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RESUMO

RAMOS, Elisia Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2021. Respostas
fisiologicas e morfologicas de cultivares de café arabica a compactacao do solo.
Orientador: Tedgenes Senna De Oliveira. Coorientador: Jalio Cesar Lima Neves.

A compactacdo causada pela mecanizacdo afeta a qualidade do solo e consequentemente o
desenvolvimento das culturas, alterando a morfologia e fisiologia das mesmas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de cinco graus de compactacdo do solo na fisiologia e
morfologia de diferentes cultivares de café. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo, com delineamento de blocos casualizados em arranjo fatorial 5 x 5, sendo cinco
cultivares de café e cinco graus de compactagdo, com quatro repeticoes, totalizando 100
unidades experimentais. As cultivares utilizadas foram Arara, Catuai Amarelo, Catuai
Vermelho, Mundo Novo e Paraiso, e os graus de compactacdo foram 68, 74, 80, 86 e 92%.
No ensaio experimental foram avaliadas as seguintes varidveis: altura das plantas; diametro
do ramo ortotropico; numero de folhas e de entre-nds; massa imida e massa seca das raizes e
da parte aérea; area foliar; comprimento, drea de superficie e volume das raizes; didmetro de
raizes finas e grossas e trocas gasosas (condutancia estomdtica, transpiragdo, fotossintese e
concentracdo interna de CO;). Os resultados obtidos mostraram que os altos graus de
compactagdo, acima de 80%, afetaram negativamente a maioria das varidveis; a cultivar
Catuai Vermelho apresentou pior desempenho independente do grau de compactagdo,
enquanto o Arara e o Paraiso foram os mais resistentes ao solo compactado. A estrutura
anatdmica das raizes foi modificada com a compactacdo do solo, ndo sendo observado

diferengas entre as cultivares.

Palavras-chave: Coffea  arabica L. Compactacdo.  Morfologia. Fisiologia



ABSTRACT

RAMOS, Elisia Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2021. Physiological
and morphological responses of arabica coffee cultivars to soil compaction. Adviser:
Teogenes Senna De Oliveira. Co-adviser: Juilio Cesar Lima Neves.

The compaction caused by mechanization affects the soil quality end consequently the
development of crops, changing their morphology and physiology. This work aim to evaluate
the effect of five degrees of soil compaction on the physiology and morphology of different
coffee cultivars. The experiment was carried out in a greenhouse, with a randomized block
design in a 5 x 5 factorial arrangement, with five coffee cultivars and five degrees of
compaction, with four replications, totaling 100 experimental units. The cultivars used were
Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo and Paraiso, and the degrees of
compaction were 68, 74, 80, 86 and 92%. In the experimental test, the following variables
were evaluated: plant height, diameter of the orthotropic branch, number of leaves and nodes,
wet mass of roots and shoots, leaf area, dry mass, length, surface area and volume of the
roots, diameter of thin and thick roots and gas exchange (stomatal conductance, transpiration,
photosynthesis and internal CO, concentration). The results obtained showed that the high
degrees of compaction, above 80%, negatively affected most of the variables, the cultivar
Catuai Vermelho showed the worst performance regardless of the degree of compaction,
while Arara and Paraiso were the most resistant to compacted soil. The anatomical structure

of the roots was modified, with no differences between cultivars.

Keywords: Coffea arabica L.. Compaction. Morphology. Physiology.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade muito importante no Brasil sendo o maior produtor
mundial de café (USDA, 2020). A produc¢do de café tem acompanhado a histéria do pafs,
tornando-se um dos principais contribuintes para seu desenvolvimento econdmico (VOLSI et
al., 2019), gerando empregos e proporcionando o aumento da renda do produtor rural
(ALFONSI et al., 2019). Em 2020 a producao nacional foi de 63,08 milhdes de sacas de café,
sendo 48,77 milhoes de arabica e 14,31 milhGes de conillon, em uma area cultivada
correspondente a 2,16 milhdes de ha. O estado de Minas Gerais € o maior produtor, tendo

produzido em 2020 cerca de 34,65 milhdes de sacas (CONAB, 2020).

A posicdo brasileira se deve em grande parte a modernizacdo da agricultura,
impulsionada pela introdu¢do de novas tecnologias, entre outras, o melhoramento e a
mecanizacao na producdo, reduzindo custos, trazendo assim vdrias transformacdes no dia a
dia da cafeicultura brasileira (FERREIRA J UNIOR et al., 2016; SANTINATO et al., 2015).
As novas tecnologias tornam-se, assim, um dos principais responsaveis por conferir qualidade

a producdo, assegurando a posi¢cdo do Brasil no cendrio mundial (MAIA et al., 2020).

N

No geral, a qualidade do solo tem sido relacionada a capacidade deste recurso de
desempenhar suas funcdes preservando ao mdaximo suas propriedades bioldgicas, fisicas e
quimicas, garantindo a manuten¢do da saude das plantas e animais (DORAN; PARKIN,
1996). Apesar dos beneficios, a mecanizacio pode levar a consequéncias negativas,
degradando tanto o solo como a dgua, o que tem impulsionado o aumento de pesquisas
relacionando a mecanizagdo com a alteracdo dos atributos do solo e consequentemente, a
perda da qualidade do solo nos dltimos anos (DEPERON et al., 2016; NASCIMENTO et al.,
2017). Uma das consequéncias do uso intensivo de mdquinas, principalmente quando em
condi¢des de umidade inadequadas, é a compactagdo do solo, o que pode ocorrer durante
varias etapas da produgdo agricola (preparo do solo, tratos culturais, colheita, etc...)
impactando negativamente sua qualidade (KELLER et al., 2017).

A compactagdo € caracterizada pelo ajuste de particulas do solo e/ou agregados,
impulsionado pela aplicacdo de tensdes que vao além da resisténcia mecanica do solo. Com

isso, solo com textura fina e média como solos argilosos sdo mais susceptiveis a compactagao,

quando comparados com solos de textura arenosa, e isso levando em conta a umidade do solo,



haja vista que este interfere na coesdo entre as particulas, aumentando a vulnerabilidade do
solo a compactacdo com o aumento da umidade (AMPOORTER et al., 2012).

As deformacdes na estrutura do solo promovem a redu¢do de macroporos, o aumento
da resisténcia do solo a penetragdo das raizes, a diminui¢do da condutividade hidraulica do
solo, o aumento do déficit de oxigénio e das restrigdes ao crescimento radicular (SHAH et al.,
2017), resultando na reducao da produtividade (COLOMBI; KELLER, 2019).

O desenvolvimento da cultura do cafeeiro € afetado pela compactagcdo do solo
principalmente devido o aumento do déficit hidrico e as alteragdes na temperatura do solo,
interferindo diretamente na fotossintese, na condutiancia estomatica, na taxa de fotossintese
liquida e na atividade enzimética (MENEZES-SILVA et al., 2017). Aspectos fisioldgicos e a
morfologia da planta também sdo afetados, causando reducdo do crescimento e do didmetro
das raizes e alterando sua anatomia (POTOCKA; SZYMANOWSKA-PULKA, 2018),
diminuicdo da drea foliar (GUBIANI; REICHERT; REINERT, 2014) e induz ao fechamento
estomdtico diminuindo assim a fotossintese (MORALES et al., 2018). Logo, em solos
compactados a planta tem seu funcionamento fisiologico alterado, o que compromete o
desempenho produtivo da cultura, principalmente devido ao déficit hidrico, a deficiéncia

nutricional e a deficiéncia de oxigénio (LIU et al., 2017).

A escolha de cultivares ¢ um importante fator a ser levado em conta na implantacao de
qualquer cultura. Do ponto de vista da fisica do solo, existe uma caréncia de informacdes
relacionadas ao comportamento de cultivares face a limitacdes estruturais do solo. A maioria
das informacdes estd associada ao porte, a rusticidade, a produtividade, a resisténcia a
doencas entre outros aspectos. Assim sendo, é importante a realizacdo de pesquisas que
favorecam a identificacdo e indicacdo de cultivares mais adaptadas e responsivas a tais
limitagdes. Algumas cultivares t€ém potencial para maior tolerancia a seca, outras possuem um
sistema radicular mais rastico (CARVALHO et al.,, 2017) e outras se ajustam melhor a
condicdes restritas de porosidade. O bom desenvolvimento das plantas depende das interagdes
entre os atributos do solo com o ambiente radicular (CARDUCCI et al., 2014), logo cultivares
com sistema radicular mais vigoroso permitem uma maior eficiéncia na absor¢do e particdo de

nutrientes mesmo em condig¢des restritas da qualidade fisica do solo.

