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Modificação dos parâmetros físico-
hídricos do solo sob diferentes sistemas
de irrigação na cafeicultura1

RESUMO

A crescente utilização da irrigação na cafeicultura vem trazendo mudanças no manejo com máquinas
agrícolas, que por sua vez afeta a estrutura dos solos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os
parâmetros físico-hídricos do solo (resistência mecânica do solo a penetração, conteúdo médio de água,
densidade do solo e porosidade total) com cultivo de café em quatro sistemas de irrigação (pivô central,
malha, tubos perfurados a laser e gotejamento) em diversas camadas de solo (0 a 0,50 m) na região do
cerrado de Minas Gerais. O experimento foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade de Ubera-
ba (UNIUBE), sendo utilizado o delineamento inteiramente casualizado, para estudar as modificações
nos parâmetros físicos do solo. A resistência mecânica do solo à penetração foi maior para os tubos
perfurados a laser. A densidade do solo não diferiu entre os sistemas, nem nas camadas de solo. A
porosidade total diferiu na camada de 0,20-0,30 m entre os sistemas de irrigação e as demais camadas.
O pivô central apresentou maior porosidade total nessa mesma camada.

Palavras-chave: compactação do solo, densidade, porosidade total, resistência à penetração, umidade do solo

Modifying the physico-hydric  soil parameters
under different irrigation systems in coffee crop

ABSTRACT

The increasing use of the irrigation in coffee crop has been changing agricultural machines managing,
which affects soil structure. This work aims at evaluating the physico-hydric soil parameters (penetration
resistance, water content, soil bulk density and total porosity) with coffee cultivation under four irrigation
systems (central pivot, sprinkler in mesh, laser-drilled tubes and dripping) in several soil layers (0 to 0.50
m) at the “cerrado” of Minas Gerais State, Brazil. The experiment was carried out at the School Farm of
the Uberaba University (UNIUBE) using a completely randomized design to study the modifications of
the physical soil parameters. Soil penetration resistance was greater for laser-drilled tubes. Soil bulk den-
sity didn’t differ among the systems or soil layers. Total porosity differed in the layer of 0.20-0.30 m
among the systems and the layers. Central pivot presented larger porosity at the same layer.

Key words: soil compaction, soil bulk density, total porosity, penetration resistance, water content
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INTRODUÇÃO

O uso cada vez mais constante da irrigação na cafeicultu-
ra vem se tornando uma realidade, tanto em áreas considera-
das marginais em termos de disponibilidade hídrica como nas
aptas. Nestas, devido à presença de veranicos, nas fases de
maior exigência de água pela cultura do café, como a grana-
ção e a floração. Os diversos sistemas de irrigação disponí-
veis proporcionam condições satisfatórias para suprir a exi-
gência de água do cafeeiro. No entanto, não se sabe até que
ponto cada método pode alterar a estrutura física do solo,
quando aliado a diferentes sistemas de manejo da cultura do
café. Estudos dessa natureza não têm sido encontrados na
literatura e, quando existem resultados, esses foram conduzi-
dos nas mesmas regiões, o que condiciona a conclusões
semelhantes, isso faz com que os dados não possam ser ex-
trapolados para as diversas regiões produtoras de café.

Camargo & Alleoni (1997) observaram que dentre as limi-
tações que um solo pode impor à planta, a compactação pode
causar restrição ao crescimento e desenvolvimento radicular,
afeta direta e indiretamente a produção das plantas. A com-
pactação do solo é considerada medida indireta, podendo ser
índice qualitativo que se relaciona com a densidade do solo,
determinada pela relação entre ar, água e temperatura que
posteriormente influencia no desenvolvimento das plantas.

Uma das causas da formação da compactação do solo,
segundo Carvalho Filho et al. (2004), é devida ao movimento
de máquinas sobre o solo. Esta ação resulta na movimenta-
ção de partículas sólidas e líquidas, acarretando diminuição
do volume, pois as partículas finas irão ocupar os espaços
vazios o que diminui a porosidade total. Consequentemente
haverá o aumento da densidade, o que caracteriza a compac-
tação.

