegrico(mm  prético(mm
GO 20-34 X 0.9442 0.8067 2.4201
GO 20-34 Y 0.9632 0.8268 2.4803
GO 20-34 Z 0.9345 0.9212 2.7637
GO 80-94 X 0.8832 0.9777 2.9332
GO 80-94 Y 0.8938 0.9974 2.9921
GO 80-94 Z 0.9356 0.9906 2.9718
GO 150-164 X 0.8744 0.9013 2.7040
GO 150-164 Y 0.8659 0,8485 2.5455
GO 150-164 Z 0.9196 1.0255 3.0764
G7 20-34 X 0.9267 1.0543 3.1630
G7 20-34 Y 0.9754 1.0198 3.0595
G7 20-34 Z 0.9411 1.1560 3.4679
G7 80-94 X 0.8159 1.3018 3.9054
G7 80-94 Y 0.7987 1.2642 3.7927
G7 80-94 Z 0.8964 1.3499 4.0497
G7 150-164 X 0.8626 1.0394 3.1182
G7 150-164 Y 0.8371 0.9412 2.8237
G7 150-164 Z 0.8713 1.0571 3.1713
G28 20-34 X 0.9150 0.7202 2.1606
G28 20-34 Y 0.9371 0.7589 2.2768
G28 20-34 Z 0.9342 0.8111 2.4339
G28 80-94 X 0.9342 0.8340 2.5021
G28 80-94 Y 0.9422 0.8031 2.4092
G28 80-94 Z 0.9412 0.7005 2.1014
G28 150-164 X 0.9074 0.6939 2.0818
G28 150-164 Y 0.9246 0.6897 2.0690
G28 150-164 Z 0.9637 0.7412 2.2236

Prof.=profundidade; Co+C,= Patamar; a = alcance.
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Este fato se deve provavelmente a distribuicdo mais homogénea
do didmetro dos poros (Figura 13), com possivel decréscimo na
macroporosidade, o que de acordo com Schaffrath et al. (2008), €
possivel que essa homogeneizacdo dos poros possa estar relacionada a
uma distribuicdo mais uniforme dos mesoagregados (COSTA JUNIOR et
al., 2012), o que também foi observado por Silva et al. (2013) na
profundidade de 0.15 m no G7, em trabalho na mesma &rea experimental
desta pesquisa.

A formacdo e estabilidade dos macro e microagregados, que
influenciam a distribuicdo dos espacos vazios, esta fortemente relacionada
primeiramente com a mineralogia oxidica e textura argilosa, a exemplo do
que ocorre com o0s Latossolos das chapadas no Cerrado, devido as
interacOes eletrostaticas entre os dxidos (principalmente de Al e Fe), e 0s
agentes externos, como aqueles relacionados com o manejo, sendo que 0s
agentes biologicos possuem importancia secundaria (COSTA JUNIOR et
al., 2012; VOLLANT-TUDURI et al., 2005). No entanto, pela analise
espacial foi identificado a acdo dos agentes externos, no caso, a interagéo
entre as praticas e a dose de gesso utilizada pelo sistema de manejo em
estudo (Tabela 3).

Em todas as unidades experimentais (27 situagdes), o efeito pepita
foi nulo, devido a maior resolugdo das imagens (60 um) que gerou um
maior nivel de detalhamento da organizacgdo estrutural do solo, ou seja,
dentro dos limites do a e do patamar, a maior parte da variabilidade pode
ser explicada pela componente espacial (VIEIRA; MELLO; LIMA,
2007). Os patamares para todas as combinagOes tiveram valores muito

préximos, com menor variabilidade da estrutura do solo no G7.
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Somente pela observagdo visual dos semivariogramas ndo foi
possivel se verificar uma estrutura anisotrépica distinta, entdo por meio
dos intervalos de predicdo (IP), referentes & confiabilidade da
amostragem, revelaram-se as distin¢cGes entre os eventos, onde a 20-34
cm, o GO e o G7 apresentaram a menor amplitude (Figuras 4 e 7),
diferentemente de G28 onde ocorreu o0 estreitamento mais acentuado na
profundidade de 80-94 cm (Figura 11).

Na profundidade de 150-164 cm os tratamentos apresentaram
similaridades, com maior amplitude dos IP e consequentemente maior
variabilidade da amostragem (Figuras 6, 9 e 12). Ressalta-se que nesta
profundidade o que prevalece sé&o os atributos inerentes ao solo,
provenientes da frequéncia e organizacdo dos componentes mineraldgicos
(CAMARGO et al., 2008).

Tanto a maior amplitude dos IP como os menores valores de a na
profundidade de 20-34 cm ocorreram no G28 (Figura 10 e Tabela 3) pode
ser explicada pela presenca de um maior volume de poros interagregados
com diametro variando de 0.3 a 0.6 mm (Figura 13). Ja a 150-64 cm de
profundidade (Figura 12 e Tabela 3) os menores a se devem a frequéncia
e distribuicdo da composicdo mineral do solo (CAMARGO et al., 2008).

A maior ocorréncia desses didmetros de poros provavelmente se
deveu aos efeitos conjuntos das praticas de manejo, num primeiro
momento ocorreu pelo revolvimento ocorrido no preparo da linha de
plantio que tende a homogeneizar os agregadospela destruicdo de
agregados maiores (SCHAFFRATH et al., 2008; CREMOM et al., 2009;
COSTA JUNIOR et al., 2012).
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Esses novos agregados estdo em processo de estabilizagcdo devido
a possivel acdo bioldgica (SILVA et al., 2013; MARTIN et al., 2012),
permitida pelo fornecimento constante de material orgéanico ao longo do
perfil, proveniente da rogada da Brachiaria sp. na entrelinha e da
renovacdo das raizes do cafeeiro, que ativam a biota do solo (fungos
micorrizicos, preferencialmente). Estes quando associados atuam na
reorganizacdo da estrutura diversificando os agregados em diferentes
tamanhos (COSTA JUNIOR et al., 2012, MARTIN et al., 2012; CREMON
et al., 2009; SALTON et al, 2008) o que pode promover uma
heterogeneidade no didmetro dos poros encontrados.

Dessa forma, os sistemas de manejo do solo sdo considerados uma
das principais fontes de variabilidade espacial dos atributos fisicos do
solo (SCHAFFRATH et al., 2008). Excepcionalmente na profundidade de
20-34 cm, todo o efeito das praticas desse sistema de manejo foram
expressos na distribuicéo do didmetro dos poros.