Diante do exposto, o presente estudo parte da hipétese de que a compactagao interfere
no crescimento e desenvolvimento das plantas refletindo na produtividade das plantas, o que

pode passar a ser limitante, mesmo pds-correcdo, seja durante o cultivo ou por ocasido da
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renovacao dos cafezais e que cultivares de café podem ter comportamentos diferentes frente a
compactagdo, sendo mais um indicativo para a recomendacdo de cultivares ou mesmo a
considera¢do em programas de selecdo/melhoramento genético. A avaliacdo da influéncia da
compactagdo do solo no desempenho da cultura e identificagdo de cultivares que melhor se
adaptem a essa condicdo contribui para a minimiza¢do dos danos causados, Nesse contexto,
avaliou-se o efeito de cinco graus de compactacdo do solo na fisiologia e morfologia de

diferentes cultivares de cafeeiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Solo e plantas utilizados no ensaio

O ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo, na Universidade Federal de Vicosa, no
periodo de margo a julho de 2020, utilizando terra fina seca ao ar (TFSA) proveniente de um
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (LVAd) coletado na profundidade de 20-40 cm
(horizonte B). A caracterizagdo deste solo (EMBRAPA, 2017) est4 representada na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades quimicas e fisicas da camada 20-40 cm do Latossolo Vermelho

Amarelo distréfico (LVAJ) utilizado no experimento

Propriedades quimicas

pH H,O MO (dag kg) P-rem (mg L") Ca™ (cmol, dm™) Mg** (cmol, dm™)
5,12 0,94 3,6 0,57 0,04
P disponivel K disponivel S B Cu Mn Fe Zn
mg dm™
0,3 10 30,50 0,01 0,36 1,00 29,60 0,43
Al H+ Al SB t T A" m
T I — [ —
0,00 1,80 0,64 0,64 2,44 26,20 0,00
Propriedades fisicas
AG AF Silte Argila Ds (g cm™) EU (g cm™)
kg kg
0,13 0,09 0,03 0,75 1,03 0,34

Fonte: Autora

pH H20 determinado por potenciometria em solucdo (1:2.5; solo: dgua); MO: Matéria pH H,O =
determinado por potenciometria em solucao (1:2.5; solo: dgua); MO: matéria organica estimada pelo
teor C organico total determinado por Walkey-Black multiplicado por 1,724; P-rem: P remanescente
extraido com 10 mmol L™ de CaCl,, contendo 60 mg L' de P na relagdo 1:10, com determinacio do
teor de P em solugdo apés agitacdo; Ca®*, Mg** e AI’* extraidos com KCI 1 mol L™, os dois primeiros
determinados por fotometria e o segundo por titulometria; S: enxofre extraido por fosfato monocalcico
em d4cido acético e determinado por fotometria; B: boro extraido com dgua quente e determinado por
fotometria ; P e K disponivel, Fe, Zn, Mn e Cu extraidos com Mehlich-1 e determinados por
fotometria de chama (K disponivel) e espectrometria de absorc@o atdomica ; H+Al: acidez potencial
extraidos por acetato de cdlcio 0,5 mol L™ em pH 7.0 e determinados por titulometria; SB: soma das
bases é a soma de K*, Ca™ e Mg™"; t: capacidade de troca de cations efetiva calculada pela SB + AI**;
T: capacidade de troca de cétions total calculada pela SB + (H+Al); V: saturacdo por bases que é
calculada pela férmula: SB x 100/T; m: saturagdo por Al, calculada pela férmula 100 x AI3*/t; Andlise
granulométrica (AG: areia grossa, AF: areia fina, silte e argila) realizada por dispersdo fisica com
agitacio lenta por 16 horas (50 rpm) e quimica com NaOH 0,1 mol L' com determinacio de AG e AF
por tamizamento e argila e silte pelo método da pipeta ; Ds = densidade do solo determinada pelo
método do anel volumétrico ; EU = equivalente de umidade determinado pelo método da
centrifugacdo.

O solo foi corrigido quimicamente de acordo com as recomendagdes para o estado de
Minas Gerais (ALVAREZ; RIBEIRO, 1999), para a cultura do café. e a adubacgdo seguiu as

recomendacdes para experimentos em casa de vegetagcdo, conforme Novais et al. (1991).
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As cultivares de café utilizadas foram Arara, Catuai Amarelo IAC 62, Catuai Vermelho
144, MGS Paraiso 2 e Mundo Novo IAC 379-19. O Arara por possuir maior tolerancia a seca,
os Catuafs por possuir maior representatividade de area plantada (CRUZ et al., 2020) e o
Mundo Novo e o Paraiso devido a adaptagao desses ao cultivo e colheita mecanizados e ainda
a cultivar Paraiso tem-se desenvolvido bem em vérias regides aptas para producdo de café
ardbica sendo por isso muito recomendada para o Estado de Minas Gerais e outras regides

(CARVALHO, 2008).

Tabela 2 — Cultivares de café (Coffea ardbica) do ensaio experimental, cruzamento de

origem, caracteristicas e institui¢do de desenvolvimento da cultivar

) ) Caracteristicas Instituicao de
Cultivares Cruzamento de origem R .
biométricas origem
Arara Hibridacdio natural entre Porte baixo e alto vigor. Fundacgao
Obati e Catuai Amarelo Procafé*
Catuai Amarelo Caturra Amarelo IAC 476- Porte baixo, 2,0 a 2,3 m TAC**
IAC 62 11, e Mundo Novo IAC de altura e alto vigor.
374-19.
Catuai Caturra Amarelo, IAC 476- Porte baixo, 2 a 2,4 m de TAC**
Vermelho 144 11 e Mundo Novo IAC 374- altura e alto vigor.
19
Mundo Novo Sumatra e Bourbon Porte alto, 3 a 3,8 m de TAC**
IAC 379-19 Vermelho altura e alto vigor.

MGS Paraiso 2  Catuai Amarelo IAC 30 e o Porte baixo, 1,95m de EPAMIG*
hibrido de Timor UFV 445- altura e alto vigor.
46

*Fonte: https://www.fundacaoprocafe.com.br/cultivares.

**Fonte: http://www.iac.sp.gov.br/areasdepesquisa/cafe/tabela_rnc_cultivares_cafe_iac.pdf.

IAC — Instituto Agrondmico de Campinas; EPAMIG — Empresa de Pesquisa Agropecudrio de Minas
Gerais.

2.2.Montagem das unidades experimentais e compactacio do solo
O experimento foi montado em arranjo fatorial 5 x 5 (cinco cultivares de café e cinco

graus de compactagdo), sendo utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados,

com quatro repetigdes, totalizando 100 unidades experimentais.


http://www.epamig.br/
http://www.iac.sp.gov.br/areasdepesquisa/cafe/tabela_rnc_cultivares_cafe_iac.pdf
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Os diferentes niveis de compactacao foram determinados pelo grau de compactacio (GC, %)
do solo usando a equagdo: GC= (Ds/Dmax)*100, na qual Ds € a densidade do solo (g cm™) na
condicao natural de ocorréncia, obtida pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 2017) e
Dmax (g cm'3) ¢ a sua densidade-referéncia (maxima) determinada por meio do teste de
compressao uniaxial (HAKASSON, 1990). O solo no local de coleta e em condi¢des naturais
apresentou grau de compactacdo (GC) de 74%, sendo considerado os seguintes graus de
compactagdo para o presente ensaio: GC1 = 68% (Ds = 0,94 g cm™), GC2 = 74% (Ds = 1,03
g cm™), GC3 =80% (Ds = 1,11 g cm™), GC4 = 86% (Ds = 1,19 g cm™) e GC5 = 92% (Ds =
1,27 g cm'3). Posteriormente foi determinado o volume da coluna de PVC (V =4.128,25 cm3)
e determinada a massa de solo correspondente a cada um dos graus de compactagdo.  As

unidades experimentais foram montadas com o solo na umidade 6tima de compactagdo (0,32
g g'l), colocado nas colunas de PVC e compactado com auxilio de prensa hidraulica de 15 t de
capacidade. Para tal, a quantidade de solo correspondente a cada grau de compactacdo foi
dividida em cinco por¢des, constituindo uma camada cada, sendo compactada uma por vez,
de forma a uniformizar o méximo possivel, mantendo a densidade desejada em toda a coluna.
O volume do saco da muda de café (V = 409,98 cm3) foi descontado em cada coluna,
deixando um orificio equivalente a0 volume médio das mudas de café com o uso de um
cilindro de metal no processo de compactacdo, garantindo o volume inicial ocupado pelo
sistema radicular e pelo substrato das mudas utilizadas. Procurou-se evitar o efeito do

crescimento de raizes na interface entre a parede do tubo de PVC e o solo compactado.