A compactação pode ser determinada por um método prá-
tico através da resistência mecânica do solo à penetração (RP),
a qual deve ser medida quando o solo se encontra próximo à
capacidade de campo (Bauder et al., 1981 apud Furlani et al.,
2003). No entanto, Klein et al. (1998) consideraram que quan-
do a análise de RP é feita próxima à capacidade de campo, o
valor da resistência mecânica dos solos à penetração é mas-
carada pela umidade.

Segundo Rena & Maestri (1986) a irrigação pode reduzir a
profundidade de penetração da raiz pivotante e o desenvol-
vimento de raízes primárias e secundárias nas camadas mais
profundas do solo. Isto se deve ao arraste de argila dos ho-
rizontes superiores para as inferiores aumentando a RP, ao
mesmo tempo em que, a irrigação condiciona o desenvolvi-
mento do sistema radicular mais superficial.

Silva et al. (2001) avaliaram a RP em um Argissolo Verme-
lho-Amarelo de textura média. Concluíram que a RP, na área
com irrigação por tubos perfurados a laser, apresentou maio-
res valores onde o solo foi trafegado, do que no meio da rua
de café.

Pressupõe-se que o uso de diferentes tipos de sistemas
de irrigação irá modificar a estrutura física do solo seja pela
necessidade do tráfego de máquinas para aplicação de fertili-
zantes e defensivos, como no caso dos sistemas de irrigação
por aspersão, ou pela não necessidade de tais máquinas quan-

do se utiliza sistemas de irrigação localizados. Além disso, há
de se considerar a maneira característica de aplicação de água
de cada sistema de irrigação.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os parâmetros físico-
hídricos de um solo (conteúdo médio de água, resistência
mecânica do solo a penetração, densidade do solo e porosi-
dade total), cultivado com cafeeiro irrigado por pivô central,
tubos perfurados a laser, aspersão por malha e gotejamento
em diferentes camadas do solo na região de Uberaba – MG.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da
Universidade de Uberaba (UNIUBE), com altitude de 850 m.
O solo segundo a Embrapa (1999) é classificado como Argis-
solo Vermelho-Amarelo distrófico com teores de areia de 72,64
g kg-1, argila de 21,96 g kg-1 e silte de 5,4 g kg-1. Este solo
apresenta umidade volumétrica correspondentes ao ponto de
murcha permanente de 0,132 cm³ cm-³, à capacidade de cam-
po de 0,213 cm³ cm-³, e a densidade média do solo de 1.470
kg m-³.

O experimento foi instalado no ano de 1999 em uma área
de 20 ha, sendo 12 ha para o sistema de irrigação tipo pivô
central e 2 ha para cada um dos demais sistemas: tubos per-
furados a laser, gotejamento, aspersão em malha e testemu-
nha. O cultivar instalado na área foi o Catuaí Vermelho H2077-
2-5/144 no espaçamento de 4,0 m entre ruas por 0,5 m entre
plantas, totalizando um estande de 5.000 plantas por hectare.
A coleta de dados foi realizada no ano de 2005.

O clima da região, conforme método de Köeppen é Aw tro-
pical quente e úmido com inverno frio e seco. As médias
anuais de temperatura e precipitação são 22ºC e 1.474 mm,
respectivamente, sendo as chuvas distribuídas irregularmen-
te durante o ano, fazendo-se necessária a utilização de siste-
mas de irrigação para o cultivo da cultura do café. O manejo
da irrigação baseou-se nos dados de uma estação meteoroló-
gica instalada junto ao local do experimento, sendo aplicada
a quantidade de água evapotranspirada no dia anterior.

