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RESUMO: A matéria organica do solo ¢ influenciada pelo manejo adotado, sendo por essa razio, considerada um indicador
da qualidade do solo e sustentabilidade de agroecossistemas. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar as alteragdes na fertilidade
¢ os diferentes compartimentos da matéria organica de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes sistemas de manejo
da lavoura cafeeira, em area de influéncia de Floresta Atlantica, no distrito de Boa Esperanga, em Marechal Floriano, Espirito
Santo. As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0—0,05 e 0,05-0,10 m. Os sistemas amostrados foram: FN
(floresta nativa), CC (café consorciado com frutiferas) e CS (café a pleno sol). Foram realizadas analises fisicas e quimicas
do solo e quantificados os teores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e carbono das diferentes fragdes:
humina (C-HUM), éacidos hiimicos (C-FAH) e 4cidos fulvicos (C-FAF). Foram calculados os valores das relagdes C-FAH/C-
FAF e C-HUM/(C-FAF+C-FAH), dos estoques de COT e NT e a relagado COT/NT do solo. A substitui¢ao da floresta nativa
por cultivos de café alteraram a densidade e a fertilidade do solo. Os sistemas de café provocaram redugdo no teor e estoque
de carbono e nitrogénio do solo. A floresta apresentou equilibrio na cinética de decomposi¢ao dos residuos organicos e na
liberag@o de N ¢ outros nutrientes (P e K*) via serrapilheira no solo. A implantagdo dos agroecossistemas provocou mudangas
no comportamento das substancias hiimicas, sendo que o café consorciado apresentou menor ciclagem organica.

Termos para indexac¢do: Café arabica, nutrientes, carbono organico, substancias hiimicas.

FERTILITY AND ORGANIC MATTER COMPARTMENTS IN SOIL UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT: The soil organic matter is influenced by management adopted, and for this reason, considered an indicator of
soil quality and sustainability of agroecosystems. The objective of this study was to evaluate the changes in soil fertility and
different organic matter compartments of an Oxisol under different management systems of a coffee plantation area under
influence of the Atlantic Forest located in the district of Boa Esperan¢a, Marechal Floriano in the state of Espirito Santo. Soil
samples were collected at depths from 0-0,05 and 0,05-0,10m. The management systems samples were: NF (native forest), CC
(intercropped coffee with fruits) and UC (unshaded coffee). Also, a physical and chemical analysis of the soil was done and
quantified the contents of total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN); carbon in different fractions also was quantified:
humin (C-HUM), humic acids (C-HAF) and fulvic acids (C-FAF). The values of C-HAF/C-FAF and C-HUM/(C-FAF+C-HAF),
TOC stocks, TN stocks and the relation of TOC/TN in the soil were calculated. The replacement of native forest for cultivations
of coffee changed the density and soil fertility. The coffee systems caused a reduction in content and stock of carbon and
nitrogen in the soil. The forest showed equilibrium in the kinetics of decomposition of organic waste and release of N and other
nutrients (P and K*) in the soil through litterfall. The deployment of agroecosystems caused changes in the behavior of humic
substances, and intercropped coffee showed lowest organic cycling.

Index terms: Arabica coffee, nutrients, organic carbon, humic substances.

1 INTRODUCAO como a substituicdo de sistemas naturais em areas
agricolas com cultivo mais intensivo, o frequente
uso de queimadas e o preparo intensivo do solo

promove o rapido declinio da matéria organica

A cafeicultura constitui-se em um dos
principais agroecossistemas do Espirito Santo

devido a sua importancia social ¢ econdmica
no Estado. A cadeia produtiva do café, em sua
totalidade, gera aproximadamente 400 mil postos
de trabalho diretos e indiretos, ¢ responde por
43,26% do Produto Interno Bruto (PIB) capixaba.
Mais de 75% da cafeicultura capixaba sdo de
agricultores de base familiar (FERRAO et al., 2008).

As mudangas no sistema de uso da terra,

do solo (MOS) (SILVA; MENDONCA, 2007) e
contribui significativamente para o aumento da
concentracao de gases do efeito estufa (GEE) na
atmosfera (SOUZA; PREZOTTI; GUARCONI,
2012), principalmente o dioxido de carbono
(CO,), o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CH,)
(CERRI et al., 2007).

Em solos sob vegetagdo natural, o carbono
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orgénico encontra-se em equilibrio dindmico, com
teores praticamente constantes ao longo do tempo
(D’ANDREA et al., 2004). Com a implantagio
dos agroecossistemas ocorre alteracdo nas taxas
de adi¢do e perdas efetivas de MOS (NUNES
et al., 2011) e, um novo equilibrio ¢ atingido
de acordo com as caracteristicas do sistema de
manejo adotado e das condi¢des edafoambientais
da area (EBELING et al., 2008; FREITAS et al.,
2000; LOSS et al., 2007).

Sendo assim, estudos que visem caracterizar
o comportamento e¢ composicdo da MOS sao
fundamentais para o entendimento de sua
natureza e elucidacdo dos fatores que governam
sua estabilizagdo, a fim de identificar e estabelecer
praticas de manejo mais conservacionistas que
contribuam com a sua preservagdo e promovam a
sustentabilidade dos agroecossistemas.

Objetivou-se,neste trabalho, avaliar as
alteragdes na fertilidade e na dinamica dos
compartimentos da matéria orgdnica de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, submetido a
diferentes sistemas de manejo da lavoura cafeeira,
em area de influéncia de Floresta Atlantica, no
distrito de Boa Esperancga, em Marechal Floriano, ES.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacio e caracterizacao da area de
estudo

A d4rea de estudo localiza-se em uma
propriedade rural particular situada na comunidade
Boa Esperanca, no municipio de Marechal
Floriano, regido serrana do estado do Espirito
Santo. O clima da regido, segundo classificagdo
de Koppen ¢ do tipo Cfb (SILVA, 2005), com
temperatura média de 18°C (INSTITUTO
CAPIXABA DE PESQUISA, ASSISTENCIA
TECNICA E EXTENSAO RURAL - INCAPER,
2011) e precipitagdo pluviométrica variando de
1.200 a 1.700 mm (SILVA; SANTOS; SILVA,
2011). O solo estudado € um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (LVAd), com textura média
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).

2.2 Instalacao do experimento e amostragem
do solo

As areas de estudo pertencem a uma
propriedade agricola, localizada em Marechal
Floriano, Espirito Santo. O experimento foi
realizado em setembro de 2011. No ano de 2008,
apos o corte e queima da vegetagdo natural foi
implantada a lavoura de café arabica (Coffea
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arabica L. cv. Catuai Amarelo), em espacamento
2x1 m. O ter¢o médio da lavoura (2.000 m?de area
cultivada) é separado em, aproximadamente, 3
metros (“ruas” entre os cafeeiros) do ter¢o superior
(6.000 m? de area cultivada) e do ter¢o inferior
(2.000 m? de area cultivada). No ter¢o médio
dessa lavoura, foram plantadas, em consorcio,
espécies frutiferas na entrelinha do cafeeiro.
As espécies frutiferas cultivadas com o cafeeiro
compdem-se, aproximadamente, de 60 bananeiras
(Musa sp.), cultivar Terra; 20 tangerineiras (Citrus
sp.), cultivar Pokan e 20 laranjeiras (Citrus sp.),
cultivar Bahia. As bananeiras e os citros foram
plantados dispersos, sem espacamento definido,
nas entrelinhas do café. A aplicagdo de calcario foi
realizada em fevereiro de 2011, aplicando-se 100 g
planta! sob a saia do café e, anualmente, no més de
outubro, a lavoura recebe adubag¢ao com NPK, na
dose de 100 g planta™! sob a saia do café. O manejo
de espécies espontaneas ¢ realizado por meio de
herbicidas de contato, com capina mecanica na
linha, mantendo-se a cobertura morta oriunda da
capina quimica na entrelinha da cultura.

Foram amostrados trés sistemas de uso e
manejo do solo para avaliagdes fisico-quimicas
e fracionamento quimico da matéria organica, a
saber: 1) FN - uma area sob floresta nativa (20° 23’
16,03”S; 40°47°01,57” W e altitude de 759 m) em
Bioma Mata Atlantica, numa distancia aproximada
de 230 m da lavoura cafeeira, com a mesma classe
de solo e sem historico de intervengdao humana
(area de referéncia); 2) CC - café consorciado com
frutiferas (banana e citros) (20° 23’ 16 S; 40° 46’
55,227 W e 754 m de altitude) e; 3) CS - café a
pleno sol (sistema convencional em monocultivo)
(20° 23 13,327 S; 40° 46° “53,88” W e 771 m de
altitude), ambos os sistemas cafeeiros com 4 anos
de cultivo.

Em cada sistema foi instalada uma parcela
de 10x8 m, com 2 metros de bordadura externa
em cada lado da parcela, correspondendo a uma
area util total de 80 m?, na qual foram delimitadas
quatro subareas equidistantes, para obtencao das
amostras. Em cada ponto de coleta, em todos
os sistemas de uso e manejo, foram abertas
pequenas trincheiras para coleta das amostras
simples do horizonte superficial (A) do solo nas
profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10 m. Na area
com floresta, as amostras simples foram obtidas
por caminhamento em zigue-zague em sentido
vertical dentro da area util da parcela. Nas areas
com cafeeiro, as amostras foram coletadas nas
entrelinhas de plantio da lavoura.
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Paracadasistema foram coletadas 4 amostras
compostas, obtidas a partir de 5 subamostras
(com £ 500 g de solo) em cada profundidade,
totalizando 24 amostras de solo. Apos a coleta, as
amostras de solo foram acondicionadas em sacos
plasticos e conduzidas para o Laboratorio de
Fisica e Quimica do Solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Espirito
Santo (CCA-UFES), onde foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha
de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar -
TFSA. Para determinacdo da densidade do solo
foram coletadas amostras indeformadas de solo
nas mesmas profundidades, em cada um dos trés
sistemas, totalizando quatro amostras de cada
profundidade, utilizando-se cilindros metalicos
de Koppec de 4,98 cm de comprimento ¢ 4,78
cm de diametro interno. As coletas de solo para
este estudo foram realizadas ao acaso dentro de
cada sistema, considerando 2 profundidades e
4 repeticoes.

2.3 Analises quimicas e fisicas do solo

A TFSA foi submetida a analise quimica
(SILVAetal., 2009) e granulométrica, pelo método
da pipeta (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo
foi determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997). Os teores de COT e NT
do solo foram determinados seguindo marcha
analitica descrita em Mendonga e Matos (2005).
Com os resultados, calculou-se a relagdio COT/
NT do solo. Os estoques de COT e NT foram
calculados nas profundidades de 0-0,05 e 0,05—
0,10 m, a partir da expressao:EstCOT ou EstNT
= (COT ou NT) x Ds x E/10, em que EstCOT e
EstNT ¢ o estoque de carbono orgénico total ou
nitrogénio total em determinada profundidade
(Mg ha'); COT ¢ o teor de carbono organico total
(g kg'); NT ¢ o teor de nitrogénio total no solo
(g kg"); Ds ¢é a densidade do solo (g cm?), E é a
espessura da camada considerada (cm).

Machado, L. V. et al.

A extragao e quantificacdo dos teores de
C organico das fragdes acidos fulvicos (C-FAF),
acidos humicos (C-FAH) e humina (C-HUM) foi
realizada conforme metodologia da solubilidade
diferencial em meio alcalino e acido, descrita
em IHSS (SWIFT, 1996), adaptada por Benites,
Madari ¢ Machado (2003) e Mendonga e Matos
(2005). Com os resultados foram calculadas as
relagdoes C-FAH/C-FAF e C-HUM/(C-FAF + C-FAH).

2.4 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, utilizando o aplicativo computacional
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2008), em que os graus
de liberdade para tratamento (sistemas) foram
decompostos em 2 contrastes ortogonais entre si,
estudando cada profundidade isoladamente. Em
C1 = (2F-CC-CS) (Quadro 1), o sistema floresta
nativa (FN) foi avaliado comparativamente ao
sistema café consorciado (CC) e ao sistema café
a pleno sol (CS). O contraste C2 = (CC-CS)
permitiu avaliar o sistema café consorciado em
relagdo ao sistema café a pleno sol. A significancia
dos contrastes foi testada pelo teste F (p<0,05 e
0,01).

Posteriormente, efetuou-se a  analise
multivariada, para identificar sistemas com maior
ou menor grau de similaridade dentro e entre as
profundidades avaliadas, utilizou-se a analise de
componente principal e em seguida a anélise
de agrupamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao granulométrica do solo

A composi¢ao granulométrica e a classe
textural das amostras de um Latossolo Vermelho-
Amarelo nas profundidades de 0-0,05 e 0,05-0,10
m, sob os sistemas FN (floresta nativa), CC (café
consorciado) e CS (café a pleno sol), constam
na Tabela 1.

QUADRO 1 - Contrastes ortogonais (C) utilizados na comparagao entre os diferentes sistemas de manejo.

Profundidade Sistema Cl1 C2 C3 C4
FN 2 0 0 0

! ccC -1 1 0 0

CS -1 -1 0 0

FN 2 0

2 cC -1 1

CS -1 -1
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Houve predominio da fragao areia em todos
os sistemas avaliados. Os teores de argila variaram
de24,75a30,46 dagkg, naprofundidade de 0-0,05
m, e de 21,84 226,79 dag kg™, na profundidade de
0,05-0,10 m, o que inclui o solo na classe textural
média. Os sistemas CS e CC apresentaram os
menores teores de argila comparados a FN, sendo
que no CC essa reducdo foi mais acentuada. Isso
pode ser explicado pela localizagdo do CC na
posicdo meia encosta, caracterizando intenso
processo de perdas de solo e, consequentemente,
de nutrientes.

A textura ¢ capaz de influenciar
sobremaneira os teores de C organico ¢ a dindmica
de nutrientes no complexo de troca catidnica
(LOSS et al., 2007), visto que, solos com maiores
teores da fracdo argila favorecem a interagdo
entre a matéria organica e os minerais da fragdo
argila, promovendo maior estabilidade do carbono
orgénico no solo (FONTANA et al., 2010).

3.2 Caracterizacio quimica e densidade do
solo

A elevada acidez associada a extrema
pobreza em bases na area de referéncia (FN)
evidenciaram tratar-se de um solo bastante
intemperizado e com baixa fertilidade natural,
ressaltando a importancia da matéria organica na
ciclagem de nutrientes nesta area.

O menor valor de pH (maior acidez) foi
obtido no solo sob floresta, nas duas profundidades
estudadas (Tabela 2, C1). Isso pode ser explicado
pelo maior incremento no aporte de residuos
organicos no sistema FN, favorecendo maior
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adicdo de C ao solo na forma de raizes, folhas ¢
acidos organicos. Segundo Ebeling et al. (2008),
quanto maior o conteudo de carbono, maior
tendera ser a acidez do solo.

A floresta, na profundidade de 0-0,05 m
também apresentou acidez potencial mais elevada,
comparada aos sistemas com café, conforme
indicado em C1. Os baixos valores de pH também
podem ser explicados pelos teores de aluminio
trocavel (AI*), uma vez que, o AI** ao sofrer
hidrolise libera H na solucao do solo e contribui
para o aumento da acidez (SOUSA et al., 2007).
Os sistemas CC e CS receberam calagem, tendo
esse fator influenciado o pH do solo dos sistemas
com café.

Osolosobosistema CS apresentou saturagao
de aluminio superior ao sistema CC, em ambas as
profundidades (Tabela 2, C2). O teor de Mg* ¢ a
saturacao por bases (V) encontrado no sistema CC
foram superiores ao encontrado no sistema CS, em
ambas as profundidades, como indicado em C2.
Marin (2002), ao avaliar o sistema agroecologico
com café, verificou saturagdo por bases superior
em 11,03% ao sistema convencional.

Para os teores de P e K*, o sistema FN foi
superior comparado aos sistemas CC e CS, em
ambas as profundidades estudadas (Tabela 2,
C1). Isso indica que parte do P ciclado na floresta
esteja na forma de compostos organicos, assim, a
planta absorveria diretamente da decomposicdo
do substrato organico ou da fase organica sem
dar chances ao substrato mineral do solo de
fixar o P nesse equilibrio (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007).

TABELA 1 - Granulometria e classe textural de um Latossolo Vermelho-Amarelo nas profundidades de 0-0,05 ¢
0,05-0,10 m sob os sistemas FN (floresta nativa), CC (café consorciado) e CS (café a pleno sol).

Areia Silte Argila
Sistema dag ke’ Classe Textural'
Profundidade 0-0,05 m
FN 62,44 7,08 30,46 Média
CcC 66,72 8,52 24,75 Média
CS 64,88 9,44 25,66 Meédia
Profundidade 0,05-0,10 m
FN 68,60 5,20 26,18 Média
CcC 69,88 8,26 21,84 Média
CS 62,25 10,93 26,79 Média

!Triangulo textural (EMBRAPA, 2006).
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O teor de P, no sistema CS, foi superior
ao teor encontrado no CC, em ambas as
profundidades, conforme indica C2. Esse
comportamento, possivelmente, estd associado
a maior concorréncia e exportagdo de P, pelas
culturas em consorcio (café, citros, banana),
comparadas ao café em monocultivo.

Os teores de P e K" decresceram em
profundidade em todos os sistemas avaliados.
Isso pode ser devido ao maior aporte de matéria
organica ocorrer em superficie, a auséncia de
revolvimento do solo e a baixa mobilidade do
fosforo, promovendo maior disponibilidade desses
nutrientes em superficie (FALLEIRO et al., 2003).

Na profundidade 0-0,05 m, o valor de
T obtido no sistema FN (30,66 cmol dm” )
foi superior aos valores encontrados nas areas
cultivadas com café consorciado e a pleno sol
(19,72 e 23,00 cmol dm?, respectivamente)
(Tabela 2, C1). Esse comportamento destaca a
importancia da matéria orgénica como fragdo
de maior contribui¢do na capacidade de troca de
cations dos Latossolos. A saturagdo por bases
nos cultivos de café foi superior a encontrada
no solo sob floresta, na profundidade de 0-0,05
m, indicado em C1. Isso pode ser explicado pelo
efeito da calagem e adubacdo no solo, sob os
cultivos de café.

O sistema FN apresentou menor densidade,
em ambas as profundidades (Tabela 2, C1). Isso
ocorreu em razao da adi¢do de carbono por maior
diversidade de material vegetal. Os sistemas CC
e CS conferiram aumento na densidade do solo,
possivelmente em funcdo do manejo adotado
tendo como referencial a floresta natural. Esses
resultados corroboram com os resultados obtidos
por demais autores (ROSAetal,2003; SILVAetal,,2011).

3.3 Carbono organico total, nitrogénio total e
relacdo COT/NT do solo

Os teores de COT e NT e o estoque de
COT encontrados na floresta, na profundidade de
0-0,05 m, foram superiores aos sistemas cafeeiros
(Tabela 3, C1).

Segundo Mafra et al. (2008), a deposicao
de material organico proveniente, principalmente,
da serrapilheira ¢ responsavel pelo acimulo de
carbono na superficie do solo & medida que vai
sendo humificada. Igualmente, nota-se que a
exposicdo do solo a agdo do clima aumentou a
susceptibilidade da oxidagdo do carbono do solo
submetido aos cultivos de café. Em razao disso,
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apos a derrubada da floresta, os sistemas CC e CS
apresentaram redugdo dos teores e estoques de
COT devido a reducdo da quantidade de residuos
organicos aportados sobre o solo ¢ pelo aumento
da atividade da microbiota do solo, promovido por
melhores condigdes do meio (FONTANA et al.,
2011).

O resultado de teor de COT encontrado no
sistema FN (61,09 g kg') foi superior ao obtido
por Mafra et al. (2008), que avaliaram o COT e
atributos quimicos do solo em areas florestais e
verificaram teor de carbono igual a 56 g kg, na
profundidade de 0-0,05 m, no sistema mata nativa,
em relacdo aos sistemas : campo nativo, floresta de
pinus com 12 anos de idade, floresta de pinus com
20 anos de idade e reflorestamento de araucaria
com 18 anos de idade.

E importante ressaltar que, apesar da grande
quantidade de material organico aportado no solo
sob o café consorciado (em quatro anos de cultivo
se pode colher trés ou mais cachos e retornar trés
pseudocaules. Se: 60 plantas x 3 pseudocaules x
() 80 kg por pseudocaule = 14,4 toneladas em
2000 m? ou 72 t/ha de massa verde e mais ou
menos 7,2 t/ha de matéria seca), o teor de COT
ndo atingiu o nivel encontrado no sistema FN na
profundidade 0-0,05 m (Tabela 3, C1), e também,
ndo apresentou diferenca significativa comparado
ao sistema CS, em ambas as profundidades
avaliadas (Tabela 3, C2). Isso indica que os restos
culturais do café consorciado nao estao retornando
ao sistema, em razdo da retirada dos pseudocaules,
por ocasido da colheita dos cachos.