Na parte inferior da unidade experimental foi colocada uma tela para impedir a perda do
solo. A quantidade de dgua foi mantida constante, de acordo com pesagens didrias dos vasos e
reposicdo de dgua tendo em conta a porosidade do solo, por capilaridade e regas didrias

alternadas.
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Figura 1 — Esquema de montagem das colunas de solo compactado: tubo de PVC utilizado
(A), muda de café das cultivares (B), estrutura montada com cilindro de ferro para moldar o
orificio para a muda (C), PVC com encaixe (D), compactag¢do pelo uso da prensa hidrdulica
(E), coluna compactada com orificio para receber a muda (F) e colunas de PVC apds

transplantio das mudas (G)

14.50cm
«—>

30,00cm
14,50cm

Fonte: Autora

2.3.Avaliacbes biométricas, fisiologicas e anatomicas

As avaliacdes biométricas realizadas foram a determinacdo da altura das plantas com
auxilio de régua graduada, didmetro do ramo ortotrépico com uso de paquimetro digital e a
contagem do nimero de folhas. Ao final do experimento (aos 120 dias apds o transplantio) foi
feita a contagem do nimero de entrends presentes no ramo ortotropico, seguido da coleta
separada da parte aérea e das raizes, ambas pesadas para obten¢do de suas massas de matéria
fresca. A determinacdo da drea foliar total também foi feita utilizando um medidor de 4rea

foliar modelo LI-3100C (LI-COR, 1995).
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Os indices de clorofila a e b foram determinados utilizando o clorofildmetro clorofiLOG,
modelo CFL 1030 (FALKER, 2008), realizadas no primeiro par de folhas completamente
expandidas e em bom estado fitossanitdrio. As trocas gasosas: taxa de fotossintese liquida
(A), condutancia estomdtica (gs) e transpiracdo (E) foram determinadas por meio de um
analisador de gés infravermelho (IRGA) Li-6400 XT (Infra-red Gas Analyzer) nas seguintes
condi¢cOes: temperatura ambiente, intensidade de luz de 1000 pmol, concentracio de CO;
igual a 400 pmol s, entre as 7 e 11 h, no primeiro par de folhas completamente expandidas e
em bom estado fitossanitario, aos 65 DAT (dias apds transplantio). Ainda foram determinadas
a eficiéncia de utilizacdo de C (EiCi = A/Ci), a partir da razdo ente a fotossintese e a
concentracdo interna de C, e a utilizacdo de dgua (EiUA = A/E), considerando a razao entre a

fotossintese e a transpiracao.

A morfologia radicular foi realizada pela separagdo das raizes, tendo sido a coluna de solo
dividida em trés partes. As raizes de cada uma dessas partes foram lavadas separadamente,
colocadas em dlcool etilico 30%, levadas a refrigeracdo a 2°C e, posteriormente, digitalizadas
em um scanner profissional da marca Epson acoplado a um computador com o software
WinRHIZO PRO 2009 instalado. As amostras foram dispostas na superficie do scanner de
modo que as raizes ndo ficassem sobrepostas, sendo a aquisicdo das imagens feita
diretamente. Os dados obtidos permitiram obter o comprimento total, o didmetro médio de
raizes finas (< 2 mm) e de raizes grossas (2 a 5 mm), o volume total e a drea de superficie

total das raizes.
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Figura 2 — Esquema do escaneamento das raizes: coluna de solo com a raiz para separagcdo
(A); raiz em dlcool 30% (B); raizes dispostas na placa de acrilico com dgua (C); scanner
profissional durante escaneamento (D) e computador com o software WinRHIZO PRO 2009

instalado para aquisi¢do das imagem e obten¢@o dos dados de morfologia de raiz (E)

Fonte: Autora

A avaliagdo da anatomia das raizes foi feita utilizando amostras de raizes da parte inferior
da coluna de solo, por¢ao em que o desenvolvimento desse 6rgao estd mais sujeito aos efeitos
dos diferentes GC’s, 1 (68%), 3 (80%), 4 (86%) e 5 (92%). As raizes foram separadas,
lavadas e fixadas em Formalina Neutra Tamponada (FNT) e armazenadas sob refrigeracao
por uma semana (KRAUS; ARDUIN, 1997). Apés fixacdo, as amostras foram colocadas em

banho etandlico a 30 e 50 % por 24 h cada um e estocados em etanol 70 %.

Para a preparacdo dos cortes histologicos, as amostras foram submetidas a desidratacdao
pela imersdo em duas etapas distintas utilizando etanol 85 e 95 %, em sequéncia, sendo em
cada etapa utilizada dessecador sob vacuo por duas horas. Posteriormente foi realizada a pré-
infiltracdo, na qual as raizes foram colocadas em solu¢do de 1:1 (v/v) de historesina
(Historesin, Leica) pura ativada em dlcool etilico 95 % por 12 h. Apds essa etapa, as amostras
foram colocadas em historesina pura ativada, permanecendo nessa condi¢do por um meés.
Ap6s a infiltracdo, o material foi incluido em histomoldes utilizando historesina acrescida de
solucdo endurecedora. Para polimerizacdo, os histomoldes foram levados a estufa a 30- 40 °C

por 48 h. Apds a polimerizacao, o material foi retirado do histomolde e colocado em um bloco
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de madeira utilizado como suporte, sendo feitos cortes de 5 um de espessura em micrétomo
rotativo de avanco automadtico (Leica RM2265, Deerfield, IL, USA), usando navalhas de
vidro. Apds os cortes passou-se a fase de coloracdo com azul de Toluidina em pH 4,4
(O'BRIEN; MCCULLY, 1981) e montadas com resina sintética tipo Permount (Fisher®,
Alemanha). A documentacdo fotografica foi realizada em fotomicroscépio (Olympus AX 70,

Toéquio, Japao) no Laboratdrio de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa, MG.

Figura 3 — Esquema das etapas para andlise da anatomia das raizes: coleta e amostragem das
raizes (A); Fixa¢do com formalina neutra tamponada (B); Lavagem com 4gua (C); submersao
em dlcool para desidratacdo (D); amostras submetidas a vicuo para auxiliar na desidratacio
(E); resina ativada para infiltracdo (F); amostras nos histomoldes para emblocar (G);
micrétomo para realizacdo dos corte (H); resina endurecida em suporte de madeira apds
passagem por estufa (I); ldminas dispostas apds cortes (J) e coloragdo com azul de Toluidina

(K)

Fonte: Autora

2.4.Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), desdobrando-se a

interacdo cultivares x graus de compactacdo, independentemente de ter sido significativa ou
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nio pelo teste F. O comportamento das cultivares frente aos graus de compactacdo (GC)
avaliado por regressdo. A escolha dos modelos considerou a significancia da equagdo, e dos
coeficientes (R?), além da possibilidade de explicacio bioldgica do comportamento. Em todos
os casos utilizou-se a significancia de 5%. O programa SISVAR foi utilizado nas anélises

estatisticas (FERREIRA, 2008) e os gréificos preparados pelo software Sigmaplot.
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3. RESULTADOS

3.1.Respostas biométricas das cultivares de café a compactacao

Na avaliacdo do efeito dos GC’s sobre o comportamento das varidveis biométricas,
constatou-se que, nos casos em que foram significativos (p<0,05), houve a reducdo dos
valores das mesmas a medida que o GC aumentava, sendo observados os modelos linear e
polinomial quadrético (Figura 3), com coeficientes de determinacao (Rz) entre 0,65 e 0,95.
Todavia, tais comportamentos (modelos) ndo foram observados para todas as varidveis e
cultivares, predominando respostas ao GC no caso da cultivar Mundo Novo em todas as
varidveis, seguido da Catuai Amarelo (NF, MUF e AF) e Paraiso (MUF e AF). O
comportamento quadritico demonstra que a condicdo compactada pode ser favordvel ao
desenvolvimento da cultura, pois, a titulo de exemplo, os valores maximos das varidveis para
a cultivar Mundo Novo foram a altura de 67,85 cm, o nimero de folhas de 40 unidades, o
diametro do ramo ortotrépico de 9,36 mm, a massa da matéria imida das folhas de 38,8 g, a
massa da matéria imida do caule de 33,28 g e a drea foliar de 1593,28 cmz, obtidos
respectivamente com 75, 78, 78, 77, 77 € 77 % de GC, por meio da derivada dos modelos
quadraticos. Para a cultivar Paraiso, que também apresentou comportamento polinomial

quadratico na MUF, o valor maximo foi de 37,65 g obtido em 76% de GC.