O pivô central, da marca Valley, utilizado possuía três tor-
res equipadas com os emissores LEPA (low energy precicion
application), que fez a aplicação de uma lâmina d’água (lâmi-
na d’água de 6,2 mm h-1). Na base do pivô central existiu um
tanque com capacidade de 2.000 L, equipado com bomba de
injeção de fertilizantes. Como a aplicação de insumos e de-
fensivos foi feita pelo próprio pivô central por meio de água
de irrigação, é reduzido o trânsito de máquinas nas entreli-
nhas do café.

O tubo perfurado a laser, que é um tipo intermediário entre
irrigação localizada e por aspersão, foi da marca Santeno IIÒ,
com 100 m de comprimento tendo orifícios duplos espaçados
de 4,0 m entre linhas e 0,75 m entre plantas, projetado para
vazão de 3,3 L h-1 m-1 a uma pressão de 20 mca. O manejo de
fertilizantes, defensivos e herbicidas é feito via sistema
convencional utilizando os seguintes equipamentos: tanque
de 400 L montado da marca Jacto, para aplicação de herbici-
das; distribuidor de fertilizantes montado de 600 kg da marca
Jan; tanque de 2.000 L de arrasto da marca Jacto para pulve-
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rizações de fungicidas e inseticidas e trator MF 275 de 55 kW
(75 cv) como fonte de potência.

O sistema de gotejamento utilizado foi do tipo convencio-
nal, não existindo controle de pressão por parte dos emisso-
res ao longo da linha na cultura. O modelo do gotejador, Ti-
ran, espaçado de 4,0 m entre linhas e 0,70 m entre plantas,
com vazão de 2,3 L h-1. Já o sistema de aspersão em malha foi
montado com aspersores instalados numa malha hidráulica de
15 x 15 m, com regulador de pressão antes do aspersor. A
testemunha onde não se fazia aplicação de água foi conduzi-
da no centro da área experimental e as operações foram rea-
lizadas com os equipamentos já descritos.

Para a determinação da RP foi utilizado penetrômetro de
impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf desenvolvido por Stolf
et al. (1983).

As amostras indeformadas para determinação da densida-
de do solo, conteúdo médio de água e porosidade total, fo-
ram coletadas utilizando-se um amostrador de anéis volumé-
tricos (volume de 8,68 x 10-5 m3).

O delineamento utilizado foi o Inteiramente Casualizado
(DIC) resultando em 13 tratamentos e 4 repetições, no total
de 52 parcelas. Os tratamentos foram: cinco sistemas de irri-
gação (pivô central, tubos perfurados a laser, aspersão em
malha, gotejamento mais a testemunha), cinco camadas de
solo, com 0,10 m de espessura, na profundidade de 0,0-0,50
m, (resistência do solo a penetração) para RP e três camadas
de solo, também com 0,10 m de espessura, na profundidade
de 0,0-0,30 m para demais parâmetros (conteúdo médio de
água, a densidade do solo e a porosidade total).

Para a análise da RP foram avaliadas nas camadas de solo
até 0,50 m de profundidade com quatro repetições, totalizan-
do 20 parcelas experimentais. Os resultados dessa coleta fo-
ram fornecidos em “impactos dm-1” e transformados para MPa,
conforme Eq. 1 descrita por Stolf (1991).

em que,
RP- resistência à penetração (MPa); e
N - número de impactos.
O conteúdo médio de água (CMA), a densidade do solo

(Ds) e a porosidade total (Pt) foram determinadas nas cama-
das de solo de até 0,30 m de profundidade com quatro repe-
tições em cada camada, sendo as amostras coletadas em qua-
tro pontos aleatórios dentro de cada parcela. As amostras
foram posteriormente secadas em estufa à temperatura de 105
- 110ºC até a massa constante, segundo metodologia citada
por Embrapa (1997). Em seguida, foram resfriadas e pesadas,
para a obtenção dos valores do conteúdo médio de água (Eq.
2) e da densidade do solo (Eq. 3).

em que,
CMA - conteúdo médio de água no solo (%);
MI - massa úmida de solo mais a massa do anel (kg);

MII - massa seca de solo mais a massa do anel (kg);
TA - massa do anel (kg).