Afloresta nativa apresentou teor e estoque de
NT superior aos sistemas de café na profundidade
de 0,05-0,10 m (Tabela 3, C1). Segundo Braghirolli
et al. (2012), a maior quantidade de espécies
vegetais fixadoras de N atmosférico ¢ a maior
simbiose entre plantas, bactérias diazotroficas
e fungos micorrizicos presentes na floresta,
permitem maior incorporagdo de C e N no solo e,
consequentemente, maior eficiéncia na absor¢ao
de nutrientes pelas plantas. Em contrapartida,
o revolvimento do solo e as extragdes e perdas
de nutrientes inerentes dos agroecossistemas
conduzem ao declinio do estoque de N organico
ao longo do tempo, que por sua vez conduzem
ao declinio de carbono orgénico até que novo
equilibrio seja atingido (NUNES et al., 2011;
WEBER; MIELNICZUK, 2009).

Os sistemas cultivados com café
apresentaram relacdo COT/NT superior a
floresta nativa na profundidade de 0,05-0,10 m
(Tabela 3, C1).
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TABELA 3 - Médias e contrastes médios dos teores e estoques de carbono orgénico total (COT), nitrogénio total
(NT) e relagdo carbono organico total e nitrogénio total (COT/NT) nas profundidades de 0—0,05 e 0,05-0,10 m de
um Latossolo Vermelho-Amarelo sob os sistemas FN (floresta nativa), CC (café consorciado) e CS (café a pleno sol).

COT NT

COoT NT

Relacao
Sistemas gkgl - e Mg ha'!-------- COT/NT
Profundidade 0-0,05 m
FN 61,09 2,84 28,46 1,33 21
CcC 32,87 1,64 18,56 0,93 21
CS 37,01 2,24 21,38 1,27 19
Profundidade 0,05-0,10 m
FN 38,36 3,82 19,23 1,78 11
cC 32,22 2,03 18,88 1,19 16
CS 34,86 2,25 20,42 1,27 17
Contrastes Profundidade 0-0,05 m
C, 26,152 0,901" 8,491 0,233 1,598
C, -4,140 -0,598 -2,816 -0,337 1,764
Profundidade 0,05-0,10 m
C, 4,820 1,682™ -0,417 0,542™ -5,224"
C -2,644 -0,222 -1,540 -0,081 -0,528

2
C,= (2ZFN-CC-CS); C,= (CC-CS); *; ** = significativo a 5% e 1%, respectivamente.

Isso indica que na floresta ocorre ciclagem
mais intensa da MOS, com predominio do processo
de mineralizagdo e aumento na liberacdo de N no
solo, ou seja, verifica-se equilibrio na cinética
de decomposicdo dos residuos orgédnicos e na
liberagdo de N e outros nutrientes, via serapilheira,
no solo. Para Freitas et al. (2000), valores elevados
da relacio COT/NT ¢ caracteristica de solos
tropicais, podendo esses valores ser atribuidos a
alta acidez do solo, que limita a decomposi¢@o da
matéria organica com elevada relagdo COT/NT.

3.4 Fracionamento quimico da matéria
orgianica do solo

Os teores de C-FAF, C-FAH ¢ C-HUM
foram significativamente superiores no sistema
FN comparado aos sistemas cafeeiros na
profundidade de 0-0,05 m (Tabela 4, C1).
Ademais, o sistema FN apresentou teores de
C-FAH e C-HUM superiores aos sistemas com
café, na profundidade de 0,05-0,10 m (C1).
Esse fato, possivelmente, esta relacionado com
a maior deposicdo de material vegetal (folhas
frutos, raizes e exsudados de raizes) encontrada
no solo sob floresta.

A maior propor¢do de carbono, nas
diferentes substancias humicas em todos os
sistemas avaliados, esteve associada a fracdo
humina. A fracdo humina ¢ considerada a fracao
com maior reserva de C nos solos (EBELING
et al.,, 2011). Ainda, de acordo com Fontana et
al. (2010), a humina indica presenca de matéria
organica recalcitrante e fortemente estabilizada
com a parte mineral do solo, enquanto os acidos
falvicos correspondem a matéria organica
proveniente de formas labeis, como exsudados,
que sao mais facilmente humificadas.

O café a pleno sol apresentou teores de
C-FAF e C-FAH superiores ao sistema consorciado,
em ambas as profundidades avaliadas (Tabela 4,
C2). Esse comportamento, possivelmente, esta
associado a posi¢ao ingreme do sistema CC, que
sugere maior exposi¢ao a acdo da adgua da chuva,
intensificando a perda de nutrientes por transporte
superficial, bem como a redugdo da matéria
organica depositada sobre o solo.

A relacio C-FAH/C-FAF indica a
mobilidade do carbono no solo (LOSS et al,
2004). Nao houve diferenca entre os sistemas para
essa varidvel nas profundidades estudadas.
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TABELA 4 - Médias e contrastes médios dos teores de carbono nas fragcdes htimicas e relagdes C-FAH/C-FAF e
C-HUM/(C-FAF+C-FAH) nas profundidades de 00,05 ¢ 0,05-0,10 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob os
sistemas FN (floresta nativa), CC (café consorciado) e CS (café a pleno sol).

C-HUM/
Sistema C-FAF C-FAH C-HUM  C-FAH/C-FAF (C-FAF+C-FAH)
————————————————————— gKg! oo
Profundidade 0-0,05 m

FN 6,84 8,99 36,62 1,35 2,32
CcC 3,76 4,52 21,06 1,21 2,59
CS 6,30 6,83 18,88 1,08 1,44

Profundidade 0,05-0,10 m
FN 5,51 7,42 22,71 1,42 1,75
CC 4,37 4,80 19,18 1,14 2,16
CS 6,13 7,03 17,04 1,14 1,31

Contrastes Profundidade 0-0,05 m

Cl 1,803 3,320™ 16,650 0,201 0,304
C2 -2,538" 2,311 2,186 0,132 1,150™

Profundidade 0,05-0,10 m
Cl 0,262 1,507 4,605 0,280 0,011
C2 -1,760™ -2,231% 2,140 -0,003 0,853

C-FAF: carbono da fracdo acidos falvicos, C-FAH: carbono da fragdo acidos himicos, C-HUM: carbono da
fragdo humina. C1 = (2FN-CC-CS); C2 = (CC-CS); *; ** = significativo a 5% e 1%, respectivamente.

Todos os sistemas, nas duas profundidades,
apresentaram uma relagdo C-FAH/C-FAF superior
a 1, revelando maior teor de C-FAH. Relagdes
maiores que 1,0 podem ser explicadas por
condi¢des de solo e clima, em que os processos
de polimerizagdo ¢ condensagdo sdo favoraveis ao
aumento da relacdo (EBELING et al., 2011).

A relagao C-HUM/(C-FAF+C-FAH) indica
a estabilidade estrutural da MOS (ARAUJO et al.,
2011). A floresta nativa ndo apresentou diferenca
significativa em relacdo aos cultivos de café nas
profundidades estudadas (Tabela 4, Cl1). Isso
indica que as baixas temperaturas da regido e
acidez do solo, possivelmente, estariam inibindo
a atividade dos microrganismos e favorecendo
menor taxa de decomposi¢ao do material vegetal
aportado sobre o solo.

As fortes restrigoes de fertilidade nos
solos também explicam o acimulo de matéria
organica pouco transformada (MIRANDA;
CANELLAS; NASCIMENTO, 2007).

O CC apresentou relagdo C-HUM/
(C-FAF+C-FAH) superior ao CS, em ambas
as profundidades.

Isso pode ser atribuido ao menor aporte
organico em razdo da remogdo, por lavagem da
chuva, de matéria organica mais labil e redugio
intensa da MOS no sistema CC, onde os compostos
labeis sao removidos. Isso indica que, no solo sob
o cultivo de café¢ consorciado hd menor ciclagem
organica, e consequentemente de nutrientes.

4. Analise multivariada de agrupamento

Em relacgdo aos sistemas nas profundidades
estudadas (0-0,05 e 0,05-0,10 m) observa-se que
o grupo formado por CC (0-0,05 e 0,05-0,10 m)
e CS em 0-0,05 m apresenta semelhanga entre
os sistemas igual e superior a 23% (Figura 1).
Enquanto que o sistema FN na profundidade de
0-0,05 m apresentou diferenca de 36% em relagdo
aos demais.

A dissimilaridade do sistema CC na
profundidade de 0-0,05 m com a FN nessa mesma
profundidade e a similaridade do CC com o CS
na profundidade de 0-0,05 m permite inferir que
o consorcio de café com citros e banana ndo
proporcionou melhoria na fertilidade do solo,
tampouco promoveu adi¢ao de carbono no solo
frente as variag¢oes edafoclimaticas na area de estudo.
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FIGURA 1 - Dendrograma apresentando as distancias de ligacdo entre os sistemas nas profundidades de 0-0,05 m
¢ 0,05-0,10 m. FN = floresta nativa; CC = café consorciado; CS = café a pleno sol.

Suporta essa hipotese o fato das
caracteristicas quimicas do solo (pH, Ca*,
K*, SB, T) sob o CC ser semelhante ao CS na
profundidade de 0-0,05 m (Tabela 2, C2), assim
como o teor e estoque de COT e o teor de C nas
fracdes hiimicas do solo sob o CC ndo ter atingido
os teores encontrados no FN na profundidade
0-0,05 m (Tabela 3 e 4, Cl1, respectivamente).
A manuten¢ao do solo totalmente coberto por
serapilheira na floresta nativa e a maior biomassa
acumulada proveniente dessa camada promoveu
acumulo de carbono e maior disponibilidade
de nutrientes (P ¢ K*), em relagdo aos sistemas
cafeeiros. Desta forma, observa-se que sistemas
de manejo capazes de manter e, ou até mesmo
incrementar o carbono organico no solo podem
contribuir para a manutencdo da capacidade
produtiva dos solos e reducdo das perdas de gas
carbonico para a atmosfera (LOSS et al., 2009).

4 CONCLUSOES

A substituicdo da floresta por cultivos de
café alteraram a densidade e a fertilidade do solo.

Os sistemas de café provocaram redugdo no
teor e estoque de carbono e nitrogénio do solo.

A floresta apresentou equilibrio na cinética
de decomposicao dos residuos organicos e na

liberagdo de N e outros nutrientes (P ¢ K*), via
serapilheira no solo.

A implantacdo dos agroecossistemas
provocou mudangas no comportamento das
substancias humicas, sendo que o café consorciado
apresentou menor ciclagem organica.
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INFESTACAO POR BICHO-MINEIRO E TEORES FOLIARES DE ACUCARES
SOLUVEIS TOTAIS E PROTEINA EM CAFEEIROS ORGANICOS

Vanessa Cristina de Almeida Theodoro', Rubens José Guimaries?,
Antonio Nazareno Guimaries Mendes®

(Recebido: 28 de junho de 2013; aceito: 10 de novembro de 2013)

RESUMO: O experimento foi instalado em agosto de 2004 em uma lavoura cafeeira, cultivar ‘Catuai amarelo’, espagamento
4,0 x 0,7 m e idade de 6 anos), no primeiro ano de transi¢ao agroecologica. Empregou-se o delineamento latice balanceado 4x4,
com cinco repetigdes em fatorial 3x2x2, mais quatro tratamentos adicionais. Foram testados dezesseis tratamentos de acordo
com as normas de agricultura organica: trés adubos organicos (farelo de mamona, o esterco bovino, a cama de aviario), com
ou sem palha de café em cobertura aplicada sobre os adubos; com ou sem adubag¢ao verde com feijado-guandu nas entrelinhas
dos cafeeiros, e adubagdo foliar com biofertilizante para todos os tratamentos organicos. Os tratamentos adicionais testaram
o efeito do uso de carvao e farinha de rocha em conjunto com adubos organicos e somente a utilizacdo de palha de café e
adubacdo verde como fertilizantes. O manejo convencional (testemunha) utilizou sulfato de amoénio, cloreto de potassio e
adubacao foliar convencional. Foi avaliada a intera¢@o entre o comportamento do bicho mineiro (Leucoptera coffeella) sobre
o teor de agucares soluveis totais e proteina na folha do cafeeiro. Constatou-se que a adubacdo organica afeta a producio de
agucares soltveis totais na folha do cafeeiro, ja a adubagdo convencional necessita de mais estudos em solos tropicais. O farelo
de mamona promove um menor acumulo de agucares soliveis totais na folha, o que possivelmente concorre para um aumento
da resisténcia da planta ao bicho-mineiro.

Termos para indexagfo: Agroecologia, Coffea arabica, Leucoptera coffeella, trofobiose, café organico.

INFESTATION BY Leucoptera coffeella AND LEAF LEVELS OF TOTAL SOLUBLE
SUGAR AND PROTEIN IN ORGANIC COFFEES

ABSTRACT: The experiment was conducted in August 2004 in a coffee plantation, cultivar Catuai Amarelo, area of 4.0 x
0.7 m and age of 6) in the first year of agroecological transition. Experimental design used was the lattice balanced 4x4 with
five replications in factorial scheme 3x2x2 and four more additional treatments. Sixteen treatments were tested according to
the standards of organic agriculture: three organic fertilizers (castor bean bran, bovine manure, boiler litter), with or without
straw of fermented coffee applied on fertilizers, with or without green manure Cajanus cajan L. between the coffee’s line, and
foliar fertilization with biofertilizer for all organic treatments. Additional treatments tested the effect of the use of coal and rock
four together with organic fertilizers and only use straw of fermented coffee and green manure as fertilizer. The conventional
management (control) used ammonium sulfate, potassium chloride and conventional foliar fertilization. We evaluated the
interaction between the behavior of the coffee leaf miner (Leucoptera coffeella) on the content of total soluble sugars and
protein in leaf coffee. It was found that the organic fertilization affects the production of soluble sugars in the leaf of coffee,
since conventional fertilization needs further studies in tropical soils. The castor bean bran promotes a lower accumulation of’
soluble sugars in the leaf, which possibly contributes to an increase in plant resistance to coffee leaf miner.

Index terms: Agroecology, Coffea arabica, Leucoptera coffeella, trofobiose, organic coffee.

1 INTRODUCAO sua qualidade, sabor e agregacdo de valores
socioambientais. A cafeicultura  organica
figura dentro desse mercado significativo e em
crescimento mundial.

Resultados recentes apontam que o sistema
de producdo de café organico ¢ uma alternativa

O estado de Minas Gerais, desde 1980,
assumiu a lideranca nacional da cafeicultura
brasileira, no ano de 2012, a produgdo de café
mundial foi de, aproximadamente, 144,5 milhdes
de sacas de 60 kg, somente o Brasil produziu S . L
50,8 milhdes (COMPANHIA NACIONAL due busca.a compet1t1v1da@e, pois minimiza
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013) e, gastos com insumos e proporciona maiores rendas
em especial a regido Sul de Minas Gerais se @0 atender a um mercado especifico (TURCO et
responsabiliza anualmente por volta de 50% da @l 2012). Nesse sentido, aplica-se a teoria da
safrado C. arabica. O Brasil tem ganhado destaque ~ trofobiose (CHABOUSSOU, 1987), que preconiza
também como um dos grandes fornecedores ©O equilibrio nutricional do agroecossistema
mundiais de cafés especiais diferenciados pela difundido pelas normas mundiais de agricultura
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organica, mediante a nutricdo vegetal promotora
de equilibrio fisiologico dos cafeeiros com a
utilizacdo de matéria organica e variedades
adaptadas, ferti e fitoprotetores, arborizacao,
consorciagdo, aduba¢do verde, manejo da
vegetacdo espontanea e preservacdo de corddes
vegetais proximos aos cafezais (AMARAL et
al., 2010; COELHO et al., 2006; ECOLE, 2003;
FERNANDES, 2013; FERREIRA; SILVEIRA;
HARO, 2013; KLEIN; STEFFAN-DEWENTER;
TSCHARNTKE, 2003; LOPES et al., 2012;
MIRANDA, 2007; RICCI et al., 2010; SANTOS
et al., 2008; THEODORO, 2006; THEODORO;
GUIMARAES; MENDES, 2009; THEODORO;
MENDES; GUIMARAES, 2009).

A presenca de remanescentes de vegetacao
nativa incrementa nao s6 a producdo em 20%, mas
também a qualidade dos graos de café, traduzindo-
se em US$ 60 mil por ano em uma propriedade de
1.100ha, na Costa Rica (RICKETTS et al., 2004).
Em Minas Gerais, o café plantado perto da mata
rendeu 14,6% a mais de frutos, o que equivale
ao valor agregado anual de US$ 1.860,00, por
hectare (CONSERVATION INTERNATIONAL
DO BRASIL, 2012).

A alta incidéncia de uma praga em
determinada cultura ¢ um indicador biologico de
erros de manejo e/oude intervengdes nao evolutivas
no organismo agricola. A resisténcia fisiologica
vegetal preconizada pela “Trofobiose” exige
uma visdo sistémica (PINHEIRO; BARRETO,
1996; POLITO, 2006; THEODORO, 2006), cujo
postulado baseia-se na evidéncia de que todo
organismo vegetal fica vulneravel a infestagdo
de pragas e doencas, quando ha excessos de
aminoacidos livres e agticares redutores no sistema
metabolico, especialmente quando os cafeeiros
sdo intoxicados com agrotoxicos, gerando
doengas iatrogénicas (Cercosporiose, Cercospora
coffeicola;  Ferrugem, Hemileia vastatrix)
e o ressurgimento e surto do bicho-mineiro
(Leucoptera coffeella) e broca (Hypothenemus
hampei), apesar de repetidas aplicacdes baseadas
em calendarios agricolas.

O Brasil consome 84% dos agrotdxicos
vendidos a América Latina (PELAEZ, 2012), e,
de acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, o comércio de agrotdxicos no Brasil
cresceu 190% entre 2000 e 2010, mais que o
dobro da média mundial.Esse mercado ¢ liderado
por dez empresas de capital estrangeiro que sdo
responsaveis por 65% da producdo nacional e
por 75% das vendas (CARNEIRO et al., 2012),
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fato esse que Bombardi (2001) denomina como
“a nova versao do capitalismo oligopolizado”.
Um exemplo do uso irracional de agrotoxicos foi
relatado por Palma (2011), que evidenciou o efeito
cumulativo dos agrotdxicos no organismo humano
(Endosulfam, Deltametrina ¢ DDE/DDT), em
100% das amostras de leite materno de 62 maes
que amamentavam em 2010, em Lucas do Rio
Verde/MT. No estado de Minas Gerais, alguns
trabalhos desenvolvidos evidenciam os fatores de
risco associados ao uso de agrotoxicos na saude
de trabalhadores rurais (GERMANO et al., 2007;
SOARES, 2003).

Em resposta a estes questionamentos éticos,
a Agroecologia surgiu na década de 90 (ALTIERI,
2002; GLIESSMAN, 2005; PRIMAVESI,
1986) como um contraponto entre 0 consenso
mundial da importancia da consagrada producao
agropecudria voltada para o monocultivo e
exportacdes e, a urgente necessidade do estudo
de manejos técnicos agrondmicos que consigam
otimizar a produtividade das culturas, garantindo
seguranca alimentar e respeitando a homeostase
dos agroecossistemas e os direitos das geragoes futuras.

Um dos desafios da cafeicultura orgénica ¢é
o de manejar adequadamente o surto populacional
das pragas que atacam a cultura, principalmente
durante a transicdo agroecoldgica, periodo no
qual a lavoura pode apresentar desequilibrios
nutricionais. Diante de todo esse contexto, o
presente trabalho, com base na teoria da trofobiose,
foi instalado em uma lavoura cafeeira localizada
em Lavras, MG, a qual foi submetida ao primeiro
ano de transicdo para o sistema organico. Foi
avaliada a intera¢do entre o comportamento do
bicho-mineiro e o teor de aguicares soluveis totais
e proteina na folha do cafeeiro, adubado com
diferentes fontes de matéria organica e adubos minerais.