As demais cultivares ndo apresentaram comportamento das varidveis biométricas

influenciado pelos GCs, ou seja, ¥ = Y.
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Figura 3 — Comportamento da altura das plantas - ALT (A), nimero de folhas — NF (B),
diametro do ramo ortotrépico - DRO (C), massa imida de folhas - MUF (D), massa imida do
caule - MUC (E), e area foliar - AF (F) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai

Vermelho, Mundo Novo e Paraiso em cinco graus de compactagdo (GCs)
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® Arara y=y=1454 ° Araray =y =1243 1
o Catuai Amarelo y =§= 12,16 O__ Catuai Amarelo y =-18,10x +2466,61 R* = 0,57
v Cawai Vermelho y = =6,23 5 v Catuai Vermelho y =y = 587
¥_ . Mundo Novo y =-0,08x" + 11,60x - 415,26 R* = 0,90 v—-Mundo Novo y =-3,37x" + 517,78x - 18274,70 R>= 0,95
= Paraisoy =3 = 14,47 === Paraiso y = -31,7041x + 3754,89 R*> = 0,72
35 2400
I 2100 +
o TTTEN] s
w }// N 1800 -
2 N &
= ™ £ 1500 -
s 20 4 } N =
= N k=
£ \ e 1200 A
E s ] % S
= ? S 900 -
£ 19 600 -
¥ v E
51 300 A
0 T T - : - 0 T T T T T
68 74 80 86 92 68 74 80 86 92
Grau de compactago, % Grau de compactagao, %

Fonte: Autora

Figura 4 — Plantas de cafeeiro conduzidas em colunas de solo com cinco graus de

compactagdo (GCs) de 68, 74, 80, 86 € 92 % com as cultivares Arara (A), Catuai Amarelo

(B), Catuai Vermelho (C), Paraiso (D) e Mundo Novo (E) apdés 120 dias de experimento,
Vigosa — MG, 2020

Fonte: Autora
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3.2.Respostas fisiolégicas das cultivares de café a diferentes niveis de compactacao

O modelo linear negativo predominou em todas as varidveis de avaliacdo das respostas
fisiol6gicas com o aumento dos GC’s, enquanto o polinomial quadrético (aumento seguido de
redugdo) também ocorreu, para fotossintese (A) e a eficiéncia de assimilacdo de carbono
(EiC1). Tais comportamentos foram observados para as cultivares Paraiso (linear: Ci, E e gs;
quadratico: A e EiCi) e Catuai Vermelho (linear: A e EiCi), sendo que para as demais
cultivares ndo houve respostas aos GCs, ou seja ¥ =Y, (Figura 5). Da mesma forma
observada para as varidveis biométricas, um certo grau de compactaciao pode contribuir para o
crescimento vegetal, o que ocorreu nos casos da fotossintese que teve seu valor maximo de
11,33 pmol m* s em 75% de GC e da EiCi de 0,036 mol m™ s em 79% de GC para a
cultivar Paraiso.

Figura 5 — Comportamento de concentracdo interna de (A), transpiracdo (B), condutancia
estomatica (C), fotossintese (D) e efici€éncia de assimilagdo de C (E) das cultivares Arara,

Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e Paraiso em cinco graus de compactacao
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Fonte: Autora

Somente as cultivares Arara e Catuai Amarelo apresentaram influéncia dos GCs,
sendo que no caso da Arara constatou-se a reduc@o linear dos indices de clorofila a e b
(p<0.05), enquanto a Catuai Amarelo o comportamento foi polinomial quadratico (Clorofila
a) ou linear (clorofila b). Nesses casos (comportamento quadritico), em ambas varidveis, 0
aumento dos indices € comum com os GCs, mesmo que antecedido de redugdo (Clorofila a)

(Figura 6).
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Figura 6 — Comportamento dos indices de clorofila a (A) e b (B) das cultivares Arara, Catuai

Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e Paraiso em cinco graus de compactacao
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Fonte: Autora

(%

3.3.Respostas morfolégicas e anatomicas das raizes das cultivares de café

compactaciao

N

Os resultados relativos a morfologia de raizes, coletados separadamente nas trés
camadas da coluna, serdo apresentados pela soma dos resultados das varidveis obtidos para
cada camada. As razdes para tal procedimento estdo associadas ao fato de que grande parte
das raizes ocorreram na camada superficial, tendo sido constatado durante a coleta das raizes
que, quando penetravam o solo compactado, as propor¢des de raizes nas camadas restantes

eram reduzidas especialmente nos GC’s mais elevados.

As variaveis morfologicas das raizes avaliadas: comprimento das raizes (CR), drea de
superficie das raizes (AS), volume de raizes (VR), diametro de raizes finas (DRF) e didmetro
de raizes grossas (DRG) das cultivares foram afetadas significativamente pela compactacao,
pois observou-se a reducdo dos valores, seja linear ou quadratico polinomial, mesmo que um
aumento possa ocorrer até os primeiros GCs (68 e 74%), como ocorrido para as cultivares
Paraiso e Mundo Novo (Figura 7). Para o comprimento das raizes (CR), as cultivares Catuai
Amarelo, Catuai Vermelho e Paraiso apresentaram comportamento quadritico e os valores
maximos foram de 2.969,45 cm obtido quando o GC foi de 67 % para o Catuai Amarelo,
3.430,5 cm em GC de 70% para o Catuai Vermelho e 4.065,78 cm quando o GC foi de 75 %

de GC para o Paraiso respectivamente.
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A drea de superficie de raizes (ASR), volume de raizes (VR) e diametro de raizes finas
(DRF) apresentaram comportamento quadritico apenas para as cultivares Catuai Amarelo e
Paraiso, cujos valores maximos estiveram em 535 e 594,51 cmz, ambos em GC de 75%, VR
de 6,5 € 5,48 cm’ em GC de 74 € 75% e DRF de 909,23 € 1.088,87 mm em GC de 75 € 76 %,
respectivamente. A duas excecdes ao comportamento identificado anteriormente ocorreu com
DRG no caso da Catuai Vermelho, quando o modelo indicou que ndao houve aumento do
diametro com os GCs, assim como o cultivar Arara, quando também essa varidvel nao foi

afetada pelos GC'’s, ou seja Y =Y (P<0,05) (Figura 7).
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Figura 7 — Comportamento das varidveis comprimento da raiz - CR (A), drea de superficie de
raiz - ASR (B), volume de raiz- VR (C), didmetro de raiz fina- DRF (D), didmetro de raiz
grossa- DRG (E), Massa tmida da raiz- MUR (F) e Massa seca da raiz - MSR (G) das

cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e Paraiso nos cinco graus

de compactacao
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Fonte: Autora

Para avaliacdo da anatomia foram montadas aproximadamente 120 laminas. Apos
observacdo no microscopio notou-se que os danos eram semelhantes e nos mesmos graus de
compactagdo para todas as cultivares, optando-se assim por selecionar € ndo apresentar
laminas para todas as cultivares, evitando uma anélise repetitiva. A avaliacdo anatOomica das
raizes indicou que a epiderme na regido de alongamento das raizes é formada por células que
apresentam as paredes delgadas e cuticula fina. De modo geral, a epiderme na regido de
alongamento e de ramificagcdo, apresentou poucas deformacdes na sua estrutura. Na regidao
apical, ao comparar as raizes submetidas a GC4 (Figura 8A) com aquelas que foram
submetidas a compactacdes superiores (Figura 8B), no GC4 as células da epiderme

apresentaram aspecto vacuolado, mais descamadas e com a coifa € pouco perceptivel.

No épice radicular, a zona meristemdtica constitui um conjunto de células iniciais
protegidas pela coifa, assim o meristema apical da raiz € subterminal. Ao passarem por
divisdes sucessivas, essas cé€lulas resultam na formacgdo e desenvolvimento dos tecidos da
raiz, garantindo a autoperpetuacdo do meristema, mantendo um conjunto de células iniciais
(EVERT; ESAU, 2013). Por ser uma regido de alta atividade de multiplicacdo celular,
verificou-se células com o nucleo conspicuo em diferentes etapas do ciclo celular. A Figura
8C 1ilustra a por¢do meristematica que foi observada nas raizes que se desenvolveram em
solos com até 80% de CG, mostrando as células em plena atividade metabdlica, como ¢
sugerido pela presenca tdo evidente dos nucleos. Em contrapartida, em GCs superiores a 86%,
verificou-se a auséncia de células em divisdo celular, poucos nucleos evidentes e a por¢do

meristemdtica apical da raiz e da coifa praticamente inexistentes, como ilustrado na Figura
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8D. No GC5 (92%) as células do meristema fundamental sdo volumosas, hialinas, e a relacdo

citoplasma/ntcleo € menor, ndo sendo observadas células em divisdo (Figuras 8 B e D).