Foram geradas 26 classes contrastantes de didmetro de poros pela
analise das imagens 3D, distribuidos no intervalo entre 0.2 a 1 mm de
didmetro, que corresponde ao limite entre macroporos finos e mesoporos
grandes (BULLOCK et al., 1985) (Figura 13).

A distincdo entre os tratamentos ficou evidente ao longo do
intervalo gerado especialmente nas classes de 0.3 a 0.6 mm de didmetro
onde ocorreu 0 maior nimero e volume de poros visiveis, ou seja, 0S
mesmos ocuparam grande parte da matriz do solo na seguinte ordem: G28
> G0 > G7, especialmente a 20-34 cm de profundidade.

O incremento no volume de poros com didmetro menor que 0.5

mm (Figura 13) especialmente na profundidade de 20-34 cm para G28 e
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GO primeiramente, pode estar relacionado ao desenvolvimento de fungos
micorrizicos arbusculares especificos que favorecem a formacgdo de
grande nimero de poros menores, originados do agrupamento de
particulas s6lidas conforme o crescimento das hifas com didmetro inferior
ao dos poros, formando assim um emaranhado destes com as raizes finas
das plantas e entdo, o surgimento de agregados menores (MARTIN et al.,
2012).

Por outro lado, a dose de gesso adicional aplicado provavelmente
apresenta efeitos secundarios na formacdo dos agregados devido as
semelhangas na distribuicdo dos poros do G28 e GO a 20-34 cm de
profundidade.
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Figura 13 Distribuicdo do didmetro dos poros em nUmero, volume e
esfericidade, respectivamente do Latossolo Vemelho distréfico
sob diferentes tratamentos GO: auséncia de gesso adicional, G7:
7 Mg ha™ e G28: 28 Mg ha™ de gesso adicional, aplicados na
superficie do solo na linha de plantio. As barras correspondem
ao erro padrdao da média

Destaca-se que o gesso provavelmente é solubilizado de forma
gradual, pois além de ser aplicado na superficie, sobre 0 mesmo é feito
uma “amontoa” com espessa camada de solo (= 50 cm) juntamente com
um actimulo de biomassa oriunda da graminea na entrelinha e, com o

tempo, ocorre acomodacao das particulas sobre 0 mesmo, portanto, gera
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um reservatorio de gesso, visto ainda que na regido a distribuicdo das
chuvas € irregular e isso permite a liberacdo gradativa dos componentes
quimicos do gesso (SERAFIM, 2011).

N&o obstante, 0 desempenho adverso do G7 nesta mesma camada
no que se refere ao nimero e volume de poros no intervalo de diametro
detectavel, o assunto merece estudos posteriores.

Foi verificado na area experimental que o célcio trocavel (Ca*?) é
a espécie idnica predominante na solucéo do solo com valores de 1,6 e 13
mmol. dm™ do GO para o G7, na profundidade de 15 a 25 cm apds 16
meses de implantacdo. Apos 2,5 anos de implantacdo foi de 27 e 50
mmol. dm™ no GO e no G7 respectivamente, e 0 G28 com 48 mmol, dm™
(SILVA et al., 2013; RAMOS, 2012).

Quanto ao G7 as quantidades s@o insuficientes para agir como
dispersante dos agregados (SPERA et al., 2008; SORATTO; CRUSCIOL,
2008; CREMON et al., 2009). Ainda é bom salientar que a maior
continuidade espacial dos poros encontrada no intervalo avaliado pode ser
positiva se estiver ocorrendo um incremento proporcional em nimero de
poros menores responsaveis pela maior retengdo da &gua disponivel as
plantas.

A distribuicdo espacial dos poros de maior didmetro,
interagregados, ao longo do perfil do solo influencia o equilibrio dos
processos fisico-hidricos do solo. O conhecimento da geometria espacial
dos poros que rege o incremento em namero e area dos poros bem a
descrigdo da tortuosidade, contribui para o entendimento das mudancas
que podem ocorrer na dinamica dos processos que ocorrem no solo

influenciado pelas praticas agricolas (LUO; LIN; LI, 2010).



99

No que diz respeito a esfericidade que indica a rugosidade da
superficie dos poros (0 = rugosidade, 1= arredondado), esta aumentou
com o decréscimo do diametro dos poros, como observado por Tippkotter
et al. (2009) (Figura 13). A esfericidade foi similar ao longo do perfil do
solo, o que se atribui a estrutura do tipo microgranular favorecida
principalmente pelo alto teor de gibbsita (Tabela 1) que atua na formacao
dos microagregados muito pequenos e micropeds mais arredondados
(VIDAL-TORRADO et al., 1999; FERREIRA; FERNANDES; CURI,
1999, PEDROTTI et al., 2003).

Entretanto, na profundidade de 20-34 cm esta caracteristica pode
também se relacionar aos efeitos do preparo do solo na linha de plantio
que tende a formar agregados menores e mais arredondados, pela quebra
dos maiores, como observado macromorfologicamente por Cremon et al.
(2009).
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4 CONCLUSAO

a)

b)

d)

A maior continuidade espacial dos poros foi detectada em G7
nas profundidades avaliadas.

A distribuicdo mais homogénea do volume dos poros visiveis
em cada classe ocorreu no G7 especialmente a 20-34 cm de
profundidade.

O maior nimero e volume de poros foram detectados no G28
na profundidade de 20-34 cm, assim como a maior
variabilidade espacial da estrutura do solo, promovidos pelo
efeito cominado das praticas do sistema de manejo.

Com base na andlise geoestatistica pode-se inferir que a adogéo
do sistema em estudo promoveu modificagbes no arranjo
poroso em todas as direcGes avaliadas, porém com melhor

continuidade dos poros na direcéo vertical (2).
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Spatial variability in 3D pores in gibbsitic Latosol under
management with different gypsum doses

ABSTRACT

The aim of this study has been to visualize and quantify, through
CT X-ray scan, the variability of the distribution of pore diameter in
gibbsitic Latosol under a management system which uses different levels
of gypsum. Three trenches were dug at random and longitudinal line
planting in an gibbsitic Latosol very clayey, under three doses of
gypsum: GO: no gypsum; G7: 7 Mg ha™ e G28: 28 Mg ha® additional
gypsum, applied to the planting row surface. Disturbed soil samples were
collected in plexiglass cylinders at depths 20-34, 80-94 and 150-164 cm
for pore quantification obtained by 3D CT X-ray scan. The spatial
variability of soil structure was evaluated by Semivariograms obtained of
the 3D images. Pore diameter classification was made.To the inferences
statistics were used package 'geoR' and 'randomForest' language R. The
greater spatial continuity of the pores occurred in the G7 in three depths.
The combined effects of the management system promoted greatest
spatial variability of soil structure in G28. Based on geostatistical analysis
can be inferred that the management system promoted favorable changes
in porous arrangement usually in horizontal directions (X and Y).