em que,
Ds - densidade do solo (Mg m-3);
V - volume total do anel (m³), e
As amostras depois de secas em estufa foram colocadas

em uma bandeja com água até a saturação total e novamente
pesadas, obtendo-se dessa foram a porosidade total pela Eq.
4 e Eq. 5.

em que,
Pt - porosidade total (%);
Vt - volume total (m³);
Vs - volume de sólidos (m³);
Vv - volume de vazios (m³).
Para a análise estatística foi utilizado o Teste de F, e quan-

do significativo a pelo menos 5% de probabilidade as médias
foram submetidas ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade
(Gomes, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 são apresentados os valores do conteúdo
médio de água no solo nos diferentes sistemas de irrigação e
nas camadas avaliadas. Observa-se que, entre os sistemas de
irrigação, não houve diferença estatística nas três camadas
de solo. Este resultado evidencia que o conteúdo médio de
água no solo não afetará as posteriores análises visando
comparar a compactação entre sistemas de irrigação.

O CMA no solo para cada sistema de irrigação mostrou
diferença entre as camadas analisadas para o pivô central e
os tubos perfurados a laser. No pivô central e tubos perfura-
dos a laser, observou-se que com o aumento da profundida-
de ocorreu a diminuição do CMA. Para os demais tratamen-
tos: gotejamento, aspersão por malha e testemunha não foram
encontradas diferenças estatísticas entre os valores do CMA

(1)
10,2

Ν6,895,8
RP




(2)100x
TA)(MII
MII)(MICMA





(3)V
MII   Ds 

100
Vt

Vs)(VtPt 
 (4)

VvVtVs  (5)

Tabela 1. Conteúdo médio de água na base de massa (%) entre os diferentes
sistemas de irrigação e nas camadas de solo avaliadas

Table 1. Average water content on mass basis (%) between the different
systems of irrigation and soil layers found

Sistemas Camadas (m) C.V. (%) 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 
Pivô Central 14,15 a A 12,60 a AB 11,63 a B 8,42 

Tubos perfurados a laser 13,16 a A 11,34 a AB 9,55   a B 13,00 
Gotejamento 13,32 a A 13,72 a A 11,61 a A 9,19 

Aspersão por malha 13,23 a A 12,60 a A 11,39 a A 11,34 
Testemunha 12,58 a A 11,42 a A 11,11 a A 11,97 

C.V. (%) 8,30 12,13 14,04  
Letras minúsculas iguais na coluna e letras maiúsculas iguais na linha não diferem entre si estatisticamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  C.V.: coeficiente de variação
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entre as camadas estudadas, mostrando que estes sistemas
de irrigação proporcionam uma melhor distribuição do CMA
dentro do perfil do solo.

Na Tabela 2 são apresentados os valores da RP nos dife-
rentes sistemas e camadas de solo. Nota-se que apenas na
camada de 0,10-0,20 m os valores de RP apresentaram dife-
rença entre os sistemas de irrigação. Também pode ser ob-
servado que os tubos perfurados a laser diferiram do goteja-
mento e da testemunha, sendo que o primeiro apresentou os
maiores valores de RP nas camadas 0-0,10 m; 0,10-0,20 m e
0,20- 0,30 m, sendo que nesta última camada o valor igual a
malha.

Neste experimento, o tratamento irrigado com tubos per-
furados a laser e a aspersão em malha, obtiveram as maiores
médias de RP, principalmente na camada de 0,10-0,20 m, con-
firmando a prescrição de Rena & Maestri (1986) sobre trans-
locação de argila do horizonte superficial. Nos tubos perfura-
dos a laser obteve-se o maior valor de RP na camada de
0,10-0,20 m, em relação a todos os sistemas de irrigação, e o
gotejamento ficou em segundo lugar (esse diferiu das demais
camadas).