Nas seccdes transversais (Figuras 8 E e F) identificou-se que o cértex ndo passou por
grandes modificagdes devido a compactacdo (Figura 8E). Algumas alteracdes, como a
presenca de células colapsadas (sem atividade), podem ser resultados do inicio de
desenvolvimento secunddrio com os acréscimos de tecidos provenientes da atividade do
cambio, ou danos causados durante o transplantio da muda. O cilindro vascular apresentou
danos nos GC’s acima de 86%, sendo as por¢des correspondentes ao periciclo e floema as
mais danificadas (Figura 8F), especialmente devido as caracteristicas parenquimaticas das
células, na regido do xilema, as células que apresentam paredes delgadas também se

apresentaram danificadas.
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Figura 8 - Cortes longitudinais (A-D) e transversais (E, F) das raizes do café em estrutura
primdria. (A) cultivar Arara no grau de compactagdo (GC) 3; (b) Café Cultivar Mundo Novo,
GC4; (C) detalhe do meristema apical, cultivar Mundo Novo no GC3; (D) detalhe do
meristema apical, cultivar Arara, ¢ GC5; (E) visdo geral do cilindro vascular da raiz lateral da

cultivar Paraiso, GC3; (F) visdo geral do cilindro vascular de uma raiz lateral da cultivar

Catuai Vermelho, GC5

Fonte: Autora
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4. DISCUSSAO

4.1.Variaveis biométricas das cultivares de café a compactacao

Os resultados obtidos para as varidveis de crescimento neste estudo corroboram com a
maioria dos trabalhos encontrados na literatura que afirmam que altos valores de compactacao
influenciam negativamente o crescimento das plantas (KOZLOWSKI, 2008; SZATANIK-
KLOC et al., 2019; WOLF et al., 2019). Alameda e Villar, (2009), avaliando o efeito da
compactagdo do solo no crescimento absoluto de dezessete espécies lenhosas, constataram um
aumento nas varidveis de crescimento (altura, biomassa e area foliar) quando as plantas foram
cultivadas em solos com valores moderados de resisténcia do solo a penetragao (0,2 a 0,6
MPa) e um crescimento inferior quando as mesmas espécies foram cultivadas em solo com

valores maiores.

Do mesmo modo, Shukor et al. (2015) trabalhando com Azadirachta excelsa
constataram drea foliar e biomassa inferiores com o aumento da densidade do solo, justificado
pela reducdo da atividade fotossintética, o que também foi comprovado pelo presente estudo.
Outros autores que observaram redugdo tanto no ndmero de ramos, como de folhas devido ao
aumento da compactacdo do solo trabalhando também com cultura perene (Cajanus cajan)
foram Farias et al. (2013). O mesmo acontece com culturas anuais como observado por
Grzesiak et al. (2013) que também notaram um menornimero de folhas e de massa seca da
parte aérea de triticale (X Triticosecale W.) e milho (Zea Mays) na compactacdo moderada e

severa do solo, quando comparada com a compactagdo baixa.

Aparentemente, uma compactacdo moderada do solo € benéfica para a planta a medida
que aproxima a raiz do solo, aumentando o contado entre eles o que favorece a absorcao de
nutrientes (MARIOTTTI et al., 2020), culminando em maior acimulo de biomassa, como
comprovado pelos valores maximos de algumas variaveis (Alt, NF, DRO, MUF, MUC e AF)

terem sido encontrados em graus de compactacao moderados (entre 75 a 78%).

Grzesiak et al. (2013) propdem que as possiveis causas da reducdo do crescimento da
planta em solo muito compactado seriam a diminui¢ao da disponibilidade de nutrientes e 4gua
assim como a diminui¢do do crescimento radicular. Cambi et al. (2017) também atribuem
estas respostas a fisiologia da planta que também foi afetada negativamente pelos graus mais

altos de compactacdo, comprovada pela diminui¢c@o da fotossintese.
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A drea foliar (AF) € um excelente parametro de avaliacdo de crescimento e fisiologia
da planta, refletindo a interceptagdo de luz, eficiéncia fotossintética e transpiracdo, por isso,
qualquer alteracdo provocada pelo manejo do solo resulta em diminui¢do do crescimento e
desempenho da planta (BLANCO; FOLEGATTI, 2005). A menor AF e consequentemente
menor altura das plantas ocorrida neste estudo estd relacionada ao pouco crescimento
radicular impulsionado pelo déficit hidrico e pouca absor¢do de nutrientes devido a reduzida
macroporosidade provocada pela compactacdo (CAMBI et al., 2017), resultando em reducao

da producdo da biomassa.

Assim como no presente estudo, Masaka e Khumbula, (2007) avaliaram o efeito da
compactacdo em mudas de cafeeiro e constataram uma menor acumulacdo da biomassa,
menor altura e haste das mudas cultivadas em solos compactados quando comparadas as
cultivadas em solo sem compactagdo. O cafeeiro € uma planta que apresenta alta plasticidade
diante de estresses bidticos e abidticos por desenvolver caracteristicas especificas para adaptar
a cada tipo de estresse (DAMATTA, 2004), como pode ser observado nos resultados, por uma
menor area foliar, por exemplo, para diminuir a transpiracdo e evitar maior perda de dgua, que

Jj4 esta sendo limitante devido a redu¢do da macroporosidade do solo.

Em relacdo ao comportamento diferenciado entre cultivares, é normal, uma vez que
sdo provenientes de cruzamentos diferentes, cada qual objetivando plantas com resisténcia ou
tolerancia a algum agente, ou com o objetivo de aumento da produtividade. O Mundo Novo é
uma cultivar de porte alto (até 3,8 m) e de internddios longos € em maior numero, por iSso
apresentou maior crescimento do que as demais, mesmo com influéncia da compactagdo,
enquanto que a cultivar Catuai Vermelho teve o menor crescimento entre as de porte médio
(em torno de 2 m) ndo s6 devido a compactacdo, mas também por ser uma cultivar com
internodios curtos e que investe mais na ramificagdo secundaria (CARVALHO, 2008). Melo
et al. (2006) avaliando caracteristicas vegetativas e produtivas constataram que houve
diferencas na altura entre as cultivares Catuai Vermelho, Catuai Amarelo e Mundo Novo e
também constataram um maior desenvolvimento vegetativo dos dois ultimos quando

comparado ao Catuai Vermelho.

4.2.Variaveis fisiolégicas das cultivares de café

Trocas gasosas
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A compactacdo afeta a fisiologia e desempenho da planta devido a diminuicdo da
disponibilidade de oxigénio (BASSETT et al., 2005) e da condutividade hidréaulica que afeta a
quantidade de dgua disponivel para crescimento e transpiraciao das plantas (OLLAS; DODD,
2016). A privagdo de oxigénio devido a compactacdo nas raizes inibe a respiracdo aerdbica
provocando a redugdo da fotossintese e alterando a producdo de biomassa (BERTOLDE et al.,
2010).

De forma semelhante ao presente estudo, o efeito negativo da compactagdo sobre as
trocas gasosas também foi constatado por Mariotti et al. (2020) que analisaram vdrios estudos
por meio de meta-andlise, encontrando diminui¢do significativa nos valores de trocas gasosas
por causa da compactacao. Os autores atribuem esse efeito a limitacdo de dgua e da aquisicdo
de nutrientes. Outra explicagdo seria a diminui¢do das variaveis de crescimento (area foliar,
diametro do ramo ortotrépico e altura) e de morfologia das raizes que sdo fatores que trazem
um incremento a absor¢do de energia luminosa quando a planta encontra condig¢des
favordveis, investindo assim em biomassa acima e abaixo do solo (STERCK et al., 2011).

As cultivares Catuai Vermelho e Amarelo pertencentes ao grupo Catuai foram
desenvolvidas para cultivo em pleno sol (CARVALHO, 2008) geralmente apresentam
maiores taxas fotossintéticas assim como condutincia estomdtica e transpiracgdo,
caracteristicas essas adaptativas as condi¢des restritas de radiacdo e disponibilidade de CO,
(BATISTA et al., 2010), ja que o cafeeiro investe em drea foliar para maior tolerancia ao
sombreamento (BOTE et al., 2018; CAVATTE et al., 2012). No caso do solo compactado, a
planta reduz a area foliar diminuindo assim a transpiragdo para economizar idgua necessdria
para realizacdo da fotossintese (TARDIEU, 2013), o que foi comprovado neste estudo por
meio da diminuicdo das trocas gasosas nas referidas cultivares.

Apesar de as trocas gasosas terem diminuido devido a compactacdo, os valores estao
na faixa de valores médios encontrados por Silva et al. (2013) e Martins et al. (2014) para

plantas de cafeeiro.
Clorofilas

As clorofilas a e b sdo pigmentos existentes nas folhas responsdveis pela absor¢do e
conversdo da radiacdo luminosa para realizacao da fotossintese. A diminuicdo da absor¢do de
nutrientes, principalmente o nitrogénio, reduz a biossintese de clorofila afetando diretamente a

eficiéncia do metabolismo da planta (REIS et al., 2006).
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Assim como observado neste estudo, Silva et al. (2020) observaram um aumento no
valor de clorofila b quando a densidade aumentou (1,7 g cm™). J4 Neves et al., (2020)
encontraram também efeito significativo da compactacio no indice de clorofila, porém
justificado pela eficiéncia de um inoculante usado para aumentar a capacidade do amendoim
em superar o estresse causado pelo aumento da densidade do solo, resultando numa fixacdo
eficiente, fornecendo a planta nutrientes necessdrios para o seu desenvolvimento adequado
(NEVES et al., 2020).