2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localizada na Fazenda
Baunilha em Lavras/MG, constituiu-se de
um talhdo de café implantado num Latossolo
Vermelho, ocupado com cafeeiros Coffea arabica
L. cv. Catuai Amarelo com idade de 6 anos,
espagamento 4,0 x 0,7 m (4.167 plantas ha'), em
uma area de 2,02 ha. A area das parcelas organicas
foi de 1,61 ha (80 parcelas) e a testemunha (20
parcelas convencionais em uma area de 0,41 ha)
estava localizada dentro do mesmo talhdo, isolada
por uma barreira vegetal de 20,0 m (constituida
por 5 linhas de cafeeiros). Cada parcela
continha 84 plantas, sendo 16 plantas uteis e
68 plantas de bordadura.
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O experimento foi instalado em agosto de
2004 e neste trabalho foram utilizados os dados
do primeiro ano de conversdo (de agosto de 2004
a dezembro de 2005). O delineamento usado foi
o latice balanceado 4x4, com cinco repeti¢des.
Dos dezesseis tratamentos, doze caracterizam um
fatorial 3x2x2, que corresponde a trés fontes de
matéria organica (esterco bovino, cama de aviario
e farelo de mamona) aplicadas superficialmente
na projecdo da copa do cafeeiro, com ou sem
compostagem laminar feita com a aplicagdo
de palha de café (2,0 L planta') sobre as fontes
de matéria organica e com ou sem adubo verde
(Cajanus cajan L.) nas entrelinhas (Tabela 1). Os
quatro tratamentos adicionais avaliaram o uso do
esterco bovino + moinha de carvéo + sulfato duplo
de potassio e magnésio; a rochagem utilizando a
farinha de rocha Itafértil na dose de 2,08 t ha'
(500 g planta') + farelo de mamona + palha de
café; o uso da palha de café fermentada (20,0 L
planta™!) e do adubo verde feijao-guandu (C. cajan
L.), plantado nas entrelinhas do cafeeiro como
unicas fontes de adubagdo. Todos os tratamentos
de manejo orgédnico receberam como fonte de
adubagdo foliar, o biofertilizante supermagro e,
nas parcelas convencionais, foi aplicada adubacdo
foliar convencional com Niphokam (10% N; 8,0%
PO, solavel em CNA + 4gua; 8,0% K,0; 0,5%
Mg, 1,0% Ca; 2,0% S, 1,0% Zn; 0,5% B; 0,1% Fe;
0,1% Mo; 0,2% Cu e 0,5% Mn ) na dose de 1,0 L
400 L' calda ha''. A palha de café fermentada foi
utilizada na dose de 2,0 L cova' (GUIMARAES et
al., 1999) nos tratamentos 1,2, 3,7,8,9¢ 14 e em
todas as parcelas convencionais), apds a aplicacdo
dos adubos organicos (esterco bovino, cama de
aviario e farelo de mamona).

O célculo da quantidade de adubos
organicos foi feito de acordo com Furtini Neto et
al. (2001) conhecendo-se a umidade e o teor de
nutrientes no fertilizante orgéanico sélido, com
base na matéria seca (Tabela 2) e, o indice de
conversao da forma orgénica para a forma mineral
(50%). Foi calculada a quantidade de fertilizante
a ser aplicada para atender a demanda de 170 kg ha!
de N (IBD, 2003) e para suprir a necessidade de N
e K visando uma produtividade de 30 a 40 sacas
ha' (GUIMARAES et al., 1999). As quantidades
utilizadas dos adubos organicos foram: 8,5 kg
de esterco bovino planta’, totalizando 34,9 t ha’!
(35% umidade); 2,0 kg de farelo de mamona
planta!, totalizando 8,5 t ha! (20% umidade) e
4.2 kg planta’! de cama de aviario, totalizando 17,4 t ha'!
(30% umidade).

Theodoro, V. C. de et al.

A formulag¢do do biofertilizante utilizada
foi a do supermagro adaptado a cafeicultura
organica, de acordo com Pedini (2000) citado
por Theodoro (2006), com uma diluicao de 5%.
Foram realizadas trés pulverizagdes tratorizadas
mensais (de dezembro de 2004 a fevereiro de
2005). O plantio do adubo verde feijao guandu
(C. cajan L.) foi feito em janeiro de 2005, nas
entrelinhas dos cafeeiros, utilizando-se quatro
linhas com espagamento de 50,0 cm e densidade
de 10 sementes por m linear, segundo Chaves e
Calegari (2001). O guandu permaneceu na area
por trés meses, sendo rogado mecanicamente, em
abril de 2005.

Aadubacgio quimica foi idealizada de acordo
com analise de solo coletada antes da implantagio
do experimento. A exigénciade N e K para lavouras
em producdo foi calculada segundo Guimaraes et
al. (1999),visando uma produtividade de 30 a 40
sacas ha'! para as parcelas convencionais, sendo
fornecidos 300 kg ha' de N na forma de sulfato de
amonio e 150 kg ha' K O na forma de cloreto de
potassio (aplicados em conjunto). A adubagao foi
realizada em 4 parcelamentos. O manejo de plantas
espontaneas nos tratamentos organicos constou
do uso de rogadora mecanica, periodicamente,
de acordo com o grau de infesta¢do. Nas parcelas
convencionais foi utilizado um manejo integrado
(uso de rogadora mecanica a cada 30 a 45 dias e
uma aplicagao de controle quimico com herbicida
sistémico — Glifosate na dose de 1,5 L 150 L™! de calda).

Para a avaliacdo da ocorréncia do bicho-
mineiro, coletaram-se folhas do terceiro ou quarto
par de ramos do ter¢o superior ¢ mediano (16
folhas/parcela, totalizando 80 folhas/tratamento).
Foi avaliada a porcentagem de folhas minadas
pelo Dbicho-mineiro, coletadas mensalmente,
durante o ano de 2005, perfazendo um total de
cem amostras/més.

Para realizac¢do das analises fisioldgicas da
planta foram colhidas oito folhas no ter¢o médio da
planta/parcela em trés fases fenoldgicas distintas
do cafeeiro: 20/03/2005 (granagdo e enchimento
dos chumbinhos), 30/06/2005 (maturacdo e
colheita) e 27/10/2005 (flora¢ao). As referidas
coletas de folhas foram realizadas no mesmo dia
para o bicho-mineiro. Os dados de precipitacdo
e temperatura, durante todo o ano de 2005 e
para os dias de coleta citados, foram obtidos no
Departamento de Engenharia da UFLA (Tabela
3). Imediatamente apos a coleta, as folhas foram
submetidas as analises fisiologicas, sendo envoltas
em papel aluminio e armazenadas em nitrogénio
liquido. No laboratorio, foram armazenadas em
refrigerador comercial.
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TABELA 1 - Detalhamento dos tratamentos que caracterizam o manejo organico e convencional do cafeeiro.

Tratamentos de manejo organico Descricao
1. Esterco bovino (EB) + palha de (EB) 8,5 kg planta'; (PC) 2,0 L planta™!
café (PC)
2. Cama de aviario (CA) + palha de (CA) 4,2 kg planta’; (PC) 2,0 L planta™
café (PC)
3. Farelo de mamona (FM) + palha (FM) 2,0 kg planta’!; (PC) 2,0 L planta’!
de café (PC)
4. Esterco bovino (EB) 8,5 kg planta™!
5. Cama de aviario (CA) 4,2 kg planta™
6. Farelo de mamona (FM) 2,0 kg planta’!; (PC) 2,0 L planta’!
7. EB + PC + adubagao verde (AV)(EB) 8,5 kg planta; (PC) 2,0 L planta’ e (AV) feijao-guandu (Cajanus cajan
L)
8. CA+PC+AV (CA) 4,2 kg planta’'; (PC) 2,0 L planta e (AV) feijao-guandu (Cajanus cajan
L.
9. FM + PC + AV (FM) 2,0 kg planta’; (PC) 2,0 L planta™' e (AV) feijao-guandu (Cajanus cajan
L))
10. EB + AV (EB) 8,5 kg planta’; (AV) feijao-guandu (Cajanus cajan L.)
11. CA+ AV (CA) 4,2 kg planta’'; (AV) feijao-guandu (Cajanus cajan L.)
12. FM + AV (FM) 2,0 kg planta’'; (AV) feijdo-guandu (Cajanus cajan L.)
13. EB + PC + moinha de carvao(EB) 8,5 kg planta’; (PC) 2,0 L planta’’; (MC) 500 g planta’'; (SKMg) 110 g
(MC) + sulfato duplo de K e Mg planta’!
(SKMg)
14. FM + PC + farinha de rocha (FM) 2,0 kg planta’'; (PC) 2,0 L planta e (FR) 500 g planta’!
(FR)
15.PC (PC) 20 L planta’!
16. AV (AV) feijdo-guandu (Cajanus cajan L.)
Adubagdo foliar biofertilizante supermagro a 5% (3 aplicagdes a partir de dezembro de 2004)
Controle de plantas daninhas rog¢ada mecanica, enxada
Testemunha convencional Descrigao
Adubagdo quimica em quatro300 kg N — sulfato de amonio (20% N) e 150 kg K O — cloreto de potassio
parcelamentos (de novembro de (58% K,0)
2004 a fevereiro de 2005)
Adubagao foliar Niphokam (3 aplicagdes a partir de dezembro de 2004)
Controle de plantas daninhas rogada mecénica, Glyphosate
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TABELA 2 - Resultados do valor agronomico dos diferentes insumos utilizados.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Insumos g/kg mg/kg
Esterco bovino 14,6 491 17,5 46,8 5,18 2,6 16 30 71 431 162
Cama de aviario 27,6 16,0 223 238 5,14 32 34 269 773 389 445
Farelo de 494 132 97 229 087 3,3 27 21 2222 293 126
mamona
Palhadecafée 13,8 6,4 184 43 0,97 0,9 23 15 271 42 17
Moinha de 26 076 29 51,6 1,63 2,3 20 37 51032 449 41
carvao
Feijao guandu 18,1 59 11,4 109 - - 14 303 112 20

TABELA 3 - Precipitagdo e temperatura em Lavras, MG, no periodo de janeiro de 2005 até dezembro de 2005.

MESES
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Média/
ano
Temperatura (°C)
2005 22,5 22,0 225 222 19,0 174 16,9 194 203 21,9 20,8 21,2 20,5
Precipitagdo (mm)
2005 310,9 161,7 1329 60,6 84,6 4,7 404 4,1 830 102,5 191,22 119,5
257,3
Médias de temperatura e precipitagdo nos dias especificos de coleta de dados
20/03/2005 30/06/2005 27/10/2005
Temperatura 22,0 18,7 23,7
Precipitacao 0,0 0,0 7,2

A quantifica¢@o dos agUcares soluveis totais
foi realizada pelo método da antrona (DISCHE,
1962). As amostras das folhas do cafeeiro para
a realizagdo das analises de proteina foram
colocadas para secar em estufa de circulacdo
forcada, a temperatura de 70°C, até o peso
constante. Posteriormente, as amostras foram
trituradas em moinho do tipo Wiley, com peneira
de 20 mesh e armazenadas em frascos escuros,
para a realizagdo das analises pelo método do
Kjeldahl (ASSOCIATION OF OFFICIAL AND
AGRICULTURAL CHEMISTY - AOAC, 1970).

O plano experimental foi obtido em Cohran
e Cox (1957). Os dados foram submetidos a
analise de variancia utilizando o programa SAS,
a testemunha foi comparada com cada um dos
dezesseis tratamentos de manejo organico, por
meio do teste t com prote¢do de Bonferroni
(JOHNSON; WICHERN, 1998), com a ajuda do
programa SISVAR para Windows, versédo 4.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A infestagdo do bicho-mineiro variou de
janeiro a dezembro de 2005, de 0% a 16% (Tabela
3), nos diversos tratamentos de manejo organico
e na testemunha, em lavoura cafeeira de ‘Catuai
Amarelo’, 4,0 x 0,7m e idade de 6 anos, do Sul
de Minas Gerais. Os meses de janeiro, fevereiro,
novembro e dezembro foram os meses de maior
precipitacao em Lavras (Tabela 3), apesar das altas
temperaturas registradas, o que, possivelmente,
contribuiu para a reducdo da populagdo de lagartas
do bicho-mineiro, por afogamento no interior da
mina (PEREIRA, 2002) e para a similaridade
encontrada para os resultados entre os tratamentos
de manejo organico ¢ a testemunha (Tabela 4). As
maiores infestagdes ocorreram de maio a setembro
de 2005, caracterizado por ser um periodo frio e
seco no Sul de Minas Gerais.
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A média geral, no ano de 2005, para
infestacdo de  bicho-mineiro  (Leucoptera
coffeella), nos tratamentos de manejo organico,
foi de 2,2% e, na testemunha, foi de 0,8%. Esses
resultados estdo bem abaixo dos encontrados
por Ecole (2003), em cafezais organicos e por
Reis e Souza (1998), em cafezais convencionais
na regido Sul de Minas Gerais. Por outro lado,
Fornazier et al. (2000), em um estudo conduzido
no Espirito Santo, registraram que a incidéncia do
bicho-mineiro,em lavoura de café , em conversao
no primeiro ano variou de 32,3% a 39,0%, sem
significAncia para as diferentes diluicdes do
biofertilizante supermagro e para as duas doses
de composto organico testadas, resultado esse
que demonstra a necessidade de coleta de dados,
durante a transi¢do agroecologica, respeitando-se
a resiliéncia do agroecossistema cafeeiro, visando
a detecgdo de respostas a médio e longo prazo do
manejo organico do solo.

Notou-se que o efeito do adubo verde
foi significativo para os tratamentos 7, 8, 9, 10,
11 e 12, em outubro de 2005, concorrendo para
uma menor incidéncia do bicho-mineiro que, em
média, atingiu o valor de 0,31%, em comparacao
com os tratamentos que nao utilizaram adubo
verde (1, 2, 3,4, 5 e 6), com uma média de 1,52%
(Figura 1). Esse resultado reforga os principios da
teoria da trofobiose, que ressaltam o manejo da
biodiversidade vegetal, nas entrelinhas de culturas
perenes como o cafeeiro, por meio da introducao
do feijado-guandu que apresenta efeito positivo na
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reducdo do ataque do bicho-mineiro. Amaral et al.
(2010), atestam que a introducdo de adubos verdes
em cafezais apresenta uma interacdo positiva
entre a predacdo do bicho-mineiro por vespas e
o aumento da diversificacdo. Fernandes (2013)
demonstra que sistemas de manejo organico,
natural e SAT (sem agrotoxico) de lavouras
cafeeiras interferem nas comunidades de insetos
e acaros benéficos, com efeitos pronunciados de
parasitismo e o maior indice de diversidade para
o sistema natural; enquanto que o consorcio do
cafeeiro com crotalaria e braquidria promove
incrementos da populacao de acaros predadores.

Os adubos organicos utilizados também
registraram diferencas marcantes, em relacao
a coleta realizada no més de mar¢o de 2005,
as adubagdes organicas foram realizadas em
dezembro de 2004 e a ultima adubagdo quimica
com sulfato de amonio e cloreto de potassio foi
realizada em margo de 2005, caracterizando o
periodo de mineralizagdo da matéria organica (de
3 a4 meses) e de disponibilizacao dos nutrientes,
via adubag@o quimica altamente soluvel. Enfatiza-
se que, justamente apos esse periodo foi detectada
uma alteracdo no comportamento do bicho-
mineiro em relacdo aos diferentes adubos testados
no cafeeiro. Os tratamentos com farelo de mamona
(3,6,9,12 ¢ 14) (0,2%) e com cama de aviario
(2,5, 8 e 11) registraram as menores porcentagens
médias de folhas minadas (0,6%), em relacao aos
tratamentos 1, 4, 7, 10 ¢ 13 com esterco bovino
(2,2%) (Figura 2).

itV

i
T

Sem AV

Adubagio verde (Cajanus cajan L.)

FIGURA 1 - Porcentagem de folhas minadas por Leucoptera coffeella, no més de outubro de 2005, nos tratamentos
de manejo organico, em func¢do da adubacdo verde. Valores precedidos da mesma letra mintiscula ndo diferem,

significativamente, entre si, a 5%, pelo teste de Tukey.
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FIGURA 2 - Teor de actcares soluveis totais (AST) na folha do cafeeiro (Coffea arabica) e % de folhas minadas
por Leucoptera coffeella, no més de margo de 2005, em fun¢do dos tratamentos de manejo organico. Valores
precedidos da mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente, entre si, a 5%, pelo teste de Tukey.

Foram correlacionados os teores de agticares
soluveis totais (AST) na folha do cafeeiro, e
em relagdo ao efeito do tipo de adubo organico
utilizado para a época 1 (margo de 2005), de acordo
com os preceitos da trofobiose. Os tratamentos (3,
6, 9, 12 e 14) de manejo organico, que utilizaram
o farelo de mamona e apresentaram 0,2%, em
média, de folhas minadas (Tabela 3) registraram
os teores mais baixos de AST, com uma média de
1,76 g kg'. O teor médio de AST para tratamentos
com esterco bovino foi de 1,92 g kg' e com cama
de aviario foi de 1,85 g kg'.

Apesar da baixa incidéncia do bicho-
mineiro (L. coffeella), em todos os tratamentos e
na testemunha, quando se relaciona a porcentagem
de folhas minadas, no més de marco de 2005, com
o teor de AST na folha do cafeeiro no mesmo
més, constata-se que foram detectadas diferencas
significativas nas duas variaveis, cuja interacao,
possivelmente, indica a influéncia da nutrigdo do
cafeeiro, com adubos orgédnicos na ocorréncia do
bicho-mineiro. O metabolismo da planta ¢ afetado
pela adubagdo organica, pois foi notado que o
farelo de mamona promoveu um menor acimulo
que aumento nos teores de AST esta relacionado
com uma maior intensidade do ataque do bicho-
mineiro, em casa de vegetacao.

Por outro lado, a adubagdo organica com
esterco bovino, que registrou os maiores indices
de folhas minadas (2,2%), apresentou também
maiores teores de AST, em relagdo aos tratamentos
com farelo de mamona.

Os resultados para o teor de proteina na
folha do cafeeiro, para os tratamentos de manejo
organico, ndo diferiram significativamente da
testemunha convencional, em nenhuma das
épocas estudadas (Tabela 5). Segundo a teoria da
trofobiose “a planta, ou mais precisamente o 6rgao
vegetal, serd atacado somente quando seu estado
bioquimico, determinado pela natureza e pelo teor
de substancias nutritivas solaveis, corresponder
as exigéncias troficas da praga ou do patdgeno
em questdo” (CHABOUSSOU, 1969, 1972,
1980, 1985). Assim, toda planta estara vulneravel
ao ataque de insetos, acaros, fungos e doengas
de modo geral, no momento em que em seu
sistema metabolico estiverem presentes excessos
de aminoacidos livres e acgucares redutores
(protedlise). Em condigdes climaticas Otimas e
de suprimento de nutrientes, via manejo organico
do solo, estabelece-se uma condig@o de equilibrio
metabdlico na planta que acaba induzindo a um
equilibrio bioldgico no ambiente. A explicagdo
para o aumento de pragas ou para os desequilibrios
biologicos mnos agroecossistemas pode estar
associada ao estado dominante de proteolise, nos
tecidos dos cafeeiros.

Diante dessa constatagdo, verifica-se a
grande importancia de realizagdo de estudos mais
aprofundados sobre os efeitos da nutrigdo vegetal
na suscetibilidade/resisténcia dos cafeeiros as
pragas e doencas, pois ainda s3o incipientes as
evidéncias cientificas que confirmem a veracidade
da teoria da trofobiose, principalmente em
manejos tropicais.
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TABELA 5 - Média dos teores de aglicares totais (g kg-1) e proteina total (%) na folha do cafeeiro (Coffea
arabica), em fung¢do da comparacdo entre cada tratamento de manejo organico com a testemunha.

Acucares soluveis totais Proteina
[T] El [T] E2 [T] E3 [T] E1 [T] E2 [T] E3
1 2,3a 1 I,5a 1 1,0a 1 252a 1 143a 1 20,8 a
2 1,8b 2 19a 2 12a 2 278a 2 l44a 2 20,3 a
3 1,6b 3 2,5a 3 1,la 3 256a 3 146a 3 22,0a
4 1,8b 4 14a 4 1,11a 4 239D 4 149a 4 22,8 a
5 2,1a 5 1,6 a 5 1,0a 5 28,6 a 5 14,7a 5 23,1a
6 1,6b 6 1,4a 6 1l,1la 6 264a 6 142a 6 22,5a
7 1,8b 7 1,2a 7 Lla 7 244a 7 134a 7 22,4 a
8 2,0a 8 1,6a 8 09a 8 268a 8 14,7a 8 222 a
9 1,9a 9 1,6 a 9 1,0a 9 255a 9 14,7a 9 22,7 a
10 1,8b 10 1,5a 10 1,0a 10 244a 10 14,7 a 10 19,7 a
11 1,5b 11 20a 11 1,0a 11 28,0a 11 14,7a 11 22,4 a
12 1,96 12 1,7a 12 1,0a 12 252a 12 134a 12 242 a
13 1,9 13 1,0a 13 1,0a 13 239b 13 149a 13 22,0 a
14 1,8b 14 15a 14 12a 14 252a 14 14,1a 14 22,6 a
15 1,8b 15 15a 15 09a 15 246a 15 144a 15 242 a
16  2,1a 16 14a 16 1,0a 16 242D 16 143a 16 20,7 a
CV  1,6b CV 1,8a CV 13a CV 27,7b CV 13,7a CVv 219a

Valores seguidos com a mesma letra mintscula da testemunha ndo diferem desta, significativamente, a 5%,
segundo a prote¢do de Bonferroni. [T]: manejo organico. [CV] —manejo convencional. Epocas (E1, mar¢o/05; E2,

junho/05 e E3, outubro/05).