Silva et al. (2001) estudando a RP em um solo de fase are-
nosa com aspersão em malha, tubos perfurados a laser e tes-
temunha na cultura do café, observaram que a maior RP foi
encontrada para o sistema de irrigação por aspersão em ma-
lha. Notaram também que os sistemas irrigados apresentaram
maior valor de RP nas camadas de 0,15 a 0,30 m quando com-
parados à testemunha que apresentou maior valor de RP nas
camadas abaixo de 0,30 m. Este resultado corrobora o achado
deste experimento

Na Tabela 2, observa-se que houve diferença entre os
valores de RP nas camadas, sendo que o valor de RP na ca-
mada de 0,10-0,20 é influenciado pelo trânsito de máquinas
na propriedade. No sistema de irrigação por pivô central e
tubos perfurados a laser, observa-se o maior valor de RP nesta
camada, que foi estatisticamente diferente e superior do que
nas demais camadas.

Silva et al. (2002) em um experimento com intuito de avali-
ar a RP em Argissolo Vermelho-Amarelo de textura média
verificaram que a irrigação por tubos perfurados a laser apre-
sentou maiores valores de RP tanto nas amostras onde é tra-
fegado como no meio da rua de café onde não é trafegado,
concordando com resultados deste trabalho.

Para o gotejamento e a testemunha, neste experimento, nas
camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m foram obtidos os maio-

res valores de RP e o último, por sua vez, não diferiu dos
demais.

Canarache (1990) apud Camargo & Alleoni (1997) sugeriu
que valores acima de 2,5 MPa começam a restringir o pleno
desenvolvimento das raízes em solos argilosos. E para solos
arenosos de 6,0-7,0 MPa, considerado limite de RP (Sene et
al., 1985). Desse modo, os valores de resistência mecânica do
solo à penetração, deste experimento, estão dentro do limite
estabelecido para solos arenosos.

Experimento realizado por Silveira et al. (1997) em Latosso-
lo Roxo, mostrou que os maiores valores de RP encontram-se
nas camadas mais superficiais do solo, sendo os maiores
valores até 0,15 m, concordando com esse experimento, onde
a maior compactação foi verificada na camada de 0,10-0,20 m.
Os autores ainda citam que onde as rodas dos tratores mo-
vem-se ocorrem maiores valores de RP do que na parte cen-
tral da entrelinha.

Os resultados desse experimento concordaram com os de
Silva et al. (2001), no qual, de um modo geral, os tratamentos
com irrigação, apresentaram maiores valores de resistência
mecânica do solo à penetração na camada de 0,10-0,20 m,
enquanto que o tratamento com a testemunha (sem irrigação)
apresentou comportamento diferenciado, com maior resistên-
cia à penetração nas camadas próximas de 0,20-0,30 m. Seixas
& Souza (2007) verificaram par áreas florestais que a RP atin-
giu o seu ponto mais crítico após 20 passadas do veículo,
com valores de resistência ao redor de 7,0 MPa nos 0,20 m
superficiais do solo.

Na Tabela 3 é apresentada a comparação entre os va-
lores de densidade do solo e porosidade nos diferentes
sistemas de irrigação e nas diferentes camadas. Os valo-
res de densidade do solo da análise estatística entre os
sistemas de irrigação não diferiram entre si, apresentan-
do média em torno de 1,7 Mg m-3. No entanto, Silva &
Cabeda (2006) verificaram que no Argissolo Amarelo com
e sem irrigação para a cultura da cana-de-açúcar (5-6 anos
sem preparo), o grau de compactação foi maior no siste-
ma de sequeiro na camada de 0,0 – 0,20 m, para as demais
camadas (0,20 - 0,40 e 0,40 – 0,80 m) o sistema irrigado
apresentou o maior valor do grau de compactação, con-
trariando os dados deste experimento.