Em relacdo a clorofila a que diminuiu com o aumento da compactacdo no presente
estudo, (Cambi et al. (2017) também constataram uma diminui¢do na fluorescéncia da
clorofila @ em plantas cultivadas em solo compactado, explicada por uma depressdo na
eficiéncia fotossintética e devido a diminui¢do do ciclo de Calvin causada pela compactacao.
A andlise de fluorescéncia da clorofila € uma forma importante de avaliar os efeitos de
estresse na fisiologia das plantas, principalmente fornecendo informagdes do seu estado
fotossintético e na avaliacio da fotoinibicio em condi¢cdes adversas que influenciam a
fotossintese (BENERAGAMA; GOTO, 2011).

A cultivar Paraiso, que apresentou o maior indice de clorofila a, € uma cultivar pouco
estudada, mas que vem sendo muito utilizada comercialmente respondendo de forma positiva
em vdrias regioes (RODRIGUES; MARTINS; TOMAZ, 2018). Essa capacidade de adaptagao
a vdrias condicdes pode ser o fator que permitiu maior tolerancia ao aumento da compactagao,
levando a uma menor diminuic¢ao nos indices de clorofila em relacdo as outras cultivares.

4.3.Variaveis morfolégicas e anatomia radicular

Morfologia radicular

A alta resisténcia do solo a penetracdo reduz o comprimento das raizes levando a uma
menor exploragdo do solo, resultando em menor interceptacio de dgua e nutrientes,
diminuindo o fornecimento dos mesmos para a parte aérea, o que pode comprometer
diretamente o crescimento total da planta em solos compactados (RICH; WATT, 2013).
Bassett et al. (2005) também afirmam que a compactacdo afeta o desenvolvimento das
plantas, principalmente na fase de estabelecimento de mudas devido ao impedimento do
crescimento radicular provocado pela alta resisténcia a penetracdo e a diminui¢do da
disponibilidade de dgua e oxigénio. Esses autores encontraram uma relagdo negativa entre a
resisténcia do solo e a penetragdo da raiz no solo compactado, evidenciando um efeito
significativo no crescimento da raiz nas espécies cordiline (Cordyline australis) e leptosperme

(Leptospermum scoparium). Ainda, eles afirmam que a tolerincia a compactacdo varia entre
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as espécies provavelmente devido a caracteristicas morfoldgicas. Bejarano et al. 2010 também
mencionam o efeito negativo no comprimento da raiz principal de carvalho-pardo (Quercus
pyrenaica) em altos niveis de compactacdo do solo, porém, o menor comprimento nao

representou nenhuma restri¢do na absorc¢do de nutrientes ou dgua.

Colombi et al. (2017) também constataram que o aumento da densidade do solo afetou
a morfologia e o crescimento radicular do trigo. Esses autores observaram volume e
comprimento das raizes menores, porém houve um aumento significativo no didmetro das
raizes. Eles justificam essas altera¢des no fato de que com o aumento da resisténcia do solo a
planta tende a modificar a geometria da ponta da raiz e a anatomia da raiz para

contrabalancear o aumento da demanda de energia, aumentando os custos metabdlicos.

Anatomia das raizes

A andlise de anatomia da raiz € uma excelente estratégia de acompanhamento do
desempenho da planta, tornando possivel identificar empecilhos ao seu desenvolvimento.
Algumas caracteristicas anatomicas da raiz, como na estrutura do cortex, camadas de
revestimento (RIEGER; LITVIN, 1999) e do sistema vascular, estdo diretamente relacionados

a fisiologia e crescimento das culturas (WAHL; RYSER, 2000).

Semelhante ao que foi observado nesta pesquisa, um estudo realizado por Lipiec et al.
(2012) também demonstrou efeitos significativos da compactagdo do solo nas mudancas da
anatomia das raizes de cereais, no qual os autores observaram deformagdes e invaginacao no
cortex e no cilindro vascular. Essa mudanga encontrada foi relacionada a forma geral das
raizes (circulares ou achatadas), induzida pelo formato dos poros, corroborando também os
achados por Alameda et al (2012) que comprovaram alteracdes anatdmicas em raizes de
mudas de freixo-comum (Fraxinus angustifolia Vahl) em solo compactado. Diferente do
presente estudo que utiliza como modelos plantas lenhosas, ¢ de se esperar algumas

diferencas anatomicas quando comparado as plantas herbaceas, como a soja.

Ao verificar-se que parte das alteracOes presentes no cortex estdo relacionadas a
instalacdo e atividade do cambio (EVERT; ESAU, 2013), e que as principais alteragdes
internas da raiz ocorreram na regiao do cilindro vascular e na porc¢ao apical, este trabalho
configura-se como promissor para a compreensdo dos efeitos da compacta¢do do solo. Ao

passo que, ao resultar na inativacdo dos meristemas apicais, o que se verificou, nas andlises



35

anatdmicas e nas observagdes durante o processo de coleta das amostras, foi o
desenvolvimento de numerosas raizes laterais, mas em todas, logo apds o inicio do
desenvolvimento, o contato com o solo compactado resultou em danos que limitam o
desenvolvimento. E provével, entdo, que o aumento na emissdo de raizes laterais seja uma
estratégia que compense os efeitos da compactacio (BERGAMIN et al., 2010). Isso foi visto
na cultivar Mundo Novo, que apresentou crescimento vegetativo pujante mesmo em maiores
niveis de compactacdo, mas quando observado o sistema radicular, observamos um
adensamento de raizes laterais, uma vez que muito cedo no desenvolvimento dessas raizes

ocorreu inativacao do meristema apical.

Em um estudo recente, Moraes et al. (2020) também identificaram mudangas no
cilindro vascular e no cortex da raiz da soja devido a compactagdo do solo. Esse € um dano
que inviabiliza as duas principais funcdes da raiz, a absorcao e a sustentacido, uma vez que a
desorganizacdo do cilindro vascular impossibilita a conexdo entre as células e o processo de

diferenciag¢do do cambio vascular.

Além disso, os trabalhos publicados ndo se dedicaram a analisar a estrutura da coifa e
do meristema apical, como aqui descrito. Isto demonstra que os efeitos na anatomia e
desenvolvimento dessas porcdoes do oOrgdo resultam em interferéncia direta no

desenvolvimento das cultivares.
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5. CONCLUSOES

A compactacdo em altos niveis afeta negativamente o desenvolvimento da cultura do
cafeeiro, diminuindo seu crescimento e modificando sua fisiologia, morfologia e anatomia
radicular. A partir do grau de compactacio de 80% a maioria das varidveis diminuiu
consideravelmente.

As cultivares de cafeeiro responderam de forma diferentes aos efeitos dos graus de
compactagdo, sendo que o Catuai Vermelho apresentou pior desempenho independente do
grau de compactacdo, tanto no crescimento como na fisiologia, enquanto que o Arara e o
Paraiso apresentaram melhor desempenho no crescimento e na fisiologia da planta.

Anatomicamente as cultivares de café tiveram respostas semelhantes, na medida em que
apresentaram os mesmos danos quando submetidas a niveis altos de compactacdo, alterando

sua organizagdo estrutural para melhor adaptar-se a tal estresse.
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APENDICE A — Tabelas de médias

Tabela 1 — Teste de médias de: altura das plantas (ALT), ndmero de folhas (NF), didmetro do ramo

ortotrépico (DRO), massa timida de folhas (MUF), massa imida do caule (MUC), entrenés (EM) e

area foliar (AF) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e Paraiso.

Cultivar Alt NF DRO MFF MEFC EM AF

Arara 36,48b 26,15b  8,41ab 30,33ab  14,54b 12,30b  1243,00 a
Catuai Amarelo 32,26b  25,60bc  7,92b 25,18b 12,16b 10,80c  1018,31 a
Catuai Vermelho 25,44¢c 20,90c 6,57c 15,26¢ 6,23¢ 10,40c 586,94b
Mundo Novo 61,25a 33,60a 8,94ab 31,77a 25,36a 13,50a 1314,83 a
Paraiso 34,43b 27,90b 8,10b 29,61ab 14,47b 11,30cb 1218,56a

* Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 2 — Médias de altura das plantas (ALT), nimero de folhas (NF), didmetro do ramo
ortotrépico (DRO), massa imida de folhas (MUF), massa imida do caule (MUC), entrends (EM) e
area foliar (AF) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e Paraiso
em cinco graus de compactacdo (68, 74, 80, 86 e 96%) utilizadas na regressao.