Keywords: CT X-ray scan. Spatial continuity. Pore distribution. Crop
coffee.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar usando as técnicas de tomografia
computada de raios-X e perfil cultural as modifica¢Ges na distribuicdo dos
poros do solo e do sistema radicular do cafeeiro em funcdo do manejo.
Foram abertas trés trincheiras aleatdrias e longitudinais a linha de plantio
em um Latossolo Vermelho distréfico gibbsitico muito argiloso,
submetido as seguintes doses de gesso: GO: auséncia de gesso; G7: 7 Mg
ha' e G28: 28 Mg ha™ de gesso adicional, aplicados na superficie do
solo na linha de plantio. Para a avaliagdo da distribuicdo do sistema
radicular pelo método do perfil cultural nas trincheiras com dimenséao de
70 cm largura x 150 cm de profundidade longitudinal & linha de plantio.
Posteriormente foram confeccionados mapas tematicos das variaveis
radiculares analisadas. Para a quantificacdo dos poros do solo em imagens
3D, originadas pela tomografia computada de raios-X, foram coletadas
amostras com estrutura preservada. Raizes e poros foram classificados
em:1, >1e < 3, >3 mm de didmetro. As inferéncias estatisticas foram
realizadas em linguagem R. As doses crescentes de gesso favoreceram o
desenvolvimento de raizes finas em profundidade, com destaque para o
G28. A distribuicdo espacial do sistema radicular do G28 foi homogénea
na direcdo vertical do perfil do solo. O maior nimero e volume dos poros
estruturais ocorreu na camada de 20-34 cm, especialmente os poros com
didmetro menor que 2 mm.

Palavras-chave: Krigagem. Perfil cultural. Gesso agricola. Cafeicultura.
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1 INTRODUCAO

Com uma safra recorde de 50,48 milhdes de sacas de cafe
beneficiadas (safra 2011/2012), o Brasil se mantém na lideranca do
ranking dos produtores e exportadores de café. A producdo no estado de
Minas Gerais representa mais da metade de todo o café produzido no pais.
Isto se deve principalmente a grande area plantada (= 1,20 milhdo de
hectares) na regido do Cerrado (CONAB, 2012), e em sua maioria com a
espécie ardbica (Coffea Arabica).

Entretanto, para elevar a produtividade e se manterem
competitivos com o mercado externo os produtores precisam ser mais
rigorosos no manejo e conservacao do solo, com o objetivo de melhorar a
qualidade fisico-hidrica e quimica do solo, com vistas a sustentabilidade
do agroecossistema (ALBIERO, 2012; ARAUJO JUNIOR et al., 2008).

Dessa forma, o conhecimento detalhado do sistema radicular do
cafeeiro € de grande valia, por ser indicativo da adequagdo do manejo.
Quando associado aos fatores edéaficos e bioldgicos, influencia a
organizagdo estrutural do solo, por seu papel na formacdo de agregados
mais complexos e estaveis (SALTON et al., 2008) inclusive melhoram a
distribuicdo geométrica dos poros (MARTIN et al., 2012; SLEUTEL et
al.,2012). No solo bem estruturado o seu uso é otimizado pelas raizes das
plantas, por permitir melhor profundidade de exploracdo e aquisicdo
eficiente dos nutrientes e da &gua (PARTELLI et al., 2006).

Assim, devem ser adotados sistemas de manejo capazes de
promover a melhoria do ambiente para a planta por meio de préaticas que
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ampliem a distribuicdo das raizes, principalmente na direcdo vertical do
perfil do solo (RAIJ, 2008; CREMON et al., 2009).

Com este intuito, vem sendo desenvolvido um sistema de manejo
com praticas conservacionistas de solo para cultivo cafeeiro na regido do
Alto S8 Francisco, MG. Este sistema engloba o preparo profundo e
fertilizacdo do sulco de plantio (0,60 m), associado ao cultivo de
gramineas (Brachiaria sp.) na entrelinha com o objetivo de aumentar a
protecdo do solo contra erosdo e o conteddo de matéria organica. O
sistema ainda prevé o uso de doses substanciais de gesso agricola para
neutralizar o aluminio téxico e elevar os niveis de calcio trocével e
enxofre disponivel em profundidade (SERAFIM et al., 2011).

Sdo complexos os fatores que influenciam o desenvolvimento
radicular do cafeeiro. Entretanto, o estudo da morfologia e distribuicdo
das raizes € essencial para avaliar o desempenho das plantas cultivadas.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar conjuntamente a distribuicéo
do sistema radicular e dos poros do solo e suas relagbes com o

desenvolvimento do cafeeiro.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo
O estudo foi conduzido em uma lavoura cafeeira experimental,
localizada no municipio de Sdo Roque de Minas, regido fisiografica do

Alto Sdo Francisco, MG, que tem por coordenadas geograficas 20°
15’45 S e 46° 18°7” W altitude de 850 m. O clima da regido é do tipo
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Cwa, segundo classificacdo de Koppen, com precipitacdo pluvial média
anual de 1.344 mm e estacdo seca bem definida nos meses de maio a
setembro (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002).

O sistema em estudo vem sendo conduzida de acordo com as
premissas de um sistema de manejo do solo que emprega préaticas
conservacionistas do solo e da dgua (SERAFIM et I., 2011) e, que vem
sendo utilizado na regido a aproximadamente 12 anos.

A lavoura é composta pela cultivar Catucai Amarelo Multilinea
(Coffea arabica L.) cultivada em plantio semiadensado (0,65 x 2,50 m).
No preparo do solo foi empregada em é&rea total uma aracdo e duas
gradagens seguido da aplicacdo de calcario dolomitico (4 Mg ha™ ) e
gesso agricola (1,92 Mg ha™) incorporados até 20 cm de profundidade.