Reinert et al. (2008) verificaram que a densidade do solo
(Argissolo Vermelho) sob diferentes culturas de cobertu-
ra em sistema plantio direto (área sem preparo de solo
como a cafeicultura) variaram de 1,36 a 1,92 Mg m-3, em

Sistemas Camadas (m) C.V. (%) 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 
Pivô Central 2,26 a B 4,28 ab A 3,61 a B 2,76 a B 2,09 a B 14,22 

Tubos perfurados a laser 2,76 a C 5,46 a A 4,11 a B 2,59 a C 2,09 a C 12,58 
Gotejamento 2,43 a B 4,11 b A 3,10 a AB 3,44 a AB 2,42 a B 26,79 

Aspersão em malha 2,43 a BC 4,62 ab A 4,11 a AB 2,76 a BC 1,92 a C 21,55 
Testemunha 2,43 a B 3,94 b A 2,93 a AB 2,59 a AB 1,92 a B 17,25 

C.V. (%) 21,18 11,41 17,57 25,92 23,41 - 

 

Tabela 2. Resistência mecânica do solo a penetração (MPa) nos diferentes sistemas de irrigação e camadas

Table 2. Mechanical resistance to penetration (MPa) in different irrigation systems and layers

Letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas iguais na linha não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
C.V.: coeficiente de variação
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que a menor densidade do solo, na média das culturas,
foi na camada de 0 a 0,05 m (1,58 Mg m-3), e as maiores
densidades (na faixa de 1,78 a 1,81 Mg m-3) ocorreram nas
camadas de 0,05 a 0,30 m, o que corrobora os resultados
deste experimento.

A forma e o arranjamento diferenciados das partículas
de areia e argila mostram que valores médios de densidade
de solos arenosos se encontram entre 1,2 a 1,4 Mg m-3 (Ca-
margo & Alleoni, 1997). Esses valores são inferiores ao
desse experimento, mostrando que a densidade do solo em
questão está alta e precisa ser realizado manejo adequado
para diminuição de sua densidade. As áreas com sistemas
de irrigação que utilizam maior tráfego de máquinas estão
sujeitas a maiores valores de densidade do solo, como as
que foram verificadas por Seixas & Souza (2007), em que
as áreas onde o trafego de máquinas florestais foi realiza-
do com 10 passadas apresentaram incremento de 7% na
camada de 0,05 – 0,10 m.

Os dados de porosidade total são apresentados na Ta-
bela 3. Na camada de 0,20-0,30 m encontrou-se diferença
estatística em relação aos sistemas de irrigação, enquanto
que nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m não houve dife-
rença significativa. Na camada de 0,20-0,30 m foi encontra-
do o maior valor de porosidade total do solo no sistema
de pivô central, e esse por sua vez diferiu apenas da tes-
temunha.

Analisando as camadas apenas no sistema de pivô
central, observou-se diferença, sendo a maior porosida-
de total na camada de 0,20-0,30 m. Para a camada de 0,10-
0,20 m foi encontrado o menor valor de porosidade to-
tal, devido ao maior efeito da compactação pelo trânsito
de máquinas. Os demais sistemas não diferiram entre as
camadas analisadas.

Comparando os valores da porosidade total com Carva-
lho Filho et al. (2004) em que a porosidade de solos areno-
sos é de 35 a 50%, pode-se verificar que esse solo está
abaixo dos valores recomendados devido aos altos valo-
res da RP. Isso indica que quando a porosidade total dimi-

nui, a macroporosidade sofre a maior influência, pois quan-
to menor o poro, mais difícil é a extração de água pelas
plantas.

CONCLUSÕES

O conteúdo médio de água não apresentou diferença en-
tre os sistemas de irrigação avaliados, mas nas camadas su-
perficiais os valores foram maiores para o pivô central e os
tubos perfurados a laser.

A área sob o sistema de irrigação por tubos perfurados a
laser apresentou o maior valor de resistência à penetração no
solo na camada de 0,10-0,20 m.

Os valores médios de densidade do solo não diferiram entre
os diferentes sistemas de irrigação e nas camadas de solo
avaliadas.

A área sob sistema de irrigação por pivô central apresen-
tou o maior valor de porosidade total do solo na camada de
0,20-0,30 m.
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