Cultivar Grau de Compactacdo — GC, %
68 74 80 86 92
Altura — ALT, cm
Arara 31,45 40,20 46,78 27,73 36,25
Catuai Amarelo 34,03 34,20 34,85 31,05 27,18
Catuai Vermelho 27,55 27,73 27,08 22,90 21,95
Mundo Novo 65,50 66,18 63,70 64,90 46,00
Paraiso 36,05 36,83 36,10 33,35 29,80
Didmetro do ramo ortotrépico — DRO, mm
Arara 8,44 8,55 9,49 6,97 8,62
Catuai Amarelo 8,16 8,09 8,70 7,47 7,17
Catuai Vermelho 6,78 6,70 7,03 6,26 6,10
Mundo Novo 8,85 9,30 9,05 9,71 7,79
Paraiso 7,90 7,71 8,55 8,52 7,73
Numero de folhas — NF
Arara 24,25 30,25 27,50 23,75 25,00
Catuai Amarelo 28,75 26,25 28,00 25,50 19,50
Catuai Vermelho 25,25 23,00 21,25 16,50 18,50
Mundo Novo 32,75 36,75 38,25 38,75 21,50
Paraiso 29,75 25,75 32,75 29,00 22,25
Nuamero de entre-nés — NE
Arara 10,50 11,00 10,50 9,25 10,75
Catuai Amarelo 10,75 11,25 12,00 11,50 11,00
Catuai Vermelho 11,00 11,00 11,00 10,75 10,25
Mundo Novo 14,00 13,75 13,50 14,25 12,25
Paraiso 12,25 13,00 12,00 12,00 12,00
Massa umida das folhas — MUF, g
Arara 33,22 33,77 33,23 23,68 27,73
Catuai Amarelo 28,95 25,48 31,90 22,11 17,47

Catuai Vermelho 20,12 17,34 14,26 12,22 12,37



43

Mundo Novo 33,29 35,99 38,20 33,81 17,56
Paraiso 32,80 30,48 34,70 31,46 18,62
Massa timida do caule - MUC, g
Arara 12,54 17,08 19,92 9,13 14,05
Catuai Amarelo 12,84 13,17 14,83 11,26 8,69
Catuai Vermelho 7,52 6,87 6,68 5,05 5,05
Mundo Novo 26,21 29,54 29,14 28,77 13,11
Paraiso 15,29 14,18 16,66 15,73 10,48
Area foliar — AF, cm’

Arara 1298,09 1280,22 1608,33 916,30 1112,06
Catuai Amarelo 1176,84 1034,38 1272,16 914,49 693,68
Catuai Vermelho 803,03 627,69 563,67 474,56 465,77
Mundo Novo 1379,62 1482,49 1550,48 1399,72 761,85
Paraiso 1685,83 1150,72 1342,20 1207,93 706,10

Tabela 3 — Teste de médias de: concentracdo interna de (Ci), transpiracio (E), condutincia estomadtica
(gs), massa umida de folhas (MUF), fotossintese (A) eficiéncia de utilizacdo de 4dgua (EiUA) e
eficiéncia de assimilacdo de C (EiCi) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo

Novo e Paraiso

Cultivar Ci E gs A EiCi EiUA
Arara 323,55a 1,62a 0,15a 8,71a 0,03¢ 5,29 a
Catuai Amarelo 318,32a 1,52a 0,13a 9,05a 0,03ab 6,41 a
Catuai Vermelho 304,38a 1,58a 0,12a 9,07a 0,03ab 6,04 a
Mundo Novo 297,97a 1,83a 0,15a 10,57a 0,04a 6,09 a
Paraiso 305,78a 1,71a 0,15a 9,49a 0,03ab 5,90 a

* Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 4 — Médias de concentragdo interna de (Ci), transpiragdo (E), condutincia estomética (gs),
massa timida de folhas (MUF), fotossintese (A) efici€ncia de utilizacdo de agua (EiUA) e eficiéncia
de assimilagdo de C (FiCi) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e
Paraiso em cinco graus de compactacdo (68, 74, 80, 86 e 96%) utilizadas na regressao.

Cultivar Grau de Compactagdo — GC, %
68 74 80 86 92
Concentragao interna de CO, — Ci, mmol m-s!
Arara 321,06 304,71 320,68 339,82 331,50
Catuai Amarelo 326,21 317,34 326,69 321,09 300,29
Catuai Vermelho 297,29 304,31 318,15 287,08 315,08
Mundo Novo 298,86 294,58 294,63 306,71 295,07
Paraiso 333,58 312,25 295,19 299,39 288,50
Transpiragio — E, mmol m™s”

Arara 1,82 1,67 1,97 1,23 1,44
Catuai Amarelo 1,59 1,61 1,88 1,23 1,33
Catuai Vermelho 1,71 1,52 1,95 1,46 1,27
Mundo Novo 1,86 1,88 1,94 1,92 1,55
Paraiso 2,02 2,08 1,70 1,87 0,87

— e 2T
Conduténcia estomdtica — gs, mmol m™s
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Arara 0,16 0,14 0,20 0,14 0,13
Catuai Amarelo 0,15 0,13 0,17 0,12 0,11
Catuai Vermelho 0,14 0,13 0,16 0,10 0,09
Mundo Novo 0,15 0,15 0,16 0,15 0,12
Paraiso 0,20 0,18 0,15 0,14 0,06
Fotossintese — A, pmol m™s™'
Arara 8,99 9,84 10,33 7,17 7,21
Catuai Amarelo 9,68 8,43 10,93 7,97 8,27
Catuai Vermelho 10,41 9,70 10,16 8,35 6,71
Mundo Novo 10,73 11,84 10,95 10,31 9,03
Paraiso 10,69 10,92 10,68 9,82 5,35
Eficiéncia de utilizagdo de d4gua — EiUA, mol m™s”
Arara 4,92 6,73 5,35 5,07 4,40
Catuai Amarelo 6,70 6,00 5,75 7,21 6,40
Catuai Vermelho 6,54 7,14 5,36 5,97 5,19
Mundo Novo 5,83 6,52 5,88 6,25 5,96
Paraiso 5,50 5,40 6,53 5,51 6,58
Eficiéncia de assimilagio de C — EiCi, mol™”s™
Arara 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Catuai Amarelo 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Catuai Vermelho 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Mundo Novo 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
Paraiso 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02

Tabelas 5 — Teste de médias dos indices de clorofila a e b das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai
Vermelho, Mundo Novo e Paraiso

Cultivar Clorofila a Clorofila b
Arara 46,39b 23,53bc
Catuai Amarelo 46,75ab 24,70ab
Catuai Vermelho 48,06ab 26,61ab
Mundo Novo 45,85b 18,65¢
Paraiso 49,55a 29.,81a

*Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 6 — Médias dos indices de clorofila a e b das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai
Vermelho, Mundo Novo e Paraiso em cinco graus de compactagdo (68, 74, 80, 86 e 96%)
utilizadas na regressao.

Cultivar Grau de Compactacdo — GC, %
68 74 80 86 92
Indice de clorofila a
Arara 50,19 48,39 45,19 44,43 43,75
Catuai Amarelo 46,96 46,84 42,80 47,34 49,80
Catuai Vermelho 4791 479 48,08 47,66 48,76
Mundo Novo 46,65 44,16 46,50 44,93 47,01

Paraiso 49,64 48,53 49,26 49,84 50,49
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Indice de clorofila b

Arara

Catuai Amarelo
Catuai Vermelho
Mundo Novo
Paraiso

28,68
21,73
24,51
20,29
30,38

27,63
21,2
24,84
15,54
25,51

20,61
22,84
25,66
19,60
27,46

22,20
25,29
27,49
17,29
30,85

18,51
32,44
30,53
20,51
34,86

Tabela 7 — Teste de médias de: comprimento da raiz (CR), drea de superficie de raiz (ASR), volume de
raiz (VR), didmetro de raiz fina (DRF), didmetro de raiz grossa (DRG), Massa imida da raiz (MUR) e
Massa seca da raiz (MSR) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai Vermelho, Mundo Novo e

Paraiso
Cultivar AS VR DRF DRG MUR MSR
Arara 2946,03a 433,40ab  5,16ab 698,32ab 19,24a 37,37b 4,35a
Catuai Amarelo 2689,17ab  405,50ab 49lab 684,66ab 19,04a 46,6lab 5,04a
Catuai Vermelho  2329,05b 343,98b 4,08b  572,12b 15,31a 2241c 2,76b
Mundo Novo 2604,22ab 391,82ab  4,75ab 677,31ab 18,77a 45,50ab 5,60 a
Paraiso 2953,64a 448,80a 5,48a  796,51a 14,57a 50,56a 5,53 a

* Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 8 — Médias de comprimento da raiz (CR), drea de superficie de raiz (ASR), volume de
raiz (VR), didmetro de raiz fina (DRF), didmetro de raiz grossa (DRG), Massa umida da
raiz (MUR) e Massa seca da raiz (MSR) das cultivares Arara, Catuai Amarelo, Catuai
Vermelho, Mundo Novo e Paraiso em cinco graus de compactagdo (68, 74, 80, 86 e 96%)
utilizadas na regressao.