Values followed with the same lowercase letter do not differ from the control of this, significantly, to 5%, according
to the Bonferroni protection. [T]: organic management. [CV] - conventional management. Epochs (E1, March/05,

E2, and E3 June/05, October/05).

No caso deste trabalho, ndo foi verificada
a suscetibilidade dos cafeeiros fertilizados com
adubacdo quimica altamente soluvel, concluindo-
se que nao foi possivel detectar alteragdes no teor
de aglcares totais e proteina total na folha do
cafeeiro, provenientes da adubacdo com sulfato
de amonio e cloreto de potassio. Essa constatacao
gera novos questionamentos que devem ser
elucidados pela pesquisa, como por exemplo, a
necessidade do estudo sobre os efeitos do uso de
agrotoxicos x adubag@o quimica no metabolismo
dos cafeeiros, uma vez que na area experimental
ndo houve aplicagdo de produtos fitossanitarios
nos manejos organico e convencional testados,
somente foi utilizado o fitoprotetor biofertilizante.
Tornar-se necessaria e funcional a analise do
equilibrio proteolitico por meio da medi¢do dos
teores de proteinas, aminoacidos, agucares totais
e redutores, correlacionando-os com a incidéncia
do bicho mineiro, broca, cercosporiose e ferrugem
em agroecossistemas cafeeiros.

Um estudo realizado na mesma area
experimental da presente pesquisa, demonstra as
potencialidades do manejo orgénico do cafeeiro na
obtengdo de melhor qualidade do grao produzido
em sistemas organicos, segundo Malta et al.
(2008). A classificagdo do café pela bebida ¢ um
importante fator na valoracdo comercial do mesmo
e, pelo que os estudos indicam, o tipo de adubagio
adotado também influencia na qualidade da bebida
(MACIAS; RIANO, 2002; THEODORO et al.,
2002). Malta et al. (2008) avaliaram a qualidade
sensorial da producdo de duas safras na area
experimental dessa pesquisa e verificaram que ndo
houve diferengas significativas entre os atributos
sensoriais do café organico e do convencional no
primeiro ano de conversao, porém, no segundo ano,
a utilizagdo de esterco bovino isolado ou associado
com casca de café e adubagao verde proporcionou
melhor qualidade sensorial na bebida, quando
comparado ao cultivo convencional.
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4 CONCLUSOES

- A adubagio organica afeta a produgao de
agucares soluveis totais na folha do cafeeiro.

- O farelo de mamona promove um menor
acumulo de acgucares soluveis totais na folha o
que, possivelmente, concorre para um aumento da
resisténcia da planta ao ataque do bicho-mineiro.

- A adubagdo quimica com sulfato de
amonio e cloreto de potdssio ndo afeta os teores
de agucares soluveis totais e proteina na folha do
cafeeiro.

-A adubacdo verde com feijao-guandu
realizada nas entrelinhas do cafeeiro favorece uma
menor incidéncia do bicho-mineiro.
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CRESCIMENTO DE CAFEEIROS ENXERTADOS CULTIVADOS
EM SOLUCAO NUTRITIVA

André Dominghetti Ferreira!, Ramiro Machado Rezende?, Juliana Costa Rezende?,
Gladyston Rodrigues Carvalho?, Alex Mendonga de Carvalho®, Thamiris Bandoni Pereira®

(Recebido: 28 de junho de 2013; aceito: 23 de setembro de 2013)

RESUMO: A utiliza¢ao da enxertia no cafeeiro, além de conferir maior tolerancia aos nematoides, tem mostrado influéncia no
crescimento vegetativo. Objetivou-se, no presente trabalho, avaliar o crescimento vegetativo de diferentes cultivares de Coffea
arabica, enxertadas em Apoatd IAC 2258 (Coffea canephora). O experimento foi instalado em casa de vegetagao, utilizando-
se 0 método de cultivo em solugdo nutritiva. Foi utilizado um fatorial 7 x 3, sendo sete cultivares de C. arabica L. (Palma II,
Catucai 2SL, Oeiras MG 6851, Obatd IAC 1669-20, Acaua, Topazio MG 1190 e Paraiso MG H 419-1), trés tipos de mudas (pé-
franco, autoenxertada e enxertada sobre a cultivar Apoatd IAC 2258) e mais dois tratamentos adicionais (Apoata autoenxertado
e Apoatd pé-franco). A técnica da enxertia nao afetou o crescimento das mudas de cafeeiros. As cultivares Acaud, Paraiso MG
H 419-1 e Catucai 2SL apresentam melhor desempenho quando enxertadas. O desenvolvimento do sistema radicular das mudas
autoenxertadas e de pé-franco superou o das mudas enxertadas. As cultivares Palma II, Obatd IAC 1669-20e Oeiras MG 6851
possuem potencial para promover o desenvolvimento do sistema radicular do porta-enxerto semelhante ao da muda de Apoata
autoenxertada.

Termos para indexacdo: Coffea canephora, Coffea arabica, Apoata IAC 2258, enxertia, compatibilidade, hidroponia.

GRAFTED COFFEE GROWTH IN MINERAL NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT: The use of grafting in coffee, in addition to greater tolerance for nematodes, have shown influence on the growth

of coffee. The purpose of this study was to evaluate the growth of different varieties of Coffea arabica grafted into Apoatd IAC
2258 (Coffea canephora). The experiment was installed in a greenhouse, using the method of cultivation in nutrient solution. It
used a factorial 7 x 3, seven cultivars of C. arabica L. (Palma II, Catucai 2SL, Oeiras MG 6851, Obatd IAC 1669-20, Acaud,

Topadzio MG 1190 and Paraiso MG H 419-1), three types of seedlings (coffee cultivars grafted on ‘Apoatd IAC 2258°, self
grafted, meaning a cultivar was grafted on a rootstock of the same cultivar and no grafting) and more two additional treatments

(Apoata self grafted and Apoatd no grafting). The technique of grafting did not disadvantage the development of seedling trees.

Cultivars Acaud, Paraiso MG H 419-1 and Catucai 2SL had better perform when grafted. The development of the root system

of the plants self-grafted and non-grafted seedlings was better then grafied seedlings. Cultivars Palma II, Obatd IAC 1669-20
and Oeiras MG 6851have potential to promote the root system development similar to Apoatd self-grafted seedlings.

Index terms: Coffea canephora, Coffea arabica, Apoatd IAC 2258, grafting, compatibility, hydroponic.

1 INTRODUCAO 2005; PEREIRA et al., 2012) ¢ dos riscos da sua
disseminacio, a utilizagdo da enxertia de cafeeiros
da espécie Coffea arabica L., em porta-enxertos

tolerantes aos fitonematoides, tem viabilizado o

No Brasil, atualmente existe uma grande
caréncia de produtos nematicidas que tenham

seu uso registrado para cafeicultura. Em 2012,
o Aldicarb, pertencente ao grupo quimico metil
carbamato, um dos poucos principios ativos ainda
utilizados na cultura, foi retirado do mercado pela
empresa que o produzia, em respeito a um acordo
firmado com a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos EUA. Ainda restam no pais o Terbufos® e
o Cadusafos® cuja utilizagdo ¢ onerosa e com
elevado risco de intoxica¢do humana.

Diante da vasta ocorréncia de nematoides
como o Meloidogyne exigua, em lavouras cafeeiras
do estado de Minas Gerais (OLIVEIRA et al.,

cultivo dessa espécie em areas infestadas, sendo
uma alternativa ao uso do controle quimico.
Além de sua utilizagdo em Aareas infestadas de
nematoides, a técnica de enxertia tem alterado
o crescimento vegetativo de algumas cultivares
de cafeeiro. Dentre as alteragaes, pode-se citar o
maior crescimento do sistema radicular e da parte
aérea e ainda maior eficiéncia na absor¢do de
nutrientes, em relacdo as plantas ndo enxertadas,
aumentando assim a produtividade das plantas,
mesmo em areas isentas de fitonematoides (FAHL
et al., 1998; FERREIRA et al., 2010).

"Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria/EMBRAPA - 79.106-550 - Campo Grande - MS - andre.dominghetti@embrapa.br
236Universidade Federal de Lavras /UFLA - Departamento de Agricultura/DAG - Cx. P. 3037 - 37.200-000 - Lavras - MG
ramiromr@globo.com, carvalho.am@hotmail.com, thamirisbandoni@hotmail.com

34Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais - Café/ EPAMIG - CAFE - Cx. P. 176 - 37.200-000 Lavras - MG
julianacosta@epamig.ufla.br, carvalho@epamig.ufla.br
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Segundo Tomaz et al. (2005), a enxertia
pode alterar de maneira positiva ou negativamente
o crescimento das plantas, quando se comparam
diferentes combinagdes de enxerto e porta-enxerto
com seus respectivos pés-francos. Conhecer os
efeitos do processo de enxertia, em que o porta-
enxerto possa aumentar a adaptabilidade da
planta enxertada, constitui-se de uma ferramenta
eficiente para aumentar o rendimento da planta
adulta (BENINCASA, 2003).

Dessa forma, diversos estudos tém sido
realizados na tentativa de explicar as modificagoes
no crescimento ¢ desenvolvimento de plantas
provenientes de diferentes combinagdes de
variedade-copa com espécie porta-enxerto que,
na maioria das vezes, sdo proporcionadas por
questdes genéticas ou ambientais (ALFONSI
et al.,, 2005; DIAS et al., 2008; PAIVA et al.,
2012). Apos selecionar as combinagdes enxerto/
porta-enxerto mais representativas com base
no crescimento vegetativo das mudas, torna-se
possivel avaliar a afinidade na enxertia. Objetivou-
se, neste trabalho, estudar, em cultivo hidroponico,
o crescimento vegetativo e o acimulo de massa
seca de diferentes cultivares de Coffea arabica
L., enxertadas em Apoata TAC 2258 (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner).

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), por um
periodo de 150 dias. As plantas foram cultivadas
em processo hidropdnico de cultivo em vasos,
contendo solugdo nutritiva completa.

O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos casualizados, no esquema fatorial 7 x
3, sendo sete cultivares de C. arabica (Palma 1I,
Catucai 2SL, Oeiras MG 6851, Obata IAC 1669-
20, Acaud, Topazio MG 1190 e Paraiso MG H 419-
1), trés tipos de mudas (pé-franco, autoenxertadas
e enxertadas sobre a cultivar Apoatd IAC 2258)
e mais dois tratamentos adicionais (Apoatd IAC
2258 autoenxertado e pé-franco). A autoenxertia
foi realizada com o objetivo de isolar o efeito do
estresse, causado pelo processo de enxertia no
porta-enxerto Apoatd IAC 2258. Cada parcela
experimental contou com uma planta, em um total
de cinco repeticoes.

Para obtencdo das mudas, a semeadura foi
feita em caixas com areia lavada.

A enxertia do tipo hipocotiledonar
foi realizada quando as mudas atingiram o
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estadio de “palito de fosforo”. Todas as mudas
enxertadas foram transplantadas simultaneamente
para tubetes, contendo substrato proprio para
producdo de mudas comerciais, nesse tipo de
recipiente (Plantmax®)e mantidas em camara de
nebulizacao (80% +5% de umidade e temperatura
de 25°C=£1°C) cobertas com sombrite 75%, por
um periodo de 30 dias.

Ap0s este periodo, as mudas foram levadas
para o viveiro coberto com sombrite 50%, onde
permaneceram até atingirem 5 pares de folhas.
Em seguida, lavaram-se as raizes, retirando todo o
substrato para que as mudas fossem colocadas em
solugdo nutritiva (HOAGLAND; ARNON, 1950
citados por TAIZ; ZEIGER, 2013), modificada,
com 20% da concentragdo recomendada, por um
periodo de 30 dias para a adaptacdo, sendo em
seguida, transplantadas para vasos com capacidade
volumétrica de dois litros, e fixadas em placa de
isopor para dar suporte € evitar a evaporagdo da solucao.

A medida que ocorria a diminui¢do do
volume da solugdo devido a transpiragao, foi feita
a reposi¢do com agua deionizada até completar o
volume original. Nos primeiros 30 dias ap0s a fase
de adaptagdo, a concentragao da solug¢do nutritiva
foide 30%, do 31°ao0 90° dia foi de 60%, e do 91° ao
150° foi de 100% da concentracdo dos nutrientes.
A solugdo foi trocada a cada quinze dias, visando
deixar as concentragdes dos nutrientes proximas
das ideais.

As mensuragdes de: altura da planta,
diametro do caule, area foliar, massa seca da
parte aérea, massa seca do sistema radicular,
nimero de nds no ramo ortotrépico e nimero de
ramos plagiotropicos foram realizadas aos 150 do
transplantio para os vasos.

As analises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa computacional Sisvar
(FERREIRA, 2008). Foi verificada a significancia
ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
Detectando diferencas significativas entre os
tratamentos e entre as interagoes, foram feitos os
desdobramentos e as médias foram comparadas
entre si, pelo teste de Tukey. As comparagdes entre
fatorial e adicional foram analisados pelo teste de
Dunnett, ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia
para as caracteristicas avaliadas, houve efeito
significativo, em nivel indicado pelo teste de
F para a interagdo entre cultivares e tipos de
mudas, para todas as caracteristicas avaliadas,
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exceto para numero de nds no ramo ortotropico,
indicando diferenca de comportamento das
cultivares, quando submetidas aos diferentes
tratamentos para a producao de mudas. As médias
das caracteristicas estudadas estdo de acordo
com médias obtidas em outros estudos de mudas
cafeeiros enxertados (DIAS et al., 2008; TOMAZ
et al., 2012) e os coeficientes de variacao 6,25 e
15,17, demonstraram boa precisdo experimental.

Nota-se pela Tabela 1, que a técnica da
enxertia ndo alterou negativamente o crescimento
das mudas de cafeeiros até os 150 dias apds o
plantio, uma vez que as mudas autoenxertadas
apresentaram-se iguais ou superiores as mudas de
pé-franco e enxertadas para todas as caracteristicas
avaliadas, corroborando Dias et al. (2009), os
quais observaram que o processo da enxertia ndo
proporciona redugdo no crescimento das plantas.

Contudo, no presente trabalho foi detectado
efeito negativo do porta-enxerto Apoatd [AC
2258 (C. canephora), sobre as caracteristicas
massa seca do sistema radicular, massa seca da
parte aérea ¢ numero de ramos plagiotropicos
das mudas de C. arabica (Tabela 1), indicando
que o comportamento das plantas enxertadas ¢
influenciado diretamente pelas combinagdes entre
enxerto e porta-enxerto, corroborando Livramento
et al. (2011), onde verificaram a existéncia de
inter-relagdo entre o acimulo de massa seca de
parte aérea e raiz.

Da mesma forma, Tomaz et al. (2006),
comparando plantas de cafeeiro enxertadas
com seus respectivos pés-franco, observaram
decréscimos na area foliar, nas combinagdes
Ociras/Apoatd e H 419/Apoatd, e aumento
significativo na combinac¢do H 514/Apoata.

Ferreira, A. D. et al.

Essa incompatibilidade pode ser fungio
de diferencas anatomicas entre as duas espécies,
dificultando o ajuste entre os tecidos, durante
0 processo de cicatrizagdo entre o enxerto ¢ o
porta-enxerto; nutricional, em fun¢do de que uma
espécie pode apresentar padrdo de absorcio de
agua e nutrientes, em quantidade e composi¢ao
que nao seja adequado a outra espécie; ou
bioquimica, devido a presenga de substancias
organicas em uma das espécies, que interfiram no
comportamento da outra (DIAS et al., 2008).

Fahl et al. (1998) afirmaram que a
utiliza¢ao de mudas de cafeeiros enxertadas em
C. canephora, em areas isentas de nematoides,
¢ vidvel devido ao maior crescimento do
sistema radicular e da parte aérea das plantas,
entretanto, esse fato ndo foi verificado no
presente trabalho, uma vez que o sistema
radicular das mudas autoenxertadas e de pé-
franco superaram o das mudas enxertadas,
ou seja, apesar do C. canephora apresentar
um sistema radicular mais desenvolvido que
o C. arabica, essa caracteristica ndo permanece
quando essas plantas sdo utilizadas como porta-
enxerto, corroborando outros autores (DIAS et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2004).

Dentre as combinacdes de enxerto e
porta-enxerto estudadas (Tabela 2), nota-se que
apenas Catucai 2SL/Apoatd e Oeiras/Apoatad
apresentaram altura superior quando comparadas
aos seus respectivos pés-franco, e altura inferior
da combinag¢dao Topazio/Apoatd IAC 2258, em
relacdo ao Topazio MG 1190 pé-franco. Segundo
Tomaz et al. (2006), plantas que apresentem maior
crescimento em altura sdo desejaveis, desde
que essa caracteristica seja convertida em
aumento de produtividade, sem comprometer
o custo de producao.

TABELA 1 - Médias de altura (ALT), diametro de caule (@), area foliar (AF), massa seca do sistema radicular
(MSR), massa seca da parte aérea (MPA), nimero de nés no ramo ortotropico (NNO) e niimero de ramos
plagiotropicos (NRP) de diferentes tipos de mudas de caffeiro, aos 150 dias do transplantio das mudas.

Tipo de Muda ALT (6] AF MSR MPA NNO NRP
(cm) (mm) (cm?) (8) (g)
Pé-franco 13,32 ¢ 295a 1000,84 b 2,15b 18,78 b 323 a 5,57 a
Auto-enxertada 15,25 a 293 a 1147,84 a 2,56 a 19,93 a 329a 5,83 a
Enxertada 14,10 b 2,97 a 983,98 b 1,94 ¢ 16,40 ¢ 329a 5,06 b
CV (%) 8,22 9,82 6,82 9,08 6,25 14,83 15,17
M¢dia geral 14,22 2,95 1044,10 2,22 18,38 3,27 5,48

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si, estatisticamente ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.
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TABELA 2 - M¢dias de altura, didmetro de caule, nimero de ndés no ramo ortotropico, nimero de ramos
plagiotropicos, area foliar, massa seca do sistema radicular, massa seca da parte aérea, nimero de nds no ramo
ortotropico e numero de ramos plagiotropicos de tipos de muda, dentro de cultivar, aos 150 dias do transplantio
para o0s vasos.

Tratamento Palma II Catucai 2SL Ociras Obata Acaud Topazio Paraiso
Altura (cm)
Pé-franco 13,46 ab 13,00 ¢ 11,80 b 12,26 b 11,64 a 16,12 a 14,94 a
Auto-enx. 14,74 a 19,04 a 14,44 a 15,58 a 10,88 a 16,04 a 16,04 a
Enxertado 12,74 b 16,20 b 14,80 a 13,58 b 11,10 a 14,04 b 16,24 a
Diametro de caule (mm)
Pé-franco 2,24 b 3,16a 3,06a 3,28a 3,35a 3,15a 241b
Auto-enx. 241b 2,71a 2,67a 34la 3,57a 2,77 a 2.98a
Enxertado 3,17a 2,86a 2,81a 3,42a 2,84b 2,78 a 2,90a

Area foliar (cm?)
Pé-franco 911,48b 908,52 b 785,52a 1353,95a 1104,2b 1251,12a 842,61b
Auto-enx. 1057,18a 1171,90a 891,11a 1253,89a 1218,6a 1357,87a 1081,5a
Enxertado 1124,53 a 777,01c 874,72a 1298,50a 737,9%c¢ 894,57 b 1069,1a

Massa seca do sistema radicular (g)

Pé-franco 2,00 a 1,98 b 1,58 ¢ 2,60 a 2,66 b 2,69 b 1,60 b
Auto-enx. 2,00 a 243 a 223a 2,60 a 3,20 a 3,00 a 2,40 a
Enxertado 220 a 1,59 ¢ 191b 2,60 a 191 ¢ 1,74 ¢ 1,60 b
Massa seca da parte aérea (g)
Pé-franco 17,40b 15,01b 17,03 ab 24,00a 20,72 a 21,72 a 15,62b
Auto-enx. 19,00 a 18,16a 18,60 a 22,60a 21,13 a 2245 a 17,58a
Enxertado 19,20a 14,08b 16,84 b 19,60b 14,48 b 14,40 b 16,46 ab
Numero de nos no ramo ortotropico
Pé-franco 320a 3,20b 3,00 a 2,80 a 2,80a 440a 3,20b
Auto-enx. 3,00 a 4,20 a 3,40 a 3,20a 2,40 a 3,00 b 3,80 ab
Enxertado 2,80 a 3,60 ab 3,00 a 3,40 a 2,60 a 3,60b 4,00 a
Numero de ramos plagiotropicos
Pé-franco 5,40 a 5,00 a 5,00 a 7,20 a 6,00 ab 6,00 a 4,40 a
Auto-enx. 5,60 a 5,60 a 4.00a 7,00 a 6,80 a 6,80 a 5,00 a
Enxertado 6,20 a 440a 420a 6,80 a 480D 4,60b 440a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, estatisticamente, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Observa-se que, apenas as cultivares Acaua
e Paraiso MG H 419-1 apresentaram menores
diametros de caule quando enxertadas e em pé-
franco, respectivamente. As demais cultivares
apresentaram  comportamentos  semelhantes,
quando em pé-franco e enxertadas. A cultivar
Catucai 2SL apresentou reducdes na area foliar
e na massa seca do sistema radicular quando foi
enxertada sobre o Apoatd IAC 2258. Segundo
Tomaz et al. (2006), o aumento na area foliar
resulta em elevagdo nas taxas de fotossintese,
maior producao e disponibilidade de carboidratos
para as planta que, por sua vez, altera o crescimento
do sistema radicular, uma vez que esse também
desenvolve a funcdo de 6rgao de reserva.