Apos corregdo do solo em érea total foram abertos os sulcos de
plantio a 60 cm de profundidade e 50 cm de largura, com uso de
equipamento que permite, além da abertura em maior profundidade o
revolvimento do solo e a aplicagdo de corretivos e fertilizantes de forma
homogénea até a profundidade de 40 cm (TICIANEL, 2013). No sulco
foram aplicados 8 Mg ha® (2 kg m?) de calcario dolomitico e a
adubacdo de base (formulado 08-44-00, enriquecido com 1,5% Zn e 0,5%
B). As mudas do cafeeiro foram plantadas entre a segunda quinzena de
outubro e a primeira quinzena de novembro/2008.

Cerca de trés meses apds o plantio, nos tratamentos com gesso foi
distribuido na superficie do solo e ao longo da linha de cultivo, sendo este
material recoberto com material de solo misturado com material vegetal
proveniente da entre linha (“chegada de terra” junto ao tronco do

cafeeiro).
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Conjuntamente a instalacdo da lavoura foi implantada como
cultura de cobertura a Brachiaria decumbens (Syn. Urochloa) nas
entrelinhas, sendo esta cortada periodicamente por meio de rogadora que
faz com que o residuo vegetal produzido seja direcionado para a linha de
cultivo. A baixa declividade do terreno permitiu que a maioria dos tratos
culturais da lavoura e colheita fosse mecanizada, embora algumas
operagdes tenham sido realizadas com equipamento de tragdo animal
(SERAFIM et al., 2011).

A éarea experimental é formada por um total de 30 parcelas, com
10 tratamentos de doses de gesso aplicados na superficie do solo (0; 3,5;
7: 14; 28 e 56 Mg ha™) e tratamentos sob manejo convencional para
comparagdo. As parcelas experimentais contém 10 linhas com 36 plantas
cada, totalizando 360 plantas por parcela com &rea de 585 m? A
bordadura corresponde a trés plantas no inicio da parcela e duas linhas
nas laterais.

Para este estudo foram selecionados os tratamentos sob o sistema
em estudo com trés doses de gesso, sendo: GO: auséncia de gesso
adicional h& a presenca somente do gesso utilizado na corregdo em area
total (1,92 Mg ha™); G7: 7 Mg ha™ e G28: 28 Mg ha™ de gesso adicional,
ambos aplicados na superficie do solo na linha de plantio. A selegdo
desses tratamentos baseou-se na hipOtese de possiveis alteragdes
estruturais do solo influenciadas pela aplicagdo de gesso e, para isso
avaliou-se a dose recomendada no sistema estudado (G28) e a dose
méaxima normalmente encontrada na literatura (G7) (MOREIRA et al.,
2001), ambos comparados ao tratamento sem gesso adicional (GO0).
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2.2 Avaliacao do sistema radicular

Para a avaliacdo do sistema radicular foi utilizado o método da
trincheira pelo estudo do perfil cultural (JORGE 1996; BRASIL;
ZONTA,; OLIVEIRA, 2007). Foi aberta uma trincheira em cada parcela
do experimento, referente aos tramatamentos em estudo, longitudinais a
linha de cultivo do cafeeiro com dimensdes de 70 x 150 x 150 cm. A
parede vertical da trincheira ficou sob a projecéo da copa do cafeeiro com
distancia de 10 cm do tronco da planta, onde o solo da parede foi
escarificado com remocgdo de uma fina camada (3 a 5 c¢cm) para a
exposicdo das raizes. Na época do estudo (setembro/2011) os cafeeiros
eram jovens (trés anos), e se encontravam no inicio do periodo
reprodutivo-florescimento.

Apos a exposicdo das raizes no perfil vertical do solo, e para
elevar o contraste de cores (solo = vermelho; raizes = marrom-
amareladas) as raizes receberam uma fina camada de tinta branca.
Posteriormente um gride de metal com as mesmas dimensdes da
trincheira foi colocado em contato com a parede da trincheira, sobre as
raizes. O gride era constituido por quadriculas com dimensdo de 5 x 5 cm,
totalizando 420 pontos de amostragem.

A aquisigdo das imagens digitais foi efetuada com méaquina digital
semiprofissional com resolugdo espacial de sete megapixels. Apos a
aquisicdo, as imagens foram corrigidas e alinhadas com o uso do software
Adobe Photoshop CS5 12.0.4 e, em seguida foram submetidas a

quantificacdo das seguintes varidveis radiculares: area superficial (mm2),
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comprimento (mm) e volume (mm3) em diferentes diametros de raiz,
identificados pelo software Safira (JORGE; SILVA, 2010).

Para melhor interpretacdo dos dados, as variaveis radiculares e a
distribuicdo dos poros do solo foram delimitadas com base nas
profundidades de coleta das amostras utilizadas na tomografia computada
de raios-X.

2.3 Caracterizacdo fisica, quimica e tomografica do solo

O solo foi morfologicamente descrito de acordo com Santos et al.
(2005) e classificado segundo Embrapa (2013), como Latossolo
Vermelho distréfico tipico (LVd) muito argiloso.

Posteriormente a aquisicdo de imagens do sistema radicular do
cafeeiro, foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada em
tubos de acrilico (6,5 cm didmetro e 14 cm altura) bem como em anéis
volumétricos (6,5 cm didmetro e 2,5 cm altura), para execucdo das
analises tomograficas e fisicas.

Esta amostragem foi realizada na linha de plantio, proximo a
planta de estudo e logo abaixo da camada de gesso, nas profundidades de
20-34, 80-94 e 150-164 cm, em trés repeticOes. Estas profundidades
foram selecionadas com base em estudos de Carducci et al., (2013) que
identificaram diferengas marcantes entre as mesmas. Para este tipo de
amostragem realizada com o minimo de perturbacdo a estrutura do solo,
foi utilizada uma ponteira de aco para encaixe no cilindro de acrilico.

No laborat6rio, as amostras com estrutura preservada foram

preparadas e o material de solo excedente proveniente da parte superior e
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inferior do cilindro, foi seco ao ar e passado em peneiras de 2 mm,
obtendo-se assim amostras deformadas para serem utilizadas em analises
quimicas e fisicas do solo.

A andlise granulométrica foi realizada pelo emprego de agitagdo
lenta da suspensdo do solo, contendo NaOH 1 mol L™ durante 16 horas
(EMBRAPA, 2011). Valores médios revelaram em g kg™: 819, 157 e 24
na profundidade de 20-34 cm; 848, 127 e 25 na profundidade de 80-94cm
e, 886, 89 e 25 na profundidade de 150-164 cm, respectivamente para
argila, silte e areia.