Cultivar

Grau de Compactagao — GC, %

68 74 80 86 92
Comprimento da raiz — CR, cm
Arara 3818,70 3785,50 3203,43 2392,06 1530,49
Catuai Amarelo 3126,23 3446,45 3112,84 2785,06 975,29
Catuai Vermelho 3199,03 3741,50 2924,17 1216,25 564,30
Mundo Novo 3678,60 3841,59 2353,06 2045,86 1101,97
Paraiso 3509,04 3999,29 4016,64 2344,28 898,95
Area de superficie de raiz — ASR, cm”
Arara 538,02 543,61 464,40 374,77 246,17
Catuai Amarelo 477,94 517,48 465,67 410,19 156,22
Catuai Vermelho 497,33 517,48 413,06 183,53 93,90
Mundo Novo 504,48 563,46 366,70 325,66 198,80
Paraiso 513,41 597,74 607,09 378,98 146,77
Volume de raiz— VR, cm’

Arara 6,08 6,33 5,41 4,79 3,19
Catuai Amarelo 5,87 6,25 5,58 4,87 1,99
Catuai Vermelho 6,17 6,06 4,70 2,22 1,26
Mundo Novo 5,53 6,58 4,60 4,18 2,86
Paraiso 6,01 7,19 7,32 4,97 1,91

Diametro de raiz fina — DRF, mm
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Arara 833,27 836,20 725,04 625,01 472,06
Catuai Amarelo 770,86 884,53 789,90 672,30 305,72
Catuai Vermelho 843,41 869,47 664,70 308,98 174,05
Mundo Novo 758,58 935,19 650,02 616,12 426,66
Paraiso 835,36 1065,53 1066,24 734,23 281,22
Diametro de raiz grossa — DRG, mm
Arara 22,31 20,73 19,02 22,74 11,42
Catuai Amarelo 35,27 20,35 19,06 14,01 6,51
Catuai Vermelho 33,19 15,47 11,77 8,58 7,55
Mundo Novo 17,80 27,49 21,19 13,58 13,80
Paraiso 18,87 19,86 17,92 8,83 7,33
Massa timida da raiz — MUR, g
Arara 45,81 53,33 36,21 27,75 23,73
Catuai Amarelo 56,57 48,35 52,30 49,16 26,67
Catuai Vermelho 33,71 27,00 24,43 15,22 10,70
Mundo Novo 53,28 53,23 51,58 48,42 20,98
Paraiso 57,25 54,99 56,48 54,03 30,05
Massa seca da raiz— MSR, g
Arara 6,03 5,82 4,22 2,81 2,88
Catuai Amarelo 6,40 5,59 5,36 5,25 2,63
Catuai Vermelho 3,98 3,39 2,86 2,08 1,51
Mundo Novo 6,13 6,90 7,13 5,51 2,33
Paraiso 5,10 6,23 5,20 6,05 5,09
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APENDICE B — Tabela de porcentagem de comprimento raiz por camada

Tabela — Porcentagem do comprimento das raizes de cultivares de café ardbica apds divisdo da coluna
de solo em trés camadas (C1, C2 e C3) por grau de compactagdo (GC) e blocos.

Cultivar GC Bloco Comprimento em cada camada (%)
1 2 3
Arara 68 1 25,44 47,76 26,80
Arara 68 2 35,04 34,06 30,90
Arara 68 3 33,06 36,68 30,26
Arara 68 4 34,57 35,21 30,22
Arara 74 1 30,90 34,06 0,00
Arara 74 2 52,78 28,48 18,74
Arara 74 3 33,65 44,99 21,36
Arara 74 4 42,72 25,08 32,20
Arara 80 1 49,54 32,46 17,99
Arara 80 2 22,55 27,21 50,23
Arara 80 3 37,24 34,29 28,47
Arara 80 4 31,13 37,10 31,77
Arara 86 1 35,06 42,01 22,94
Arara 86 2 33,13 54,39 12,48
Arara 86 3 100,00 0,00 0,00
Arara 86 4 44,88 45,02 10,10
Arara 92 1 44,30 44,36 11,28
Arara 92 2 100,00 0,00 0,00
Arara 92 3 39,98 46,70 13,33
Arara 92 4 100,00 0,00 0,00
Catuai Amarelo 68 1 24,80 38,76 36,44
Catuai Amarelo 68 2 37,17 27,65 35,18
Catuai Amarelo 68 3 30,97 36,70 32,33
Catuai Amarelo 68 4 35,47 32,79 31,74
Catuai Amarelo 74 1 32,75 37,56 29,69
Catuai Amarelo 74 2 25,87 25,87 10,33
Catuai Amarelo 74 3 37,52 30,83 31,65
Catuai Amarelo 74 4 44,15 33,62 22,23
Catuai Amarelo 80 1 29,52 48,15 22,33
Catuai Amarelo 80 2 44,31 31,02 24,67
Catuai Amarelo 80 3 34,20 34,28 32,24
Catuai Amarelo 80 4 31,67 42,99 25,34
Catuai Amarelo 86 1 40,05 41,17 18,79
Catuai Amarelo 86 2 41,03 39,72 19,25
Catuai Amarelo 86 3 55,16 44,84 0,00
Catuai Amarelo 86 4 100,00 0,00 0,00
Catuai Amarelo 92 1 100,00 0,00 0,00
Catuai Amarelo 92 2 100,00 0,00 0,00
Catuai Amarelo 92 3 100,00 0,00 0,00
Catuai Amarelo 92 4 100,00 0,00 0,00
Catuai Vermelho 68 1 26,23 44,03 29,74
Catuai Vermelho 68 2 36,74 38,07 25,19
Catuai Vermelho 68 3 27,55 27,63 44,82
Catuai Vermelho 68 4 24,50 40,39 35,11
Catuai Vermelho 74 1 17,10 33,85 49,05
Catuai Vermelho 74 2 22,75 41,52 35,73
Catuai Vermelho 74 3 50,35 40,33 9,32
Catuai Vermelho 74 4 54,53 23,20 22,28



Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Catuai Vermelho
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Mundo Novo
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso
Paraiso

80
80
80
80
86
86
86
86
92
92
92
92
68
68
68
68
74
74
74
74
80
80
80
80
86
86
86
86
92
92
92
92
68
68
68
68
74
74
74
74
80
80
80
80
86
86
86
86
92
92
92
92

A LW PO, RO BRWN=PRWNERWNODERERWND=RWNERERWNDERROQNODEROWN =B WND =W -

37,84
44,90
28,45
39,33
69,78
61,07
73,66
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
39,15
37,61
45,15
26,92
39,15
23,71
28,14
24,71
27,90
30,31
40,93
31,95
100,00
41,66
44,41
45,15
100,00
100,00
100,00
65,68
28,24
26,31
28,24
31,72
37,35
22,46
34,58
53,60
21,00
32,89
27,47
20,55
43,75
47,60
45,04
44,36
100,00
100,00
100,00
100,00

44,16
32,03
40,16
26,07
30,22
38,93
26,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
30,99
26,49
30,41
43,17
30,99
32,27
40,75
33,27
29,76
49,38
30,95
29,44
0,00
32,51
35,52
29,98
0,00
0,00
0,00
34,32
49,22
33,12
49,22
28,72
38,40
42,87
47,74
28,70
38,89
27,18
39,06
36,09
36,95
32,87
38,03
38,46
0,00
0,00
0,00
0,00

18,00
23,07
31,39
34,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
29,86
35,89
24,44
29,91
29,86
44,02
31,11
43,02
42,34
20,31
28,12
38,61
0,00
25,83
20,07
24,87
0,00
0,00
0,00
0,00
22,53
40,57
22,53
39,56
24,25
34,67
17,68
17,71
40,10
39,93
33,47
43,37
19,30
19,53
16,93
17,18
0,00
0,00
0,00
0,00
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* 1,2 e 3 s@o as camadas 1, camada 2 e camada 3 respectivamente, obtidas com a divisdo do solo em
trés partes para a coleta separadamente das raizes e posteriormente escaneamento e obtencdo do
comprimento.