Notam-se comportamentos distintos dos
diferentes tratamentos, para massa seca da parte
aérea. As cultivares Palma II e Paraiso MG H 419-
1 em pé-franco apresentaram menores valores de
massa seca de parte aérea, quando comparadas
com os demais tipos de mudas, coincidindo com
os resultados encontrados para didmetro do caule
e area foliar. As demais cultivares, a excegdo da
Catucai 2SL, foram alteradas, negativamente, pela
presenga do porta-enxerto Apoatd IAC 2258.

Apesar do Teste de F ndo ter detectado
significncia na interagdo entre cultivares e tipos
de mudas, para a caracteristica nimero de nds no
ramo ortotropico, ao realizar o desdobramento de
tipos de mudas, dentro de cultivares pelo Teste de
Tukey, foram detectadas diferencas significativas
entre alguns tratamentos. Nota-se efeito positivo
da presenca do porta-enxerto Apoatd IAC 2258
apenas sobre as cultivares Catucai 2SL e Paraiso
MG 1190, e efeito negativo sobre a cultivar
Topazio MG 1190. Para a caracteristica nimero
de ramos plagiotropicos, verifica-se inferioridade
das mudas enxertadas de Acaua e Topazio MG
1190, quando comparadas aos seus respectivos
pés-franco.

Ferreira, A. D. et al.

Observa-se, de maneira geral, que o
comportamento das combinagdes entre enxerto
e porta-enxerto varia em funcdo das cultivares
utilizadas, o que pode ser atribuido as varia¢des
morfologicas e fisioldgicas de cada cultivar (DIAS
et al., 2009; TOMAZ et al., 2008). Vale ressaltar
que as caracteristicas altura da planta, diametro do
caule, area foliar, massa seca da parte aérea, massa
seca do sistema radicular, nimero de nds no ramo
ortotropico e numero de ramos plagiotropicos tém
importancia complementar, e permitem a selegado
das combinag¢des mais promissoras de variedades-
copa com a espécie porta-enxerto ‘Apoatd [AC
2258’. Dessa forma, as cultivares Acaud, Paraiso
MG H 419-1 e Catucai 2SL apresentaram melhor
desempenho quando enxertadas.

Os efeitos do porta-enxerto nao sdo
passiveis de serem detectados sem se considerar
o sistema como um todo (copa/porta-enxerto),
uma vez que existe acao reciproca entre as partes
envolvidas (PAULETTO et al., 2001; TOMAZ
et al., 2008). Na comparagdo entre Apoatd
autoenxertado, com os tratamentos em que as
mudas foram enxertadas sobre o Apoata IAC 2258
(Tabela 3), foi possivel analisar a influéncia da copa
sobre o desempenho do porta-enxerto. Verifica-
se que nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos Apoatd autoenxertado ¢ Apoatd pé-
franco, demonstrando que esse pode ser utilizado
como porta-enxerto, uma vez que a técnica da
enxertia ndo prejudicou seu desenvolvimento.
Dias et al. (2009), em estudos sobre a fisiologia
e anatomia dos cafeeiros enxertados, observaram
que a enxertia de C. arabica sobre Apoatd
IAC 2258 (C. canephora) ndo apresenta sinais
evidentes de incompatibilidade de reconstitui¢ao
e formacdo de tecidos.

Observa-se, ainda pela Tabela 2, que as
cultivares Palma II, Obatd IAC 1669-20 e
Oeiras MG 6851possuiram potencial para
promover o desenvolvimento do sistema
radicular do porta-enxerto, semelhante ao da
muda de Apoata autoenxertada.
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TABELA 3 - Massa seca do sistema radicular (MSR) em mudas de cafeeiros enxertadas, em relagdo ao Apoata

autoenxertado.
Comparacao MSR
€]
Apoata autoenxertado 2,60
Vs. Apoata pé-franco 3,00
Apoata autoenxertado 2,60
Vs Palma II enxertado 2,20m
Vs Catucai 2SL enxertado 1,40 *
Vs Oeiras MG 6851enxertado 2,001
Vs Obata IAC 1669-20 enxertado 2,601
Vs Acaua enxertado 1,80 *
Vs Topazio MG 1190 enxertado 1,80 *
Vs Paraiso MG H 419-1enxertado 1,60 *

* e ™; contrastes significativos e ndo significativos, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 5%.

4 CONCLUSOES

As cultivares Acaua, Paraiso MG H 419-1
e Catucai 2SL apresentam melhor desempenho
quando enxertadas.

O actimulo de massa seca do sistema
radicular das mudas autoenxertadas e de pé-franco
supera o das mudas enxertadas.

As cultivares Palma II, Obatd IAC 1669-
20 e Oeiras MG 6851 possuem potencial para
promover o desenvolvimento do sistema radicular
do porta-enxerto semelhante ao da muda de
Apoatd autoenxertada.
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ZONEAMENTO AGROCLIMATOLOGICO DO COFFEA CANEPHORA PARA O
ESPIRITO SANTO MEDIANTE INTERPOLACAO ESPACIAL

Fernando Coelho Eugenio!, Telma Machado de Oliveira Peluzio?, Ana Aparecida Barbosa Pereira’,
Alexandre Rosa dos Santos*, Jodo Batista Esteves Peluzio®,
Rosembergue Braganga®, Nilton César Fiedler’,
Elizabeth Neire da Silva Oliveira de Paula®

(Recebido: 1 de julho de 2013; aceito: 10 de novembro de 2013)

RESUMO: Objetivou-se, no presente artigo, propor a determinag¢@o do Zoneamento Agroclimatologico do Coffea canephora,
mediante a utilizacdo de reclassificagdo espacial em classes de porcentagens, para o estado do Espirito Santo. As etapas
metodologicas necessarias para avaliar a relagdo do zoneamento agroclimatologico para a cultura do Coffea canephora,
foram: geracdo do banco de dados e regressdo linear multipla; interpolacdo espacial por krigagem esférica; reclassificagcao
e zoneamento agroclimatologico; vetorizagdo espacial do zoneamento e quantificacio do zoneamento agroclimatologico
para os 78 municipios do Estado. Os resultados mostraram que o estado do Espirito Santo possui areas plenas (100%), boas
(75%), regulares (50%), restritas (25%) e totalmente inaptas ao cultivo do café conilon, representando, respectivamente,
6,92%; 24,47%; 37,40% ¢ 0,97% do territorio. A metodologia adotada, de reclassificac@o espacial em classes de porcentagens,
mostrou-se eficiente.

Termos para indexac¢do: Reclassificagdo espacial, café, climatologia.

ZONING AGROCLIMATOLOGICAL Coffea canephora FOR
ESPIRITO SANTO BY SPATIAL INTERPOLATION

ABSTRACT: This study aims to propose the determination of the Zoning Agroclimatological Coffea canephora by using
spatial reclassification percentages of classes for the state of Espirito Santo. The methodological steps needed to assess the
relationship of zoning agroclimatological to the culture of Coffea canephora, were generating the database and multiple
linear regression; spatial interpolation by kriging spherical; reclassification and zoning agroclimatological; vectorization
spatial zoning and zoning quantification agroclimatological for 78 municipalities in the state. The results showed that the
state of Espirito Santo has areas full (100%), good (75%), fair (50%), restricted (25%) and totally inapt to the cultivation of
coffee conilon, representing, respectively, 6.92 %, 24.47%, 37.40% and 0.97% of the territory. The methodology of spatial
reclassification percentages classes was efficient.

Index terms: Spatial reclassification, coffee, climatology.

1 INTRODUCAO obra escrava disponivel
além de atrair imigrantes
O café foi introduzido na economia capixaba livtes e escravos das
ainda no inicio do século XIX. Conforme Almada regides vizinhas, que aos
(1984, p. 60) poucos foram ocupando
a cultura do café se impos as imensas areas
nesta época no Espirito despovoadas da provincia.

Santo em substituicio a
cana-de-agiicar porque se Historicamente, cabe destacar que, por

tratava de culturaextensiva  volta da década de 1850, ocorreram mudangas
e exigente de terras virgens ~ marcantes na estrutura econdmica do Espirito
[...] e valeu-se da mdo de  Santo e elas exerceram importante contribui¢do na
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atual configura¢dao do Estado. O café foi plantado
em todas as regides, mas a partir de 1870, a
producdo concentrou-se principalmente no sul
do Estado, regido de Cachoeiro de Itapemirim.
Conforme Daré (2010), a regido Sul possuia
grandes fazendas de café, ja a regido de Vitéria
apresentava estrutura fundidria basicamente
formada por pequenas propriedades e agricultura
de subsisténcia.

No século XVIII, Labourie (1799) afirma
que, para se definir o local adequado ao cultivo
de café, devia-se contemplar a escolha de terras
proéximas aos cumes das montanhas, que, por
possuirem dificil acesso devido ao emaranhado
de matos que cobrem os declives das montanhas,
poderiam ocasionar determinacdo de outras areas
para o cultivo, em detrimento do preconizado. Para
ele, na mesma fazenda, variardo muito as terras,
tanto na qualidade intrinseca do terreno, como na
localizagdo. As montanhas mais baixas e proximas
as campinas sdo menos adequadas a produgdo do
café, pois sao quentes e de solo improprio, em
relagdo aquelas situadas nas partes altas, que sdo
frias com terreno mais coeso, como os cafeeiros
gostam. Tudo isso se reconhece a primeira vista.
As varias espécies de cedros, as outras arvores de
lenho mole e branco, como também uma palmeira
chamada Chapelet, indicam a condi¢do adequada
e a frescura do terreno em que crescem os cafezais.

De todo modo, em seus escritos, Labourier
(1799) esclarece que, nos lugares baixos e
quentes, as exposigdes solares ao norte e oeste sao
melhores, porque sao mais frias. J& nos montes
altos opta-se pela exposi¢ao solar a leste e sul, pois
o calor ¢ menor. Essa era a leitura dos manuais de
agricultura do século XIX.

O crescimento e o desenvolvimento do café
dependem da espécie e da variedade, bem como
do ambiente onde ¢ cultivado, principalmente
da temperatura, chuvas e, em menor escala, dos
ventos, daumidade relativa do ar e da luminosidade
(MATIELLO et al., 2002).

As deficiéncias hidricas afetam menos a
cafeicultura, quando essas ndo se estendem até a
estacdo de frutificacdo e estdo sob condi¢des de
solos profundos e de boas condigoes fisicas. Para
o café conilon, tem-se no periodo de setembro a
fevereiro a maior exigéncia hidrica (TAQUES;
DADALTO, 2007).

Camargo (1985) afirma que o zoneamento
agroclimatolégico para a cultura do café constitui
um importante instrumento no planejamento e
consolidagdo da atividade cafeeira, devendo ser
considerado em sua planificagdo.
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Para a cultura do café¢ ardbica ja
foram realizados trabalhos de zoneamento
agroclimatologico, para diversos estados brasileiros.

Para o Espirito Santo, Taques e
Dadalto (2007) realizaram o zoneamento
agroclimatologico, indicando areas aptas, inaptas
ou restritas para o café conilon (PEZZOPANI et al., 2010).

Sob o aspecto térmico, a maior parte do
estado do Espirito Santo apresenta condigdes
Otimas para o cultivo da espécie. Sob o aspecto
hidrico, principalmente no norte do Estado, o
cultivo do café conilon tem sido plantado em
regides onde a deficiéncia hidrica € o principal fator
limitante a producdo, uma vez que a ocorréncia
de secas prolongadas prejudica a produgdo dos
cafeeiros em condi¢des nao irrigadas (DAMATTA;
RAMALHO, 2006). As areas com aptidao para o
plantio do café conilon e ardbica no Estado foram
identificadas com base nos indices de deficiéncia
hidrica anual (DHA), deficiéncia hidrica mensal
(DHM) e nas temperaturas médias anuais (Ta) e
da temperatura do més de novembro (Tn).

A Portaria n° 79 D.O.U de 28/02/2011,
do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2011),
estabelece classes de temperatura média anual (Ta)
para a defini¢do das areas aptas e inaptas do ponto
de vista térmico e classe de DHA para a defini¢ao
das areas aptas e inaptas do ponto de vista hidrico,
para o café conilon sendo: DHA < 200 mm; 22°C
<Ta<26°Ce; Tn <25°C (BRAGANCA, 2012).

Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas
(2002) cada cultura necessita de condigdes
favoraveis durante todo o ciclo vegetativo.
Mudangas Climaticas Globais (MCG) poderao
alterar a producao e produtividade das culturas
agricolas, de modo que € necessario e urgente
entender os possiveis impactos das MCG sobre
a agricultura. De acordo com Assad (2010), a
questdo das mudancas climaticas globais levou
a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM)
e a United Nations Environment Programme
(UNEP) a criarem o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), em 1988. De acordo
com o relatorio do Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC (2007), fica evidente que
a temperatura do planeta estd em ascensao, sendo
que as projecdes até o final desse século apontam
para aumentos de 1,1 a 6,4°C na temperatura
média do ar, em varios locais do Planeta,
incluindo o Brasil. Com as mudancas climaticas,
a agricultura devera sofrer alteracdes e adaptacgdes
consideraveis nesse século (SANTOS, 2012).
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A aptidao climatica de areas para o cultivo
de espécies de interesse agricola ¢ um dos
principais focos da agrometeorologia, constituindo
0 zoneamento agroclimatologico. De acordo
com Ometto (1981), esse zoneamento ¢ uma
técnica para identificar regides mais favoraveis
ao desenvolvimento de uma determinada
cultura em estudo, locais esses que, quando as
condi¢des edafoclimaticas e econOmicas sao
adequadas, podem proporcionar desenvolvimento
significativo das espécies.

Para uma adequada elaboracdio do
zoneamento agroclimatolégico, sdo utilizadas
técnicas de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIGs). Segundo Santos, Louzada e Eugenio
(2010), os SIGs sao sistemas que automatizam
tarefas realizadas manualmente e facilitam a
realizacdo de analises complexas, por meio da
integracdo de dados geocodificados.

Conforme Santinato, Fernandes e Fernandes
(1996), a aptidao hidrica do cafeeiro conilon, em
regides com déficit hidrico (DH) anual, oscilando
entre 150 a 200 mm sdo consideradas como
aptas ao seu cultivo, mas podem exigir irrigagdes
ocasionais. Regidoes com DH entre 200 ¢ 400
mm podem ser consideradas aptas, desde que se
utilize irrigacdo suplementar. No Espirito Santo,
com destaque para a regido norte e noroeste,
apresentam déficit hidrico em 80% das areas
cultivadas com a cultura do conilon, apresentando
também um quadro pluviométrico critico com
ocorréncia de chuvas mal distribuidas, o que
justifica a utilizagdo de sistemas de irrigagao para
evitar os riscos agricolas (VITORIA, 2008).

Objetiva-se, no presente estudo, propor a
determinagdo do Zoneamento Agroclimatolégico
do Coffea canephora Pierre ex. A. Froehner,
mediante a utilizacdo de reclassificagdo espacial
em classes de porcentagens, para o estado do
Espirito Santo.

2 MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo ¢ representada pelo estado
do Espirito Santo que possui uma area territorial
de 46.053,19 km? Esta localizado entre os
paralelos de 17°53°29”°a21°18°03” de latitude Sul
e os meridianos 39°41°18” a 41°52°45” longitude
Oeste de Greenwich (Figura 1).

Integra, com os estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Sdo Paulo, a chamada Faixa de
Desenvolvimento da Regido Sudeste (SANTOS, 2006).

Eugenio, F. C. et al.

As etapas metodoldgicas necessarias para
avaliar arelacdo do zoneamento agroclimatologico
atual, para a cultura do café conilon foram: Etapa
01 - Geragdo do banco de dados e regressido
linear multipla; Etapa 02 - Interpolacao
espacial por krigagem esférica; Etapa 03 -
Reclassificacao e zoneamento agroclimatologico;
Etapa 04 - Vetorizacdo espacial do zoneamento
agroclimatologico e; Etapa 05 - Zoneamento
agroclimatolégico para 78 municipios.

Etapa 01 - Geracao do banco de dados e
regressao linear miltipla

Todas as operagdes foram baseadas em
uma série de dados meteorologicos de 30 anos,
representativa de 109 estacdes localizadas no
estado do Espirito Santo e em areas limitrofes,
visando favorecer as interpolacdes estatisticas
futuras dos dados, ao Norte, no estado da Bahia,
a Oeste, em Minas Gerais e ao Sul no estado do
Rio de Janeiro.

Abase de dados meteorologica foi importada
para o aplicativo computacional Microsoft
Office Excel®, versdo 2010, sendo processado
o balango hidrico agroclimatologico, proposto
por Thornthwaite ¢ Matter (1955), adotando a
Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de 125 mm
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002),
com o objetivo de gerar uma planilha eletronica
em formato .xls, contendo 17 campos, sendo: 1)
identificador da estagdo; 2) codigo da estagdo;
3) 6rgao de coordenacdo; 4) nome da estagdo;
5) municipio da estagdo; 6) altitude da estagdo;
7) ano inicial da coleta de dados; 8) ano final da
coleta de dados; 9) série temporal; 10) longitude;
11) latitude; 12) temperatura média anual; 13)
precipitacdo média anual; 14) evapotranspiracao
potencial, 15) evapotranspiracdo real; 16)
deficiéncia hidrica anual e; 17) excedente hidrico
anual.

Ap6s a geragdo do balango hidrico, foi
aplicada uma das fases do método estatistico
denominado critica dos dados, que tem como
objetivo encontrar e corrigir falhas, erros ou
imperfeicdes que possam comprometer oS
resultados espaciais temporais e tematicos.

De posse do aplicativo computacional
ArcGIS®, versdo 10.0, foi realizada a importacao
das planilhas eletronicas, em formato .xIs, referente
aos balancos hidricos, mais especificamente
dos campos representativos das coordenadas
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geograficas longitude e latitude, culminando
na vetorizagdo espacial pontual das referidas
estagOes meteorologicas e suas respectivas tabelas
de atributos, contendo todos os campos referentes
aos balancos hidricos.

Sabendo que na pratica, ocorre uma relagao
linear entre a temperatura (variavel dependente) e
a altitude (variavel independente) Vianello e Alves
(2004), foi aplicada a regressao linear multipla
(RIBEIRO JUNIOR, 2011), utilizando a altitude
e as coordenadas UTM X e Y como varidveis
independentes e a temperatura como variavel
dependente, todas disponibilizadas nas tabelas de
atributos, oriundas dos balangos hidricos recém-
importadas para o aplicativo ArcGIS® ,conforme
demonstrado na equacgao (1) abaixo:

T'=py+ B ALT + B, X + ;Y (1)

ESPIRITO SANTO 3D——
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Em que:

T': temperatura (°C);
ALT : altitude (m);
X : coordenada UTM X (m);

Y: coordenada UTM'Y (m);

ﬂ() : constante de regressao;

B, B, e By coeficientes de regressdo para as
variaveis ALT,X eY .