Os teores de SiO, Al,O; e Fe,O3 foram determinados no extrato
do ataque sulfurico e utilizados nos calculos das relagbes moleculares Ki
(SIOL/Al03) e Kr [SiO/(AlLO3 + Fe,03)] (EMBRAPA, 2013). Procedeu-
se também aos calculos de alocacdo dos teores de caulinita
(ALSi,05(0OH), = 2.1496 SiO,) e gibbsita (AI(OH); = 1.5291Al,0; —
0.6047Al,Si,05(OH),) das amostras por meio de sua relagdo
estequiométrica derivada de suas formulas quimicas ideais, de acordo
com Resende; Bahia Filho e Braga (1987).

Os valores de Ki e de Kr inferiores a 0.75 indicam uma
mineralogia gibbsitica sesquioxidica (Tabela 1).
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Tabela 1 Teores de 6xidos extraidos pelo ataque sulfirico do horizonte
Bw de um Latossolo Vermelho distrofico (LVd)

Ataque sulfdrico
Lvd SiO, ALO; Fe0; Ki¥ kK@  ct®  Gp?

Bw 1049 391.7 169.0 0.46 0.36 22.55 58.53

WKi: relagdo molecular SiO,:Al,O3; “: Kr: relacdo molecular SiO,: (Al,O; + Fe,0s),
®)Ct: porcentagem de caulinita, “YGb: porcentagem de gibbsita.

Para determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi
utilizado um penetrografo eletrénico de bancada, conforme Tormena;
Silva e Libardi (1998). As amostras de solo contidas em cilindros
volumeétricos de aluminio foram equilibradas ao potencial matricial de -6
kPa referente a capacidade de campo (OLIVEIRA et al., 2004;
BERGAMIN et al., 2010), e posteriormente foi medida a RP. Apds o0s
ensaios experimentais as amostras foram secas em estufa a 105-110 °C
por 48 h para determinagdo do conteudo de agua (0) e da densidade do

solo (Ds), conforme a Embrapa (2011).

2.4 Aquisicdo, reconstrucdo e analise das imagens 3D

Para a analise tomografica as amostras em cilindro de acrilico
foram secas a 40°C em estufa de circulagdo forcada para minimizar
possiveis interferéncias dos filmes de 4gua na atenuagéo dos raios-X. Para
geracdo das imagens foi scaneado 3.5 cm de cada amostra em um
tomdgrafo EVS/ GE MS8X-130 (tubo de raios-X de tungsténio, 130 kV e
200 mA) de terceira geracdo pré-clinico, com feixe em cone mantido no
Laboratério de Imagem de Solo da Universidade de Guelph, Canada. A
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energia de excitacdo de 120 kV e 170 mA foi empregada nas amostras
gerando uma sequéncia axial de imagens com 16-bit de resolucdo
radiométrica e com tempo de exposi¢cdo de 3500 ms. Para reducdo dos
artefatos proveniente dos feixes de raios-X policromaticos foi utilizado o
filtro de cobre.

A partir das projecdes resultantes do escaneamento foram
selecionados sub volumes de interesse exatamente no centro da amostra e
reconstruidos a 60 um de resolucdo espacial (666 voxel x 666 voxel x 550
fatias). Os procedimentos de correcdo, reconstrucdo e limiarizagéo
seguiram o protocolo do Laboratério de Micropedologia e Imagem do
Solo da Universidade de Guelph, Canada.

Com o software de andlise de imagens Image] de dominio
publico, as imagens 3D limiarizadas foram analisadas fatia a fatia, o que
permitiu diferenciar os dados de acordo com as classes de tamanho
pretendidos. Para isto foi utilizada a funcdo "Analyze Particle” que
permite calcular os pardmetros dos poros (numero e volume). Esta fungdo
detecta e mede cada poro presente na imagem binaria, obtendo-se dados
relativos dos poros em cada fatia do volume estudado (n=550). A partir
do resultado foi calculado o didmetro equivalente a uma esfera (simulagdo
da geometria espacial em 3D).

2.5 Analise estatistica
As raizes quantificadas por analise de imagem 2D foram

classificadas em trés classes de diametros: 1 - raizes finas ou absorventes

(1 mm), 2- raizes médias ou suporte das absorventes (> 1 e <3 mm) e 3-
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raizes grossas ou permanentes (> 3 mm) (RENA; GUIMARAES, 2000;
MOTTA et al., 2006). Concomitantemente, procedeu-se a classificagdo
dos poros detectaveis com didmetro superior a um milimetro,
correspondentes aos macroporos grandes (BULLOCK et al, 1985)
distribuidos nas mesmas classes de raizes.

As inferéncias estatisticas foram feitas em nivel de 5% de
probabilidade. As analises e os graficos foram obtidos por meio de
funcbes em linguagem R (R Development Core Team, 2012) assim como
o teste de correlacdo de Pearson entre as variaveis do sistema radicular e a
porosidade.

De posse dos resultados obtidos em cada unidade de amostragem
do gride (70 cm x 150 cm espacados em quadriculas de 5 x 5
cm,totalizando 420 pontos) estimou-se valores para os locais ndo
amostrados, em condi¢des de ndo tendenciosidade e variancia minima.
Para a krigagem utilizou-se o centroide de cada unidade amostral do
gride, com escala variando de 3 a 7 classes de diviséo, gerando entdo os
mapas de superficie com auxilio do pacote ‘geoR’ (RIBEIRO; DIGGLE,
2001), a fim de buscar melhor representacdo e  visualizagcdo da
distribuicdo das variaveis radiculares no perfil do solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da classificagdo das raizes por diametro (SOARES et al.,
2007; RENA; GUIMARAES, 2000), ficaram evidentes as modificacdes
morfolégicas no sistema radicular do cafeeiro promovidas pelos

tratamentos (Figura 1).
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Figura 1 Distribuicdo do sistema radicular em nimero, volume (mm®) e
comprimento (mm) separados por valores médios nas classes de
didmetro (1, >1 e < 3, >3 mm) nas profundidades de 20-34,
80-94 e 150-164 cm nos tratamentos: GO — auséncia de gesso
adicional; G7-7 Mg ha™ e G28-28 Mg ha™ de gesso adicional,
aplicados na superficie do solo na linha de plantio. As barras

correspondem ao erro padrdo da média

Na auséncia do gesso agricola (GO) as raizes grossas e médias
predominaram até a profundidade de 80-94 cm (39,62 e 60,38 %,
respectivamente). Salienta-se que estas tém por funcéo a sustentacdo do

cafeeiro e atuam ainda como armazenadoras de reservas organicas, a
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exemplo, dos carboidratos, enquanto as raizes médias auxiliam as raizes
absorventes, porém com menor eficiéncia na absor¢do de agua. Estes
resultados foram semelhantes aos encontrados por Motta et al. (2006) que
quantificaram maior concentracdo de raizes médias e grossas a partir de
20 cm preferencialmente distribuidas na area correspondente ao dossel do
cafeeiro.