MINAS GERAIS

OEspirito Santo
OMunicipios
OEstados

+0 20 40 km
L

Projecéo Universal Transversa
de Mercator
Elipséide: SIRGAS 2000
ZONA 24 K

MINAS GERAIS

RIO DE JANEIRO

FIGURA 1 - Localizacao da area de estudo representativa do estado do Espirito, Brasil Fonte: Santos (2012).
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Etapa 02 - Interpolacio espacial por krigagem
esférica

De posse dos campos das coordenadas UTM
X e Y da imagem vetorial pontual representativa
das estacdes meteoroldgicas, aplicou-se a
técnica geoestatistica de interpolagdo espacial
por krigagem esférica (MAZZINI; SCHETTINI,
2009), com ajuste do semivariograma (CRESSIE,

1991), gerando as imagens matriciais das
coordenadas UTM Xe Y.
Foi importado para o aplicativo

computacional ArcGIS® ,0 Modelo Digital
de Elevacao (MDE) do projeto Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), disponibilizado
gratuitamente no portal da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), na escala
de 1:250.000, na projecdo cartografica WGS 84
(MIRANDA, 2005).

Aplicando-se a algebra de mapas, tendo
como entrada as equagdes de regressdes lineares
multiplas, com suas respectivas variaveis
independentes, representadas pelas imagens
matriciais MDE/SRTM, coordenadas UTM X e
Y, obteve-se como saida, a imagem matricial de
temperatura atual.

Etapa 03 - Reclassificacido e zoneamento
agroclimatolégico do café conilon

Sobre as imagens matriciais de temperatura
atual e incrementos, aplicou-se a fungdo de
“reclassificacdo” espacial com o objetivo de
representar as classes de aptiddo, restricdo e
inaptiddo (Tabela 1) para a cultura do café
conilon gerando-se uma imagem matricial
reclassificada representativa do zoneamento
agroclimatolédgico atual.

Segundo Matiello (1991), as faixas por
aptiddo térmica e hidrica para o café conilon,
respectivamente, estdo representadas nas
Tabelas 1 e 2.

TABELA 1- Faixas de aptiddo por temperatura para o
café conilon.

Eugenio, F. C. et al.

Etapa 04 - Vetorizacao espacial do zoneamento
agroclimatolégico

Nesta etapa, a imagem matricial
representativa do zoneamento agroclimatologico
foi convertida para o formato vetorial poligonal.
Devido ao elevado nimero de poligonos obtidos
apos o processo de conversdao vetorial, aplicou-
se a fungdo “dissolugdo poligonal”, tendo como
saida uma nova imagem vetorial com tabela de
atributos contendo apenas trés classes de aptidao
denominadas aptas, inaptas e restritas.

Na tabela de atributo da imagem vetorial
poligonal dissolvida, foram criados trés novos
campos, com tipos de dados reais, intitulados area,
perimetro e porcentagem. Em estado de edicao,
utilizando a funcdo “céalculo geométrico”, foram
calculadas as areas (km?) e perimetros (km) para as
referidas classes de aptiddo. Finalmente, por meio
da funcao “calculadora de campos”, calculou-se a
porcentagem das classes de aptiddo.

Etapa 05 - Zoneamento agroclimatologico
para 78 municipios

Nesta ectapa, foi aplicada a fungdo
“intersecdo”, tendo como entrada a imagem
vetorial poligonal dos municipios e a imagem
matricial do zoneamento agroclimatoldgico,
com o objetivo de gerar uma planilha contendo o
zoneamento discretizado para cada municipio.

O zoneamento do café¢ conilon foi
classificado por porcentagem de aptidao, utilizando
pesos, conforme representado na Tabela 3, de
acordo com metodologia desenvolvida por Luppi
(2011), acrescida das denominagdes de classes.

O fluxograma metodolégico contendo as
seis etapas necessarias para o desenvolvimento do

trabalho ¢ apresentado na Figura 2.

TABELA 2- Faixa de aptidao por deficiéncia hidrica
para o café conilon.

Aptidao Faixa de aptidao Aptidao Faixa de aptidao
Apta 22,5-24,0°C Apta <200 mm

Restrita 20,0 -22,5°C Restrita 200 - 400 mm
Inapta <20°Ce>24,0°C Inapta > 400 mm
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TABELA 3 - Aptiddo, em porcentagem, para o zoneamento do café conilon.

Faixas de aptidao por: Pesos

. ———— 2> Pesos Aptiddo (%) Classes
Temperatura  Deficiéncia hidrica Temperatura Deficiéncia hidrica

Apta Apta 0,50 0,50 1,00 100 Plena
Apta Restrita 0,50 0,25 0,75 75 Boa
Apta Inapta 0,50 0,00 0,50 50 Regular
Restrita Apta 0,25 0,50 0,75 75 Boa
Restrita Restrita 0,25 0,25 0,50 50 Regular
Restrita Inapta 0,25 0,00 0,25 25 Restrita
Inapta Apta 0,00 0,50 0,50 50 Regular
Inapta Restrita 0,00 0,25 0,25 25 Restrita
Inapta Inapta 0,00 0,00 0,00 0 Inapta

[
Tempe'ratura

A 4
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Dados
Meteorolégicos

Altitudes

109 Estacdes }
\ série 30 anos e 13,7996 -0,0065"Altitude — 0,0000022" ro.oooome \‘/
Coordenadas Y-]
Krigagem
Esférica |
N Deficiéncia Temperatura
g Hidrica Atual
Reclassify Reclassify
Aptidao Faixa de aptidao Aptidao Faixa de aptidao
Apta <200 mm Apta 225-240°C
Restrita 200 - 400 mm Restrita 20,0-225°C
Inapta > 400 mm Inapta <20°Ce>240°C
| T |
Zoneamento Atual
Dissolugéo
de poligonos
Zoneamento Atual

Inters’eqao
de poligonos

A4

Zoneamento Agroclimatolégico
(78 municipios)

FIGURA 2 - Fluxograma metodologico contendo as etapas necessarias para o desenvolvimento do trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados comparativos entre a variagao
da aptidao e a area ocupada e perimetro encontram-
se na Tabela 4. J& na Tabela 5, ¢ possivel observar
a area de aptiddo por municipio para plantio do
café conilon.

O estado do Espirito Santo possui 3.179,66
km? de terras plenas (100%), 11.241,40 km? de
boas (75%), 17.182,42 km? de regulares (50%),
13.900,38 km? de restritas (25%) e 444,36 km? de
terras totalmente inaptas ao cultivo do café conilon,
representando, respectivamente, 6,92%; 24,47%;
37,40% e 0,97% do territorio. Valores proximos
também foram encontrados por Braganca (2012).

Eugenio, F. C. et al.

Pezzopane et al. (2010), utilizando
interpolacdo por Krigagem, identificou 58% da
area do Espirito Santo, apresentando alto risco
climatico nas fases vegetativa do florescimento,
granagao e crescimento vegetativo.

Pelo dinamismo natural da ciéncia e do
conjunto de dados, tem-se frequente “revisistas” ao
zoneamento agroclimatologico buscando refinar,
atualizar e, consequentemente, permitir novos
olhares (PEZZOPANE et al., 2012; TAQUES;
DADALTO, 2007). Neste contexto, a principal
contribui¢do deste trabalho foi propor a utiliza¢ao
da estratégia de reclassificagdo espacial em classes
de porcentagens com o propoésito de favorecer o
processo de interpretacao.

TABELA 4 - Area e perimetro do zoneamento agroclimatoldgico para o café conilon.

Area Perimetro
Classes
km? % km %
Plena (100%) 3.179,66 6,92 9.922,96 15,05
Boa (75%) 11.241,40 24,47 25.724,60 39,03
Regular (50%) 17.182,42 37,40 16.618,05 25,21
Restrita (25%) 13.900,38 30,25 12.778,21 19,39
Inapta (0%) 444,36 0,97 868,79 1,32
Total 45.948,22 100,00 65.912,61 100,00
TABELA 5 - Area de Aptiddo por municipio para plantio do café conilon.
Area por Classes (km?)
Municipios Plena Boa Regular Restrita Inapta
(100 %) (75 %) (50 %) (25 %) (0 %)
Afonso Claudio 16,43 451,38 476,05 11,06 0
Agua Doce do Norte 96,64 315,74 16,36 46,08 0
Aguia Branca 71,38 137,74 107,64 135,74 0
Alegre 278,73 370,71 123,96 0 0
Alfredo Chaves 70,03 337,09 209,44 0 0
Alto Rio Novo 7,83 155,63 58,01 5,13 0
Anchieta 23,58 10,97 240,90 127,56 0
Apiaca 14,38 100,61 17,61 60,64 0
Aracruz 16,12 1,38 1411,98 0 0
Atilio Vivacqua 5,76 49,71 25,46 145,94 0
Area de Aptidio (km?)
Municipios Plena Boa Regular Restrita Inapta
(100 %) (75 %) (50 %) (25 %) (0 %)
Baixo Guandu 0 129,62 357,06 139,05 287,57
Continua ...
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Tabela 5 - Continuagao
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Barra de Sao Francisco 104,63 421,53 119,75 290,11 0
Boa Esperanga 0 9,29 0,44 416,98 0
Bom Jesus do Norte 3,29 48,17 3,37 34,38 0
Brejetuba 0 89,78 243,51 8,11 0
Cachoeiro de Itapemirim 122,1 89,53 531,65 134,03 0
Cariacica 39,43 53,66 182,27 0 0
Castelo 129,96 223,31 315,71 0 0

Colatina 0,06 231,07 134,84 1003,75 56,31
Conceicdo da Barra 0 0 133,99 1037,99 0
Concei¢do do Castelo 26,57 172,79 165,47 0 0
Divino de Sao Lourenco 0 75,84 99,96 0 0
Domingos Martins 34,13 431,60 760,54 0 0
Dores do Rio Preto 0 35,18 116,40 0 0
Ecoporanga 821,07 935,67 323,53 193,14 0
Fundao 26,58 19,14 229,85 0 0
Governador Lindemberg 0 108,61 16,84 234,41 0
Guagui 0,02 393,23 74,77 0 0
Guarapari 107,35 103,04 303,46 75,68 0
Ibatiba 0 119,25 119,70 0 0
Ibiragu 54,11 43,90 102,34 0 0
Ibitirama 0 110,54 219,39 0 0
Iconha 58,31 85,44 58,86 0 0
Irupi 0 93,96 90,33 0 0

Itaguacu 0 180,82 85,12 219,72 45,30

Area de Aptiddo (km?)

Municipios Plena Boa Regular Restrita Inapta

(100 %) (75 %) (50 %) (25 %) (0 %)

Itapemirim 1,72 0,61 36,14 501,31 17,18
Itarana 8,81 147,15 103,69 39,54 0
Itna 0 236,35 222,46 0 0
Jaguaré 0 0 640,21 16,17 0
Jerdnimo Monteiro 38,52 30,60 93,18 0 0
Jodo Neiva 78,26 36,87 120,76 37,05 0
Laranja da Terra 0 306,89 105,6 43,85 0
Linhares 3,06 116,90 3042,19 321,53 0
Mantendpolis 25,37 228,05 63,08 0,05 0

Marataizes 0 0 0 93,36 37,95
Marechal Floriano 0 189,69 94,53 0 0
Marilandia 0 77,62 12,56 215,69 0
Mimoso do Sul 119,03 252,72 137,85 357,41 0

Continua ...
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Montanha 23,55 0,07 1071,83 0
Mucurici 390,05 0 147,27 0
Muniz Freire 54,94 369,66 255,18 0 0
Muqui 155,42 148,67 21,09 2,29 0
Nova Venécia 37,71 167,55 77,76 1164,67 0
Pancas 25,83 296,74 208,37 290,21 0
Pedro Canario 0 0 0 430,45 0
Pinheiros 0 23,37 0 953,49 0
Piima 0 0,03 29,72 43,72 0
Ponto Belo 58,78 106,68 70,84 120,41 0
Area de Aptiddo (km?)
Municipios Plena Boa Regular Restrita Inapta
(100 %) (75 %) (50 %) (25 %) (0 %)
Presidente Kennedy 0,84 0 25,29 559,42 0
Rio Bananal 1,63 68,49 142,89 431,12 0
Rio Novo do Sul 35,34 62,59 98,67 7,19 0
Santa Leopoldina 115,38 335,26 265,04 0 0
Santa Maria de Jetiba 2,04 250,31 483,62 0 0
Santa Teresa 78,34 377,42 186,17 52,05 0
Sdo Domingos do Norte 0 71,53 0,81 227,45 0
Sdo Gabriel da Palha 0 71,86 0,49 362,48 0
Sao José do Calgado 96,98 155,01 20,19 0,06 0
Sado Mateus 0 19,24 1251,34 1066,87 0
Sao Roque do Canaa 0,49 105,56 58,06 178,29 0
Serra 11,65 4,39 530,73 0 0
Sooretama 0,01 0 514,23 78,45 0
Vargem Alta 43,13 177,69 193,99 0 0
Venda Nova do Imigrante 0 53,47 134,92 0 0
Viana 56,79 41,11 214,29 0 0
Vila Pavido 0 121,09 2,26 309,00 0
Vila Valério 0 39,34 1,34 421,96 0
Vila Velha 0,03 0 173,05 35,07 0
Vitoria 0,81 0 71,94 0 0

O zoneamento a partir da nova proposta metodologica encontra-se na Figura 3.
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4 CONCLUSOES

O estado do Espirito Santo possui areas
plenas (100%), boas (75%), regulares (50%),
restritas (25%) e totalmente inaptas ao cultivo
do café conilon, representando, respectivamente,
6,92%:; 24.47%; 37,40% e 0,97% do territorio.

A metodologia adotada de reclassificagdo
espacial em classes de porcentagens mostrou-se
eficiente.
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DE ACAROS EM CAFEEIRO
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RESUMO: O cafeeiro Coffea spp. sofre ataque de pragas que, conforme as condigdes climaticas presentes no sistema de
cultivo, podem reduzir a producdo de frutos. A precipitagdo pluvial é um fator importante na regulagdo das populagdes de
artropodes. Avaliaram-se os efeitos da precipitacdo pluvial sobre a ocorréncia das principais espécies de acaros no cafeeiro,
durante as épocas do ano. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da EPAMIG- Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais, em Sdo Sebastido do Paraiso, MG, de janeiro de 2011 a junho de 2012. A area 1til do
experimento foi de 8.820 m?> com um total de 3.150 cafeeiros, sendo a parte 1til do talhdo constituida de 2.100 plantas,
onde mensalmente foram coletadas aleatoriamente 25 folhas do ter¢o médio em 84 plantas, totalizando 2.100 folhas. Entre os
acaros-praga Brevipalpus phoenicis (Geijskes, 1939) (Tenuipalpidae) foi encontrado em maior niimero, tanto na seca como no
periodo chuvoso. Oligonychus ilicis (McGregor, 1917) (Tetranychidae) foi encontrado em maior numero nos meses de menor
precipitacdo pluvial. A precipitagdo pluvial também influencia na ocorréncia de acaros predadores, pertencentes a familia
Phytoseiidae, entretanto, a espécie Euseius citrifolius Denmark & Muma, 1970 (Phytoseiidae), ¢ encontrada ao longo de todo ano.

Termos para indexa¢do: Acarologia agricola, chuva, flutuagdo populacional, Coffea arabica.

INFLUENCE OF RAINFALL ON ABUNDANCE OF MITES IN COFFEE PLANTS

ABSTRACT: The coffee plant Coffea spp. suffers pest attack, which according to climatic conditions present in the culture system
can reduce fruit production. Rainfall is considered an important natural factor in the regulation of arthropods populations.
The objective of this study was to evaluate the effects of rainfall during the seasons, on the occurrence of the main species of
mites in coffee. The experiment was carried out at the EPAMIG farm in Sdo Sebastido do Paraiso, MG, from January 2011 to
June 2012. The useful area of the experiment was 8,820 m? with a total of 3,150 trees, and the useful part of the plot consisting
of 2,100 plants, where were monthly collected at random 25 leaves from the middle third in 84 plants, totaling 2.100 leaves.
Among the pest mites, the phytophagous mite Brevipalpus phoenicis (Geijskes, 1939) (Tenuipalpidae) was found in greater
number on both dry and rainy seasons. The mite Oligonychus ilicis (McGregor, 1917) (Tetranychidae) was found at a higher
incidence on the months of low rainfall. Rainfall also influences the occurrence of predatory mites belonging to the family
Phytoseiidae, however, the species Euseius citrifolius Denmark & Muma, 1970 (Phytoseiidae), is found throughout the year:

Index terms: Agricultural acarology, rainfall, population fluctuation, Coffea arabica.

1 INTRODUCAO

Diversas espécies de insetos e acaros
atacam o cafeeiro Coffea spp., as quais sdo
consideradas um dos fatores responsaveis pela
redu¢do da sua produtividade (HILLOCKS;
PHIRI; OVERFIELD, 1999). Dentre as espécies
de acaros-praga, podem ser citadas as espécies
Oligonychus ilicis (McGregor, 1917) (Acari:
Tetranychidae), conhecido como acaro-vermelho,
Brevipalpus phoenicis (Geijskes, 1939) (Acari:
Tenuipalpidae), conhecido como acaro da mancha-
anular e Polyphagotarsonemus latus (Banks,
1904) (Acari: Tarsonemidae) conhecido como
acaro-branco (REIS et al., 2000a). Esses acaros
sdo capazes de causar dano a producao do cafeeiro,

sendo necessaria a intervengao direta, com o uso de
agroquimicos capazes de controlar ou exterminar
suas populagdes. No entanto, a utilizacdo desses
produtos pode levar a uma série de problemas,
como o desenvolvimento da resisténcia de
acaros-praga, ¢ secundariamente podem causar
a eliminagdo dos inimigos naturais presentes na
cultura e o favorecimento da ressurgéncia de pragas
(OMOTO; ALVES; RIBEIRO, 2000; VRIE;
MCMURTRY; HUFFAKER, 1972). Entretanto,
naturalmente essas espécies praga podem ser
controladas por agentes bioldgicos presentes no
meio, como acaros predadores principalmente os
pertencentes a familia Phytoseiidae, que, quando
abundantes na cultura, podem manter a populagdo
de 4caros fitofagos em niveis que nao causam
prejuizos econdmicos (SATO, 2005).
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Além disso, fatores abidticos como
precipitacdo podem reduzir, por meio de acdo
mecanica, as populagdes de pragas importantes
em varias culturas (DEMITI; FERES, 2007;
FRANCOetal.,2008; SILVAetal.,2006; SOUZA;
CARVALHO, 2002). Para que se possa entender
melhor, como fatores fisicos podem atuar sobre a
acarofauna, objetivou-se, neste trabalho, avaliar a
influéncia da precipitacdo pluvial na abundancia
de 4caros associados ao cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental da EPAMIG- Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais, em Sdo Sebastido
do Paraiso, MG, de janeiro de 2011 a junho
de 2012, em cafezal com seis anos de idade,
da espécie Coffea arabica L., cultivar Paraiso,
disposta em espacamento de 4,00 x 0,70 m. A
cultura foi conduzida em sistema convencional,
com adubagdo de correcdo dos nutrientes, nao
sendo utilizado nenhum tipo de produto quimico
para o controle de pragas.

A 4rea total do experimento foi de
8.820 m? com um total de 3.150 plantas. Nesse
sistema, foram separadas parcelas constituidas
por quatro linhas (50 plantas/linha), onde a area
util foi composta por duas linhas centrais com 40
plantas/linha. Em cada uma das linhas centrais
foram coletadas mensalmente 25 folhas da regido
mediana do cafeeiro, totalizando 2.000 folhas. As
folhas foram acondicionadas em sacos plasticos,
de 5 litros e levadas para o laboratorio. Para a
extragdo dos acaros foi utilizado o método de
lavagem (SPONGOSKI; REIS; ZACARIAS,
2005). Cada amostra recebeu 1 litro de agua
mais gotas de detergente e foram agitadas por,
aproximadamente, 15 segundos. O liquido
resultante foi passado em peneira granulométrica
de 325 mesh, retendo assim os acaros que estavam
presentes nas folhas. Um processo de enxague,
utilizando somente agua, foi reallizado para a
remog¢ao completa dos espécimes restantes. Os
acaros retidos na peneira foram transferidos para
potes de acrilicos de 30 mL, contendo alcool 70% e
gotas de glicerina para conservagao dos espécimes
até a montagem em laminas de microscopia, para
identificacdo especifica.

Com o auxilio de um estereomicroscopio,
os acaros encontrados foram separados e
montados em ldminas de microscopia, em
meio de Hoyer (KRANTZ; WALTER, 2009).
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Durante sete dias, as laminas permaneceram em
estufas a 45°C para clarificagdo dos espécimes
e secagem das preparagdes. Posteriormente, foi
feita a lutagem das laminas com verniz acrilico,
e com o auxilio de microscopio com contraste
de fase (Leica DMLS) e de chaves taxondmicas,
procedeu-se a identificacdo dos acaros. Todos os
espécimes imaturos e aqueles que apresentavam
estruturas morfoldgicas muito danificadas foram
identificados somente até o nivel de familia.