As raizes finas no GO presentes no perfil do solo (= 2,27 %)
(Figura 1) corroborando com Inforzato e Reis (1963) que encontraram
raizes do cafeeiro 'Arabica’, com seis anos de idade, até a profundidade de
3 m, entretanto com maior concentragdo das raizes finas especialmente
nos primeiros 50 cm do solo, diferentemente do descrito por Martinez et
al. (2003) que se referem a ocorréncia destas em uma estreita camada
superficial.

Em maior profundidade (150-164 cm) as varidveis volume e
comprimento apresentaram distribuicdo homogénea e ou linearizada entre
0s tratamentos nos intervalos de diametros avaliados, o que sugere nessa
profundidade a auséncia das interferéncias do manejo realizado na
superficie (MOTTA et al., 2006) e predominio dos efeitos fenotipicos da
planta (RENA; GUIMARAES, 2000) e intrinsecos ao solo (FERREIRA;
FERNANDES; CURI et al., 1999), embora as raizes finas com volume
reduzido, foram detectadas no G28, o que aponta para o efeito da dose de
gesso, pois nesta mesma area experimental, em estudo desenvolvido por
Ramos (2012) foi obsevada a presenga de calcio em nivel adequado (= 1,4
mmol. dm™®) pouco acima desta profundidade.

Com a aplicacdo do gesso agricola na superficie do solo, as raizes
grossas decresceram do GO (38,69%) para o G28 (8,24%) e
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simultaneamente houve o incremento de raizes finas do GO (2,27%) para
0 G28 (14,98%) (Figura 1). De forma geral, os cafeeiros apresentaram
bom desenvolvimento radicular favorecido pelas boas condi¢6es quimicas
e fisicas favoraveis do solo associado a grande profundidade efetiva do
mesmo (INFORZATO; REIS, 1963).

Ressalta-se que na lavoura avaliada os cafeeiros apresentavam
idade fisiologica de trés anos e embora a espécie Coffea arabica atinge o
ciclo fisiologico com dois anos (LAVIOLA et al., 2007) as principais
caracteristicas morfofisiologicas do sistema radicular s6 completam o
desenvolvimento apds cinco anos de idade (RENA; GUIMARAES,
2000).

Esses resultados podem subsidiar explicagdes com base no efeito
do gesso, por neutralizar o aluminio trocavel (Al*®) e fornecer calcio
trocavel (Ca™) e enxofre (SO,™) ao subsolo (RAIJ, 2008). Assim, a
melhoria do ambiente radicular, favorecida pela forma com que o gesso
foi aplicado na superficie do solo, formando um reservatorio promovido
pela ‘amontoa’, esta fornecendo célcio constantemente ao solo, o que
pode estar promovendo o surgimento das raizes finas em profundidade
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2003).

As raizes finas s@o de grande importancia fisiologica por serem
mais ativas na absor¢do de agua e aquisicdo de nutriente devido a sua
maior permeabilidade de membrana (JESUS; CARVALHO; SOARES,
2006). Elas foram mais distintas na profundidade de 80-94 cm (Figura 1)
provavelmente devido a solubilizacdo do gesso e eficiéncia em elevar a
atividade do célcio trocavel em profundidade no perfil do solo (RAIJ
2008; CAIRES; FELDHAUS; BLUM, 2001), o que esta respaldado no



126

estudo de Ramos (2012) que trabalhou com especiacdo quimica na
mesma area experimental.

No estudo de Ramos (2012) foram encontrados valores crescentes
de calcio trocavel, de acordo com as doses de gesso aplicadas, variando
de 2 a 22 mmol. dm® apds 16 meses de implantacdo da lavoura e,
portanto acima do nivel adequado (1-1,5 mmol. dm™) para a cultura
cafeeira (MARTINEZ et al., 2003), isto até a profundidade de 40 cm. No
entanto, Silva et al., (2013) encontraram a 15 cm de profundidade valores
variando de 27 a 48 mmol, dm® do GO para 0 G28 ap6s dois anos e meio
de idade da lavoura.

A partir da profundidade de 80 cm, o teor de Ca* foi igualmente
detectado com valores préximos de 2 mmol, dm™ (RAMOS et al., 2013),
teor suficiente para normalizar o crescimento das raizes das plantas
(RITCHEY et al., 1980), e isto seguramente foi um dos fatores
responsaveis pelo enraizamento do cafeeiro em profundidade. Vale
ressaltar que o célcio é o principal componente da parede celular, ou seja,
com o crescimento das células ha o aumento da superficie de contato
entre as mesmas, com necessidade de maior suprimento de Ca*? (pectato
de célcio) para a formagdo de pectina, o que confere maior elongacéo da
parede celular até atingir seu tamanho final (PRADO; NATALE, 2004), e
de acordo com Carvalho-Pupatto et al. (2003) aumenta o crescimento das
raizes.

Destaca-se que, além do gesso adicional aplicado na superficie do
solo ao longo da linha da cultura no G7 e G28, antes da instalagcdo do
experimento, foi realizada calagem e gessagem em é&rea total distribuidos

a lango e incorporados a 20 cm de profundidade (RAMOS, 2012) com o
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objetivo de elevar a saturagdo por bases para 70% (SERAFIM et al.,
2011), porém é importante relembrar que além disto, no preparo do sulco
de plantio foi aplicado o equivalente a 8 Mg ha™ de calcario dolomitico.

Esta notificacdo respalda os altos teores de célcio encontrados por
Ramos (2012) e Silva et al., (2013) particularmente no sulco de plantio no
GO, como também em camadas mais profundas haja visto a acdo do calcio
em profundidade.