Os dados de precipitacio pluviométrica
foram coletados, de janeiro/2011 a junho/2012, na
estacdo meteorologica da Fazenda Experimental
da EPAMIG, em Sdo Sebastido do Paraiso
localizada a 100 m da area do experimento.

Para a andlise estatistica  foram
correlacionados os dados de precipitagcdo
pluviométrica total encontrada, para cada um
dos meses do ano no qual foi realizada a coleta,
com a abundancia total dos acaros. Além disso,
foi feita analise de correlagdo entre precipitagdo
e abundancia de acaros fitéfagos e predadores.
A analise estatistica utilizada foi a Correlagdo
de Sperman, sendo conduzido no software livre
BioEstat 5.3 (AYRES et al., 2007).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a condugdo do experimento foram
registrados dois periodos em que houve escassez
de chuvas (periodo seco) e dois periodos onde a
precipitacao foi elevada (periodo chuvoso). Os
menores valores de precipitagdo pluvial foram
observados entre maio e setembro de 2011, em que
os valores maximos nao ultrapassaram 26 mm. Ja
nos meses de janeiro de 2011 e janeiro de 2012
foram registrados os apices da estacdo chuvosa, com
356,9 mm e 338 mm, respectivamente (Figura 1).

Foi registrado um total de 12 espécies
de acaros, distribuidos em 8 familias durante o
periodo estudado. Dentre os acaros fitofagos,
que apresentam importancia agricola, foram
coletados 533 exemplares de acaros das familias
Tenuipalpidae, Tetranychidae, Tarsonemidae
e Eriophyidae. Quanto aos 4acaros predadores,
foram encontrados representantes das familias
Phytoseiidae, Ascidae, Stigmaeidae e Tydeidae,
totalizando 482 dacaros. Além dos grupos de
espécies considerados de importancia agricola,
também foram observados espécimes de
Acaridae, Winterschmiditiidae, Tarsonemidae,
Tydeidae, Oribatida que a principio, ndo exercem
influéncia direta na produgao do cafeeiro (REIS;
ZACARIAS, 2007).
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FIGURA 1 - Distribui¢do da abundancia dos acaros (fitofagos e predadores) em cafeeiro, em fungéo da precipitagdo
pluvial total mensal. Sdo Sebastido do Paraiso, MG, janeiro de 2011 a junho de 2012.

Quando considerado o total de acaros,
observou-se uma relacdo negativa entre a sua
populagdo e os niveis de precipitagdo pluvial, ou
seja, a chuva aumenta e mantém baixa a abundancia
populacional total de acaros (Tabela 1).

Quando analisado separadamente,
observou-se que ocorreu maior influéncia da
precipitacdo sobre a populagdo de acaros da
familia Tetranychidae (Tabela 2). Algumas
espécies de acaros dessa familia tendem a ser mais
afetadas pelas chuvas por realizarem todo o seu
ciclo de vida, como oviposi¢ao e alimentacao,
preferencialmente na por¢ao adaxial ou superficie
superior das folhas. As maiores infestacdes de
acaro-vermelho ocorrem nas épocas secas ¢ em
tempos de grande estiagem, ja que a chuva elimina
facilmente esses artropodes por agdo mecanica
(REIS, 2002). Feres et al. (2003), Franco et al.
(2008) e Pallini Filho, Moraes e Bueno (1992),
também ja relataram que o periodo de queda da
populagdo desse acaro ocorreu no periodo de
maior precipitacdo. Além do cafeeiro, em outras
culturas agricolas como o citros (Citrus reticulata
Blanco), também foram observados resultados
semelhantes. Outros acaros pertencentes também
a familia Tetranychidae, da espécie Tetranychus
urticae Koch, 1836, tiveram um aumento no
tamanho populacional relacionado com uma menor
precipitacdo (PASCUAL; FERRAGUT, 2003).

A precipitagdo pluvial pode exercer uma
influéncia negativa nas populagdes de acaros
predadores. Segundo Pedro Neto et al. (2010),
foi observado que a chuva influenciou o nimero
de acaros predadores fitoseideos e os fitoéfagos,
independentemente do sistema de produgdo do
cafeeiro. Neste estudo também foi constatada
correlagdo  negativa  significativa entre a
abundancia total de acaros da familia Phytoseiidae
e a precipitacao pluvial.

Além da acdo mecanica das chuvas, os
baixos niimeros nas populacdes de Tetranychidae
e outras presas potenciais, podem ser os fatores
que contribuiram para a oscilagdo na abundancia
de acaros predadores da familia Phytoseiidae. Os
dados aqui observados se assemelham aqueles
encontrados por Reis et al. (2000a) em citros
(Citrus sinensis Osbeck), no municipio de Lavras,
onde observaram diminuicao do niimero de acaros
predadores pertencentes a familia Phytoseiidae,
nos periodos chuvosos.

Pallini Filho, Moraes ¢ Bueno (1992), em
estudo com o cafeeiro no municipio de Machado,
Sul de Minas, encontraram maior numero
de Phytoseiidae, em época de pouca chuva,
coincidindo com o periodo de maior ocorréncia
de O. ilicis nessa cultura, resultado semelhante
também encontrado neste trabalho.
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TABELA 1 - Correlacdo entre a precipitacao pluviométrica e a abundancia de acaros no periodo de janeiro de 2011

a junho de 2012. Sao Sebastido do Paraiso, MG.

Tetranychidae Phytoseiidae P latus Tenuipalpidae Abundancia total
Rs -0,721 - 0,508 - 0,308 - 0,034 -0.519
T - 4,056 -2,359 - 1,297 -0,136 -2.429
P <0,001* 0,031%* 0,212 0,893 0.027*

*valores apresentam significancia quando p < 0.05
rs= Coeficiente de Spearman

TABELA 2 - Familias, espécies e nimero de acaros fitéfagos coletados em cafeeiro (Coffea arabica) em relacdo a
estacdo chuvosa e seca do ano. Sao Sebastido do Paraiso, MG, periodo de janeiro de 2011 a junho de 2012.

Familia Espécie

Periodo do ano

Chuvoso! Seco?

Brevipalpus phoenicis 149 127
Tenuipalpidae Brevipalpus californicus 2

Brevipalpus obovatus 14

Tetranychus sp. 1

Nao identificado 7 3
Tetranychidae Imaturo 12

Oligonychus ilicis 17 65

Eutetranychus sp. 0 1

Nio identificado 3

Tarsonemus bilobatus 14 32
Tarsonemidae Polyphagotarsonemus latus 13 28

Tarsonemus confusus 15 3

Hemitarsonemus sp. 0 1
Eriophyidae Nao identificado 2 5
Total 246 287

'Ntimero de acaros coletados no periodo de janeiro-abril de 2011 e outubro de 2011- abril de 2012-2Nuamero de acaros coletados

no periodo de maio-setembro de 2011 e maio-junho de 2012.

Os resultados aqui obtidos também se
assemelham aos encontrados por Gouvea et al.
(2006) que relatam que o periodo mais favoravel
ao desenvolvimento de acaros Phytoseiidae, em
plantas de erva-mate (llex paraguariensis A. St.
Hill.) (Aquifoliaceae), esta relacionado com a
elevada populagao do acaro fitofago Dichopelmus
notus Keifer (Acari: Eriophyidae) e com menor
precipitagdo pluvial.

Outros acaros predadores, tais como
Ascidae, Pronematalus sp., Pronematus sp.,
Parapronematus sp. (Tydeidae) e Stigmaeidae
também tiveram suas abundancias totais
influenciadas pela chuva, apresentando menores
abundancias totais nos meses chuvosos.

Esse resultado se assemelha aos relatados
por Spongoski, Reis e Zacarias (2005), em Minas
Gerais e Mineiro e Sato (2008), em Sao Paulo.

Apesar da grande parte dos grupos de acaros
encontrados no presente estudo terem respondido
negativamente ao aumento da precipitacdo
pluvial, para algumas espécies de acaros fitofagos
considerados de importancia agricola, como os
Tenuipalpidae e a espécie P. latus (Tarsonemidae),
nao foi encontrada essa relacao.

Os 4caros pertencentes a familia
Tenuipalpidae foram encontrandos em abundancia
nos meses de maior precipitacdo pluvial, entre
janeiro e fevereiro dos dois anos estudados, com
uma excec¢do para o més de julho de 2011, que foi

um mes seco (Tabela 2).
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Dentre as espécies da familia Tenuipalpidae,
uma espécie de grande importdncia para o
cafeeiro ¢ o 4acaro fitofago B. phoenicis que
ocorreu em grande abundancia durante as coletas,
sendo relatado em todas as épocas do ano. O
alto niimero de acaros encontrado no periodo
de maior precipitagdo pluvial pode ter ocorrido
devido a esses acaros viverem preferencialmente
na superficie abaxial das folhas, diminuindo
com isso o efeito mecanico da chuva sobre eles.
Mineiro, Sato e Arthur (2008) e Reis et al. (2000b)
encontraramresultados diferentes, relatando menor
numero de B. phoenicis nos periodos com maior
precipitacao pluvial, entre os meses de outubro a
marg¢o em cafeeiro e isso pode ter ocorrido devido
as condi¢cdes da lavoura serem diferentes das deste
trabalho. Oliveira (1986) e Silva, Sato e Oliveira
(2012) relataram que esse acaro apresenta maiores
incidéncias em periodos mais secos do ano em
citros (Citrus spp.), indicando maior influéncia
das chuvas sobre a reducdo populacional de B.
phoenicis em citros que em cafeeiro.

O acaro P latus, pertencente a familia
Tarsonemidae, apresentou uma baixa abundancia
ao longo do tempo, ndo havendo uma correlagdo
com a chuva, mostrando que para aquelas
condi¢des nao foi uma praga com potencial para
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causar dano a producdo (Tabela 1 e 2). Estudos
realizados por Vieira et al. (2004), em cultivo
de mamoeiro (Carica papaya L.) (Caricaceae),
mostram uma correlagdo positiva, onde o aumento
da precipitacao causou uma reducao na populacao
do 4caro-branco.

Em todos os meses do ano em que foram
feitas coletas no cafeeiro a familia Phytoseiidae
foi mais abundante que a Tetranychidae. Ja a
familia Tenuipalpidae foi a mais abundante na
maioria dos meses de coleta (treze meses). A
maior abundancia de Phytoseiidae em relacao
aos acaros fitéfagos ¢ um fator positivo para o
cultivo do cafeeiro, ja que esses acaros predadores
podem vir a auxiliar no controle de acaros-praga
em cafeeiro. Segundo Franco et al. (2008) varias
espécies de acaros predadores pertencentes a
familia Phytoseiidae podem ser encontradas no
cafeeiro, mantendo os acaros fitofagos em baixa
populagdo e consequentemente diminuindo os
prejuizos a cultura.

Os maiores picos de ocorréncia de
acaros foram observados nos meses de menores
precipitacdes pluviais, indicando que a chuva
pode ter causado um choque mecénico sobre os
acaros que se encontravam sobre as folhas do
cafeeiro (Tabela 3).

TABELA 3 - Familias, espécies ¢ nimero de acaros predadores coletados em cafeeiro em relagdo ao periodo
chuvoso e seco do ano. Sdo Sebastido do Paraiso, MG, periodo de janeiro de 2011 a junho de 2012.

Periodo do ano

Familia Espécie Chuvoso! Secd?
Euseius citrifolius 101 90
Phytoseiidae Imaturo 56 65
Naio identificado 47 34
Ascidae Nao identificado 23 3
Pronematulus sp. 7 9
Tydeidae Pronematus sp. 6 1
Parapronematus sp. 4 5
Iphiseiodes zuluagai 2 1
Neoseiulus affs. Mumai 2 0
Amblyseius herbicolus 2 12
Phytoseiidae Euseius concordis 1 7
Neoseiulus mumai 1 0
Amblyseiinae 1 0
Typhlodromips sp. 1 0
Stigmaeidae Nao identificado 1 0
Total 255 227

"Ntimero de acaros coletados no periodo de janeiro-abril de 2011 e outubro de 2011- abril de 2012:-2Nuamero de acaros coletados

no periodo de maio-setembro de 2011 e maio-junho de 2012.
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4 CONCLUSOES

A chuva ndo influenciou a abundancia de
acaros da espécie B. phoenicis (Tenuipalpidae)
no cafeeiro, pois esses acaros permanecem na
superficie abaxial da folha minimizando, portanto,
o efeito mecanico de remocgdo causado por esse
fator ambiental. Ja aqueles acaros com habito
de viverem na superficie adaxial das folhas,
principalmente O. ilicis, sofrem uma maior
acdo mecanica da chuva, resultando na remocgéao
desses acaros e¢ consequente diminui¢do de suas
abundancias no periodo chuvoso. Entretanto,
independente do periodo do ano, os Phytoseiidae
estdo sempre presentes, o que deve estar auxiliando
no controle natural de acaros-praga em cafeeiro.
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ADUBACAO NITROGENADA EM CAFEEIROS COM BIOMASSA
DE FEIJAO-DE-PORCO

Jodo Batista Silva Araujo', Luisa Bastos Rodrigues?, Mateus Cupertino Rodrigues®,
Herminia Emilia Prieto Martinez*, Ricardo Henrique Silva Santos®

(Recebido: 2 de julho de 2013; aceito: 26 de setembro de 2013)

RESUMO: Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o crescimento, a produgao do cafeeiro e a transferéncia de N da leguminosa
para a cultura, sem a interferéncia do consorcio. Cultivaram-se cafeeiros em vasos, adubados com parte aérea de feijao-de-
porco, enriquecido com "N em casa de vegetacao, nas doses de 146 e 584 g planta’, complementados com 30% de adubagao
mineral. O feijdo-de-porco promoveu aumentos da produtividade do cafeeiro, dos teores de Ca**, soma de bases, CTC efetiva
¢ matéria organica do solo. Os teores foliares de N derivado do feijado-de-porco, cinco meses apds a adubagao, foram de 4,68%
e 18,65% nas doses respectivas de 146 ¢ 584 g planta. O percentual foliar, de N derivado do feijao-de-porco, nos cafeeiros ¢
proporcional a dose fornecida.

Termos para indexag¢io: Canavalia ensiformis (L.) DC., adubagio verde,'°N, altura e didmetro de copa.

NITROGEN FERTILIZATION OF COFFEE TREE WITH
JACK-BEAN BIOMASS

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the growth and production of coffee tree and transfer of N from biomass
legumes to coffee tree cropping without the interference of field consortium. Coffee trees were cultivated in pots, and after
shoots of jack bean, enriched with °N into the pots in greenhouse, at doses of 146 and 584 g plant’, supplemented with 30%
of mineral fertilizer. Jack-bean promotes increases coffee yield, the best index of soil quality (concentration of Ca’*, sum of
bases, effective CEC, soil organic matter). Foliar N content derived from jack-bean, five months after fertilization, were 4.68%
and 18.65% at the respective doses of 146 and 584 g plant'. The percentage of N derived from jack bean in coffee leaves is
proportional to the applied dose.

Index terms: Canavalia ensiformis (L.) DC., green manure, N, plant height and canopy diameter:

1 INTRODUCAO de matéria organica, K, ¢ CTC em solos de
cafezais consorciados com guandu (PAULO et
al., 2006). Promovem também o aumento dos
teores foliares de N, em cafeeiros consorciados,
com crotalaria (RICCI et al., 2005) e quando se
associa a adubag@o verde com adubacdo mineral
nitrogenada (BERGO et al., 2006).

Alguns autores produziram a biomassa
de leguminosas fora do consoércio visando a sua
aplicagdo imediata em cafezais. A palhada do
amendoim forrageiro (Arachis pintoi) promoveu
aumentos em altura, didmetro da copa, volume
da copa e numero de ramos plagiotropicos do
cafeeiro, em relacdo a adubacdo nitrogenada
(FIDALSKI; CHAVES, 2010), enquanto a parte

As leguminosas propiciam a incorporagao
de nitrogénio, fixado biologicamente, nos
agroecossistemas e, também, a reciclagem de
nutrientes do solo. Normalmente, o cultivo ¢
feito em consércio com cafeeiros. Entretanto,
os efeitos das leguminosas consorciadas sobre
a produtividade de cafeeiros sdo discutiveis
e, as vezes contraditorios, e dependentes da
biodiversidade consorciada (cultivares de
cafeeiros e espécies leguminosas). Bergo et al.
(2006) observaram aumentos de produtividade
do cafeeiro consorciado com Flemingia congesta
e Mucuna aterrima ¢ diminui¢do com guandu
(Cajanus cajan) e feijao-de-porco (Canavalia

ensiformis); Paulo et al. (2006) observaram
reducdo na produtividade com guandu, e
produtividade igual a testemunha com Crotalaria
juncea, Crotalaria spectabilis, mucuna-ana
(Mucuna deeringiana) ou soja.

As leguminosas alteram os atributos
do solo, promovendo aumentos dos teores

aérea de mucuna-preta contribuiu para o cafeeiro
com aumentos da circunferéncia do caule, nimero
de noés, didmetro da copa e numero de folhas
(VILELA et al., 2011).

O principal aporte nutricional quantitativo
das leguminosas ¢ o N, o qual pode ser estudado
através de técnicas isotopicas. Snoeck, Zapata e

'INCAPER - Rod. BR 262 - Km 95 - Venda Nova do Imigrante - ES - 29375-000 - jaraujo_vni@yahoo.com.br

23 Universidade Federal de Vigosa - Av. PH. Rolfs, s/n° - 36570-000 - Vigosa - MG - luisa.rodrigues@ufv.br, mateus.rodrigues@ufv.br
“Universidade Federal de Vigosa - Departamento de Fitotecnia - Av. PH. Rolfs s/n°® - 36570-000 - Vigcosa-MG - herminia@ufv.br
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Domenach (2000) relatam, para a leucena, um
teor de 52% N derivado da FBN e estimaram
que 42,3% do N, nos tecidos de cafeeiros, foram
derivados dessa leguminosa. Na cultura do milho,
23,4% a 16,5% de N foi derivado da parte aérea de
crotalaria suplementada com diferentes doses de
uréia (SILVA et al., 2009a) e em folhas de videira,
14% e 20% de N foi derivado, respectivamente, de
leguminosas precoces ou tardias (OVALLE et al., 2010).
As técnicas de diluigdo isotopica permitem
aumentar a concentracdo de N acima da
abundancia natural do ar. O is6topo "N possui
uma abundancia natural relativa de 99,634% de
atomos, sendo o restante "N com uma abundéncia
natural relativa de 0,3663%. Desse modo, ¢
possivel utilizar o "N como tragador isotopico,
usando como estratégia de marcagdo o cultivo de
adubos verdes, em ambiente controlado, visando
a inibicdo da fixagdo biologica e absor¢do do
’N-fertilizante para alcangar a marcagdo desejada
(AMBROSANO et al., 2003). Para avaliagdo de
cafeeiros adubados com fertilizantes marcados,
do ponto de vista pratico, o melhor é amostrar
folhas da porgdo vegetativa do ramo em produgao,
tanto em relacdo a concentragcdo de N, quanto ao
enriquecimento com "N (FENILLI et al., 2007).
Considerando-se que o efeito das
leguminosas cultivadas em consorcio pode
acarretar problemas de competi¢do com o cafeeiro
e que as diversas variaveis do sistema devem ser
estudadas paraa compreensao do sistema produtivo
¢ que se prop0s o presente trabalho. Sendo
assim, objetivou-se avaliar o teor de N derivado
da leguminosa, o crescimento e a produgdo de
cafeeiros adubados com biomassa da parte aérea
de feijao-de-porco, e o efeito do fornecimento da
leguminosa sobre caracteristicas do solo.

2 MATERIAL E METODOS
Localizacao e descricao do experimento

O experimento foi conduzido na
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG,
localizada a 20°45°14”’S e 42°52°53” W, a 650
m de altitude. O clima, segundo classificacdao de
Koppen, ¢ Cwa, mesotérmico umido, com verdes
quentes e invernos secos. A temperatura maxima
média e a temperatura minima média sdo 26,1 e
14,0 °C, respectivamente, e precipitagdo de 1.221
mm ano™'.

Foram cultivadas 24 mudas Coffea arabica
L. cv. Oeiras, em vasos de 60 L, plantadas em
Mar/2009 e conduzidas até Jul/2011, com uma
muda por vaso.
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Oito vasos receberam adubacdo mineral
(AM) exclusiva com doses de 100% (100-AM) e
30% (30-AM). Dezesseis vasos receberam a dose
30-AM mais biomassa da parte aérea de feijao-de-
porco (FP) em cobertura, sendo oito com 146 g/
vaso (FP-1) e oito com 584 g/vaso (FP-2), a base
de matéria seca. A metade dos vasos recebeu FP
enriquecido com "N em dez-2009 ('*N-FP1; Ano
1) e a outra metade em dez-2010 (15N-FP2; Ano
2). O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos
e o N aportados constam na Figura 1 e Tabela 1.
Os vasos foram preenchidos com substrato de
subsolo (2/3) e areia (1/3), acrescidos de 63 g
de PO, (75% de superfosfato simples e 25% de
termofosfato magnesiano).