No tratamento GO, apesar da ndo aplicacdo de gesso adicional em
cobertura, salienta-se que além de toda a &rea receber gessagem e
calagem corretiva a 20 cm, o sulco em toda a sua profundidade foi
corrigido com calcério e a adubacdo nitrogenada com nitrato de calcio
(105 kg ha™), o que manteve os niveis de Ca* adequados ao crescimento
radicular.

O revolvimento do solo na linha de plantio até a profundidade de
60 cm elevou a porosidade (CARDUCCI et al., 2013) e isto esta refletido
nos baixos valores de densidade do solo e baixissima resisténcia do solo a
penetracdo (Figura 2) quando se considera valores acima de 2,5 MPa
como limitantes ao desenvolvimento do cafeeiro (LIMA et al., 2009). Isto
é importante por promover incrementos na aeragdo, 0 que esta ligado a
absorcdo de nutrientes, devido ao processo respiratorio da planta
(FRANCO; INFORZATO, 1946).
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Figura 2 Valore médios de densidade do solo e, resisténcia do solo a
penetracdo determinado no potencial matricial de -6 kPa
referentes as profundidades de 20-34, 80-94 e 150-164 cm, dos
tratamentos: GO - auséncia de gesso adicional, G7-7 Mg ha™ e
G28-28Mg ha™ de gesso adicional, aplicados na superficie do
solo na linha de plantio. (ns: ndo-significativo; *: significativo
a 5 % de probabilidade. Letras minusculas iguais dentro da
profundidade ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). As barras correspondem ao erro padrdo da média

Ao mesmo tempo, a melhoria quimica promovida pelos corretivos
e fertilizantes (RAIJ, 2008), associados ao incremento de residuos
organicos na superficie do solo (CAIRES; FELDHAUS; BLUM, 2001),
provenientes da graminea cultivada na entrelinha (Brachiaria sp.), devem
ter atuado conjuntamente para a construgdo e manutencédo da fertilidade
do solo, bem como a reducio da toxidez de AI**, principal responsavel
pelo retardamento do crescimento radicular (CARVALHO-PUPATTO et
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al., 2003), o que torna os beneficios mais evidentes quando somados ao
fator genético da variedade do cafeeiro implantado.

A absorcdo continua de Ca*? pelas raizes da planta é essencial para
a sua sobrevivéncia, pois ndo ha translocacdo do nutriente da parte aérea
para as porgdes novas das raizes em crescimento. O padrdo de
enraizamento das plantas esta sujeito as diferengas existentes entre
espécies e variedades, 0 que ocorre por meio do controle genético e da
eficiéncia das plantas na utilizacdo de Ca** (CAIRES; FELDHAUS;
BLUM, 2001), porém este padrdo pode ser modificado pelos fatores
quimicos e fisicos do solo (CARVALHO-PUPATTO et al., 2003), como
detectado entre os tratamentos avaliados.

Neste experimento, a lavoura foi formada com a variedade Catucai
Amarelo, resultado do cruzamento natural entre o Icatu e o Catuai. Esta
planta apresenta elevado vigor vegetativo, boa distribuigéo radicular e alta
produtividade, além de provével tolerancia ao Al*?, herdada do Catuai que
expressa genes de tolerancia (MATIELLO et al., 2008).

Ao longo dos perfis avaliados foi detectado um grande volume de
poros estruturais distribuidos entre os diferentes diametros (Figura 3), o
que ocorreu na seguinte ordem: G28 > GO > G7. Possivelmente esta
sequéncia esteja relacionada ao desempenho genético da planta e ao
aporte de Ca™ mantido no solo por diferentes fontes como nitrato de
célcio no GO (105 kg ha™) e em 60 cm o calcario (8 Mg ha™) por ocasido
do preparo do solo na linha de plantio em todos os tratamentos.

Os poros estruturais ou interagregados (DEXTER; RICHARD,
2009) séo de grande importancia ambiental, por influenciar diretamente

todos os processos dindmicos que envolvem a &gua e os gases, alem de
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afetar o crescimento radicular, as atividades microbianas e as
propriedades mecénicas, que sao estreitamente relacionadas a distribuicdo
da geometria espacial desses poros (MUNKHOLM; HECK; DEEN,
2012; LUO; LIN; LI, 2010). Independente do tratamento avaliado, a
grande quantidade de poros de elevado didmetro detectados pela
tomografia confirmam a reducéo de impedimento fisico ao crescimento
radicular.

Em todos os tratamentos, independente da profundidade analisada
foi verificado um predominio de poros com diametro menor que 2 mm.
Fato este ligado & mineralogia do solo que favorece a presenca marcante
destes poros (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; COOPER;
VIDAL-TORRADO, 2005), bem como as modificagbes estruturais
proporcionadas pelas praticas de manejo, evidentes na profundidade de
20-34 cm (Figura 3).
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Figura 3 Distribuicdo do didmetro de poros em ndmero e volume (mm?)
separados por valores médios nas classes de diametro (1; >1e <
3 e >3 mm) nas profundidades de 20-34, 80-94 e 150-164 cm
nos tratamentos: GO - auséncia de gesso adicional; G7 - 7 Mg ha
! e G28 - 28Mg ha™ de gesso adicional, aplicados na superficie
do solo na linha de plantio. As barras correspondem ao erro
padrdo da média

Embora o G28 tenha apresentado o maior volume de poros
estruturais em todo o perfil avaliado (Figura 3), a distribuicdo das raizes
finas a 20-34 cm de profundidade foi similar entre os tratamentos (Figura
1). No entanto, a maior concentracdo de raizes finas ocorreu na
profundidade de 80-94 cm na seguinte ordem: G28 > G7 > GO (14,98;
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5,75; 2,27 %, respectivamente), provavelmente favorecida pelo grande
volume de poros com este diametro (< 2 mm). Mesmo ao longo do perfil
0 G28 se destacou em nimero de raizes finas.

Pela correlagdo de Pearson constatou-se o efeito significativo e
positivo entre a quantidade de raizes finas (r =0,99**) e poros de
didmetro superior (> 3 mm), com incremento do espagco para 0
desenvolvimento radicular. Foi verificado efeito significativo, porém
negativo, entre os poros de menor didmetro (1 mm) e com raizes finas (r
=-0,99%).

Com relacdo as raizes médias e as grossas, que se destacaram em
GO, pode ser devido ao elevado nimero e volume de poros compativeis
com estas classes de diametros, o que facilitou o desenvolvimento
radicular pela auséncia de barreira fisica devido & maior proporcdo de
espacos vazios, associado ao nivel adequado de célcio (MARTINEZ et
al., 2003; MATIELLO et al., 2008; RAIJ, 2008; RAMOS, 2012).

Embora com elevado volume de poros, essa tendéncia ndo foi
observada para 0 G28, onde ocorreu um decréscimo destas raizes até 80-
94 cm, com valores inferiores ao G7 que apresentou maior volume de
raizes médias e grossas mesmo com menor volume de poros,
especialmente na profundidade de 20-34 cm.

E importante conhecer a distribuicdo do sistema radicular, pois as
raizes desempenham papel fundamental na formagéo e estabilizagdo dos
agregados do solo o que, de certa forma, acaba por contribuir com uma
configuracdo do didmetro dos poros mais homogénea.

A feicdo estd associada tanto aos processos fisicos advindos do

crescimento, em que h& aproximagdo das particulas minerais pela pressdo
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exercida com o seu avango e extracdo de agua, quanto aos processos
bioquimicos relacionados com a liberacdo de substancias organicas na
rizosfera devido a sua decomposicdo que, por sua vez, ativa 0S
microorganismos, e estes exsudam compostos organicos e, ou emitem
hifas (fungos micorrizicos), pelo incremento da porosidade de forma
distinta, bem como pela producdo de uma rede de poros complexa, com
presenca de poros interagregados (MARTIN et al., 2012; JORGE;
SILVA, 2010; COSTA JUNIOR et al., 2012).

Ressalta-se que a rizosfera € rica em energia, oriunda da interagdo
solo-planta-organismos, e de certa forma esses processos influenciam na
distribuicdo do tamanho dos agregados, pela criacdo de escalas de
homogeneidade da estrutura do solo (MARTIN et al., 2012).

Os mapas de superficie da distribuicdo espacial do sistema
radicular estédo apresentados na figura 4. As construgdes de mapas por
meio de krigagem s&o importantes para a verificacdo e interpretacdo da
variabilidade espacial (GREGO;VIEIRA, 2005).

Pela escala de cores, nota-se a grande variabilidade das variaveis
estudadas (area de superficie, comprimento e volume) ao longo do perfil
do solo. Entretanto, os mapas de distribuicdo espacial apresentam
similaridade na localizagdo dos maiores e menores valores destas
variaveis, porém, em diferentes propor¢des com maior presenca de raizes
até a profundidade de 60 cm nos diferentes tratamentos avaliados, o que
deixa claro o efeito do revolvimento profundo do solo na elevacdo da
porosidade (SCHAFFRATH et al., 2008; CARDUCCI et al., 2013).

Com a geoespacializagdo do comprimento de raizes foi possivel

detectar o incremento desta com o0 aumento da dose de gesso, assim como
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sua continuidade vertical e lateral no perfil de solo no G28 (azul), o que
indica um comprimento minimo de 50 mm de raizes.

Este fato contribui sobre a importancia do Ca*? no crescimento das
raizes, pois a presenca deste elemento garante a integridade funcional da
parede celular a aquisicdo dos recursos edéaficos (RAIJ, 2008). De acordo
com Ramos et al. (2013), o Ca™® manteve-se até a profundidade de 80 cm
em niveis adequados, devido sua solubilizagdo nas camadas mais
superficiais.
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Figura 4 Mapas de distribuicdo espacial do sistema radicular do cafeeiro
(volume, mm3, &rea de superficie, mm? e comprimento, mm) sob
0 sistema em estudo. a) GO — auséncia de gesso; b) G7 - 7 Mg ha’
e c) G28 - 28 Mg ha™ de gesso adicional, aplicados na
superficie do solo na linha de plantio

O desempenho do crescimento radicular do cafeeiro pode ser
considerado satisfatorio, pois atingiu profundidades abaixo de um metro e
apresentou conformidade tipica da rede radicular desta cultura, com a
maior concentracdo préxima ao tronco, diminuindo gradualmente em
profundidade (RENA; GUIMARAES, 2000). Porém, mesmo nas camadas
abaixo de um metro é marcante a quantidade de raizes, o que de acordo
com Correa et al. (2008) é essencial por garantir a absor¢do de agua e
nutrientes lixiviados da camada superficial.

Modificagdes morfologicas do sistema radicular tém sido
estudadas como um potencial de adaptacdo das plantas a ambiente com
deficiéncia de nutrientes e impedimento fisico. Portanto, sistemas

radiculares mais expressivos como aquele do G28 proporcionam maior



136

contato raiz-solo, ou seja, 0 incremento do crescimento em extensdo e da
ramificagdo do sistema radicular é uma estratégia alternativa para a maior
exploracdo do solo e aquisicdo dos recursos edaficos (HARPER; JONES;
SACKVILLE-HAMILTON, 1991).

4 CONCLUSAO

e As doses crescentes de gesso favoreceram o desenvolvimento de
raizes finas ao longo do perfil do solo.

e A distribuigéo espacial do sistema radicular na dose mais elevada
de gesso agricola foi mais homogénea na direcdo vertical do perfil
do solo.

e O maior nimero e volume dos poros estruturais ocorreu na
camada de 20-34 cm, especialmente os poros com diametro menor

que 2 mm.
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Distribution of coffee roots system and Latosol pores under
management with differents gypsum doses

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate using the CT X-ray scan techniques
and soil profile methods, changes in the soil pore distribution and the
coffee root system due to management. Three trenches were dug at
random and longitudinal planting row in an gibbsitic Latosol very clayey,
under to the three levels of gypsum: GO: no gypsum; G7: 7 Mg ha™ e
G28: 28 Mg ha® with additional gypsum, applied to the planting row
surface. To evaluate the roots distribution in the soil profile method, on
the trenches with dimensions of 70 cm width x 150 cm depth longitudinal
planting row. Afterward thematic maps were made of root variables
analyzed. To quantification of soil pores in 3D images, originated by CT
X-ray scan, undisturbed soil samples were collected. Roots and pores
were classified as: 1; > 1 and < 3; > 3 mm diameter. The statistical
inferences were performed in R language. Increasing doses gypsum
favored the development of fine roots in depth, especially the G28. The
spatial distribution of root system in G28 was homogeneous in the soil
profile vertical direction . The greater number and pore volume occur in
the structural layer of 20-34 cm, particularly pores with a diameter less
than 2 mm.

Keywords: Kriging. Soil profile methods. Agricultural gypsum. Coffee
crop.
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