Adubacoes

A adubac¢do do substrato foi realizada de
acordo com Guimardes et al. (1999), baseadas
em analise de rotina (Tabela 2). Coletou-se,
anualmente, quatro amostras simples por vaso até
20 cm de profundidade, antes das adubagdes.

O tratamento 100-AM foi utilizado para
os calculos de adubagdo e calagem, (Tabela 2) e
a adubagdo de produgdo foi calculada para uma
producao de 180 g planta ! de café beneficiado,
para uma populagdo tedrica de 6.667 pl ha'. O
calculo da necessidade de calagem foi realizado
pelo método de neutralizagdo do AP* e da
elevacdo dos teores de Ca?" e Mg*". Aplicou-se
em ago/2009 21 g/vaso de calcario dolomitico
mais 20 g/vaso de gesso, e em 2010, 54 g/vaso de
calcario dolomitico, parcelado em set/10 ¢ jan/11.

As adubagoes de pos-plantio, de 1° ano e de
produgdo no tratamento 100-AM corresponderam
a 15,30 e 21 g/vaso de N via uréia, ¢ 15, 30 ¢ 31
g/vaso de KO via sulfato de potassio (Tabela 1),
de outubro a fevereiro, divididas em oito parcelas
para evitar risco de efeito salino. Aplicou-se 30
g planta™! por ano de FTE BR 12® (Zn: 9%; B:
1,8%; Cu: 0,8%; Mn: 2%), no tratamento 100-
AM e 30% deste no restante.

Producio de feijao-de-porco marcado (15N-
FP) e comum (FP)

O N-FP foi cultivado em casa de vegetagao,
em caixas de fibra de vidro de 500 L, preenchidas
com 260 L de substrato e com area superior ao nivel
do substrato de 0,74 m2. O substrato foi preparado
com areia lavada e vermiculita na propor¢ao 1:1,
em volume/volume, adubado com 300 mg dm de
fosforo, na forma de super fosfato simples, 29

Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 336-346, jul./set. 2014



338

Araujo, J. B. S. et al.

Mar
2000

Plan.

2009

Inicio
AM

Dez
2000

Ad.
FP

Abr
2010

l.l
col.

Oot Dez

2010 2010
Inkcio Ad.

AM FP

Abr

2011

4!

col

Jun
2011

Colh.

FIGURA 1 - Linha do tempo do plantio (Plan) até a 1* colheita (Colh.), da 1* a 4* coleta foliar (col.), em cafeeiros
com adubag¢@o mineral (AM) e feijao-de-porco (FP).

TABELA 1 - Adubagdo mineral (AM), doses de feijao-de-porco (FP) e nitrogénio aplicado por tratamento em

dois anos consecutivos de cultivo de cafeeiros em vasos.

Tratamento AM FP Ano 1 N Ano 2 N
(%) (g) (g planta’’) (g planta)

1 100 - 100-AM 30,0 100-AM

21,0
2 30 - 30-AM 9,0 30-AM 6,3
3 30 146 30-AM + BN-FP1 11,8 30-AM + FP 10,7
4 30 584 30-AM + 'N-FP1 24,8 30-AM + FP 24,0
5 30 146 30-AM + FP 11,8 30-AM + SN-FP2 10,7
6 30 584 30-AM + FP 24,8 30-AM + SN-FP2 24,0

'100% e 30% de adubagdo mineral (100%-AM e 30-AM); 146g de feijao-de-porco + 30-AM (FP-1); 584g de FP + 30-AM (FP-2).

TABELA 2 - Resultados da analise quimica do substrato, antes ¢ depois do cultivo com cafeeiros, fertilizados com

adubagao mineral e feijao-de-porco.

Data Trat! pH P K Ca* Mg* AP H+Al SB (1) (T) A% MO
-- mg dm** -- cmol dm’* % dagkg!
12/2008Substrato> 5,80 2,8 18,0 0,30 0,80 0,00 1,49 1,15 1,15 2,64 440 -
07/2009100-AM 4,68 18,9 332,0 089 0,16 0,10 2,40 1,95 2,05 435 448 0,52
08/2010 100-AM 430 77,9 350 0,70 0,10 1,00 4,13 0,89 1,89 5,02 18,0 1,10
08/2010 30-AM 4,50 116,1 42,0 0,80 0,10 0,70 4,62 1,01 1,71 5,63 18,0 1,20
082010 FP-1 4,10 1064 50,0 1,00 0,10 120 578 123 243 781 18,0 120
08/2010 FP-2 4,10 123,0 108,0 1,20 0,10 1,20 6,27 1,58 2,78 7,85 20,0 1,70

'100% e 30% de adubagdo mineral (100%-AM e 30-AM); 146¢g de feijao-de-porco + 30-AM (FP-1); 584¢ de FP + 30-AM
(FP-2). 2Analise do substrato sem adi¢do dos adubos e corretivos.
pH em agua, 1:2,5; P — K: extrator Mehlich 1; H+Al: Extrator acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0; matéria organica (MO) =
C. Org. x 1,724 (Walkley-Black).
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mg dm de K, na forma de sulfato de potassio e
130 mg dm™ de N, na forma de sulfato de amonio
enriquecido com 2% de N a.e. Os teores de Ca
e Mg foram corrigidos para uma relacao 3:1. A
adubag¢dao com N e K foi parcelada aos 5, 12,
19, 25, 33, 37, 41 e 57 dias apds a semeadura.
Os micronutrientes foram aplicados via solugdo
de Hoagland e Arnon (1950 apud MARTINEZ;
CLEMENTE, 2011), na seguinte formulacao: B
=46 pmol L'; Cu= 0,3 umol L''; Fe + EDTA =
45 pmol L-'; Mn = 12,6 umol L'; Mo = 0,1 umol
L' e Zn = 1,3 umol L' completando o volume
para 1000 mL com agua destilada, aplicando-
se desta solu¢do 0,5 mL dm™ de substrato.
As sementes foram imersas em hipoclorito a
1% por cinco minutos, depois em alcool 70%
por um minuto, lavadas com agua destilada e
semeadas. A irrigagdo foi feita duas vezes por
dia e controlada pelo volume de agua drenado
na base das caixas, com aumento da irrigag@o na
auséncia de dgua drenada e diminui¢do no caso
contrario, retornando as caixas o volume drenado.
O FP foi semeado no campo, em 01/09/2009
e 27/09/2010, sem aplicacdo de corretivos
e adubos, apds a inoculagdo com estirpe de
Bradyrhizobium apropriada, no espagamento de
0,5 x 0,2 m, com uma semente por cova. O FPe o
N-FP foram aplicados nos vasos em 01/12/2009
e 22/12/2010. Na colheita, o FP encontrava-se no
inicio do florescimento.

Na colheita, quatro amostras de FP e
N-FP foram pesadas, secas em estufaa 65 °C
até biomassa constante, para a determinagao
de umidade.

As amostras foram trituradas em moinho
Tipo Wiley e foi determinado o teor de N
(método Kjeldahl). O FP apresentou 81,0% e
81,4% de umidade e 26,0 g kg' e 30,3 g kg!' de
N em dez/2009 e dez/2010, respectivamente.
Quatro amostras de '"N-FP foram pulverizadas
em moinho de rolagem durante 24 horas e o
enriquecimento de "N foi determinado em
espectrometro de massa Finnigan Mat, modelo
Delta plus, do Laboratorio de Nitrogénio da
Embrapa Agrobiologia. O enriquecimento de "N
do FP foi de 1,51% em 01/12/2009 e de 0,482%
em 22/12/2010. Os teores de N no '"N-FP foram
de 17,2 gkg' e 23,4 gkg' nos dois anos seguidos
e as doses foram ajustadas para fornecerem a
mesma quantidade de N do FP.
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Crescimento e colheita

Foi avaliada a altura total (ALT), o diametro
de copa (DC), e o crescimento da parte superior
dos cafeeiros, demarcando-se o segundo entrené a
partir do &pice da planta, medindo-se as variaveis
de crescimento acima do entrené demarcado.
Mediu-se acima do entrend demarcado: altura
(ALTm); nimero de ramos plagiotrépicos (NRPm)
¢ de nés do ramo ortotropico (NNOm). No ramo
plagiotrépico do entren6 demarcado avaliou-
se: comprimento do ramo (CRPm), numero
de nés (NNPm), numero de nos reprodutivos
(NNrPm) e niimero de folhas (NFPm). Ao final
do experimento foi feita a contagem de Ponteiros
Mortos (PM) na planta inteira e na parte superior
da copa (PMPm). A avaliagdo, a partir do entrend
demarcado, representou o crescimento liquido
dos cafeeiros nos periodos de abr-nov/2010 e de
nov/2010 a mai/2011.

A colheita do café foi realizada
semanalmente nos meses de abril a junho de 2011,
colhendo-se apenas os frutos maduros. Os frutos
foram secos na condi¢do ambiente até 12% de
umidade, beneficiados e pesados.

Caracteristicas do solo

Foram determinados o pH em agua (relagio
1:2,5); P e K (extrator Mehlich 1); Ca, Mg e Al
(extrator KC1, 1 mol L!); H + Al (Extrator acetato
de Calcio 0,5 mol L' — pH 7,0); e matéria organica
(MO =C. Org. x 1,724. Walkley-Black) de acordo
com Silva et al. (2009b).

Teor foliar de N-total e NdFP

Foram coletadas amostras do 3° ou 4° par
de folhas, a partir do &pice de ramos plagiotropicos
do ter¢o médio dos cafeeiros, em abril, junho e
nov/2010 e em abr/2011. As folhas foram lavadas
em agua deionizada, secas em estufa de circulagdo
forcada de ar a 65 °C até atingir biomassa
constante. As determinagdes dos teores de N-total
e do enriquecimento de "N seguiram os mesmos
procedimentos adotados para o feijado-de-porco.
A estimativa da fracdo do N proveniente da parte
acrea do feijao-de-porco (NdFP) foi obtida pela
equacdo (WARENBOURG, 1992):

NdFP = (%'"N a.e. no cafeeiro / % "N a.e.
feijao-de-porco) x 100 em que o %"N a.e. no
cafeeiro ¢ o percentual de dtomos em excesso de
5N nas folhas do cafeeiro; ¢ %'°N a.e. feijao-de-
porco ¢ o percentual de atomos em excesso de N no
feijao-de-porco.
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Analises estatisticas

A avaliag¢@o do crescimento e producao do
cafeeiro, das caracteristicas fisico-quimicas do
solo e dos teores de N foi feita nos tratamentos
1; 2; 3 e 4. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e a comparacdo das médias foi feita
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. A
avaliagdo dos percentuais de NdFP foi feita nos
tratamentos 3; 4; 5 e 6, utilizando o esquema de
parcelas subdivididas no tempo. Adotou-se o nivel
de 5% de probabilidade, em todas as andlises.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Crescimento e producio

Aos 26 meses, houve efeito significativo
dos tratamentos (p<0,05), sobre as variaveis
ALT e NNOm. Os tratamentos FP-2 ¢ 100-AM
resultaram em maior altura que 30-AM (Tabela3). O
maior namero de nods ortotrdpicos, acima do ponto
marcado, foi obtido com 100-AM, em relagdo
a 30-AM e os tratamentos com FP resultaram
em valores intermedidrios entre as doses de
AM. Nio houve diferencas entre os tratamentos
sobre as varidaveis de crescimento, nos ramos
demarcados (Tabela 4).

Houve diferengas de produgdo de frutos
cereja e graos beneficiados (p<0,05). A menor
producao de frutos cereja e de café beneficiado foi
obtida com 100% de AM e a maior producdo com
584 g/vaso de FP (Tabela 5). O tratamento 30-AM
resultou em uma produgao intermediaria de 375,8
g planta! de café cereja e 20,12 g planta’ de
café beneficiado.
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Observaram-se diferencas significativas
entre os tratamentos, quanto aos teores de Ca*,
SB, t e MO do solo (p<0,05). O tratamento FP-2
proporcionou maiores teores e 100-AM e FP-1
os menores, ¢ 0 30-AM resultou em condi¢do
intermediaria, exceto quanto aos teores de MO,
paraa qual FP-2 foi superior a todos os tratamentos
(Tabela 6). Nas variaveis Ca, SB e t o tratamento
30-AM resultou em valores intermediarios.

Teores foliares de N-total

Os teores foliares de N foram influenciados
pelos tratamentos (p<0,05), nos meses de abril
e jun/2010 e abr/2011. Em abr/2010, o teor
foliar de N foi maior com o tratamento 100-AM
(Tabela 7). Em jun/2010, a adubagdo mineral
resultou em maiores teores que com feijao-de-
porco. Em abr/2011, o teor foliar de N foi maior
no tratamento 100-AM, em relacdo a FP-1, e
os tratamentos 30-AM e FP-2 resultaram em
valores intermediarios.

N derivado da parte aérea do FP (NdFP),
aplicado no primeiro ano (dezembro/2009)
Final do primeiro periodo de crescimento
(abril e junho de 2010)

Nas analises de abril e jun/2010, houve
efeito da dose de FP (p<0,05), sobre o NAFP
(Tabela 8). O NdFP foi cerca de quatro vezes maior
com o tratamento FP-2, em relacdo a FP-1 (Tabela
8), proporcional a dose aplicada. Os percentuais
foliares médios de NdFP, de abril e junho foram de
18,78% e 5,08%, sob as doses respectivas de 584
e 146 g/vaso de FP.

TABELA 3 - Varidveis de crescimento de cafeeiros adubados com adubagdo mineral e parte aérea de feijao-de-
porco, avaliados em 05/2011, aos 26 meses apos o plantio.

Tratamentos ALT* ALTm"™ NNOm* NRPm" DCm PM™s NPMm™
(cm) (cm)
100-AM 81,44 a 45,40 17,56 a 31,19 81,58 11,47 5,69
30-AM 67,70 b 36,90 13,75b 24,00 61,13 10,25 7,00
FP-1 75,53 ab 42,73 15,00 ab 25,75 90,13 7,00 4,25
FP-2 83,53 a 42,85 16,25 ab 27,50 100,00 17,50 4,50
Média 77,05 41,97 15,64 27,11 38,69 11,56 5,36

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

*significativo e ™ nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

100% de Adubagao mineral (100-AM); 30% de AM (30-AM); 146g planta™ de feijao-de-porco + 30-AM (FP-1); 584g planta™ de FP + 30-
AM (FP-2). Altura total (ALT); diametro da copa (DC); Numero de Ponteiros Mortos (PM). Medias acima do né demarcado: Altura (ALTm);
numero de nés do ramo ortotropico (NROm); niimero de ramos plagiotropicos (NRPm); numero de Ponteiros Mortos (NPMm).
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TABELA 4 - Crescimento de ramos de abr/2010 a nov/2010 e mai/2011, em cafeeiros fertilizados com adubagao
mineral e parte aérea de feijao-de-porco.

Nov/2010 Mai/2011
Tratamentos' CRPm™ NNPm"™ NFPm™ NNrPm®™ CRPm"™ NNPm™ NFPm™ PMPm™
(cm) (cm)
100-AM 23,33 9,64 12,47 5,60 37,34 15,44 0,90 1,79
30-AM 22,38 9,25 9,00 6,38 36,49 15,10 2,23 1,46
FP-1 25,59 9,00 12,13 6,13 41,09 14,75 2,50 1,00
FP-2 23,49 9,00 11,63 6,63 39,85 15,13 2,63 1,25
Média 23,70 9,22 11,31 6,18 38,69 15,10 2,06 1,38
CV (%) 10,31 11,82 16,31 12,8 20,48 18,99 131,25 47,39

ns: Sem diferenga significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
'100% e 30% de adubagao mineral (100%-AM e 30-AM); 146g de feijao-de-porco + 30-AM (FP-1); 584g de FP + 30-AM (FP-2).
Comprimento (CRPm); e Niimero de Nos (NNPm), Folhas (NFPm) e ponteiros mortos (PMPm) no ramo plagiotropico demarcado.

TABELA 5 - Médias das varidveis de café cereja, em coco e beneficiado (Benef.), de cafeeiros adubados com
adubacao mineral e parte aérea de feijao-de-porco.

Tratamentos' Cereja Coco™ Benef.
(g planta™) (g planta™) (g planta™)
100AM 1734 b 63,9 16,37 b
30AM 3758 ab 94,9 20,12 ab
FP1 508,4 a 131,9 38,53 ab
FP2 593,7 a 159,9 54,61 a
CV (%) 34,27 55,68 50,67

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
100-AM: 100% de Adubagdo mineral; 30-AM: 30% de Adubagio mineral; FP1: 146g de FP + 30%-AM; FP2: 584¢g de FP + 30%-AM.

TABELA 6 - Médias de pH, P, K, Ca?", Mg*", H+Al, soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC total (T), saturacao
por bases (V) e matéria organica (MO) em solos fertilizados com adubag@o mineral e feijdo-de-porco, 34 meses
apos o plantio de cafeeiros. Vigosa, 2012.

Tratamento! pH™ prs K Ca?™" Mg H+AI™
(mg dm™) (mgdm™)  (cmol dm?) (cmol dm”) (cmol dm?)
100-AM 5,30 28,43 31,0 0,90 b 0,43 2,53
30-AM 5,32 30,22 30,5 1,00 ab 0,47 2,85
FP-1 5,30 30,17 32,7 0,92 b 0,40 2,72
FP-2 5,47 34,52 48,7 1,37 a 0,55 2,77
CV(%) 6,23 10,47 34,64 16,50 21,99 18,79
Tratamento' SB* (t* (T)m %A MO*
(cmol_dm?) (cmol_dm?) (cmol_dm?) (%) (gkg™"
100-AM 1,413 b 1,413 b 3,947 36,00 1,667 b
30-AM 1,555 ab 1,580 ab 4,403 36,00 1,650 b
FP-1 1,408 b 1,408 b 4,130 34,00 1,800 b
FP-2 2,050 a 2,050 a 4818 42,75 2,550 a
CV(%) 15,73 15,24 11,65 16,84 6,23

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns: Sem diferenca significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
1100% e 30% de adubagdo mineral (100%-AM e 30-AM); 146g de feijao-de-porco + 30-AM (FP-1); 584g de FP + 30-AM (FP-2).
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TABELA 7 - Teores foliares de N-total (%) em cafeeiros adubados com feijao-de-porco e adubacdo mineral,
amostrados em Abr, Jun e Nov/2010 e Abr/2011.

Tratamento Abr/2010 Jun/2010 Nov/2010™ Abr/2011
100-AM 4,01 a 451 a 3,82 2,14a
30-AM 3,30b 4,09 a 2,99 2,08 ab

FP-1 2,79b 325b 2,51 1,60 b
FP-2 3,04 b 3,17b 2,39 2,03 ab
DMS 0,65 0,50 1,58 0,52

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
100% e 30% de adubagdo mineral (100%-AM e 30-AM); 146g de feijao-de-porco + 30-AM (FP-1); 584g de FP + 30-AM (FP-2).

TABELA 8 - N derivado da parte aérea de feijao-de-porco (NdFP) aplicado em dez/2009, em folhas de cafeeiros

avaliadas em abr-jun/2010 e em Nov/2010 e abr/2011.

FP Abr/2010 Jun/2010 Média
(g planta™) NdFP (%)
584 19,28 18,27 18,78 a
146 5,27 4,88 5,08b
CV (%) 6,65
FP Nov/2010 Abr/2011 Média
(g planta™) NdFP (%)
584 17,20 aA 10,74 aB 14,77
146 3,88 bA 3,50 bA 3,69
CV parcela (%): 13,29
CV sub parcela (%): 17,35

Médias seguidas de pela mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha nao diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Segundo periodo de crescimento (nov/2010 e
abr/2011)

Naamostragem foliar denov/2010 e abr/2011
houve interagdo entre as doses de FP e os meses
(p<0,05), e o NdFP foi maior com 584 g/vaso de
FP (Tabela 9). O NdFP diminuiu de nov/2010 para
abr/2011, na dose de 584 g/vaso, e foi igual nas duas
datas, com 146 g/vaso por g planta™ (Tabela 8).

Efeito da aplicacio de FP no segundo ano

Nos tratamentos com feijdo-de-porco
marcado, aplicado em dez/2010, com amostragem
foliar em abr/2011, houve efeito significativo da
leguminosa sobre o NdFP, sendo os percentuais de
35,4% e 9,6%, nas doses respectivas de 584 ¢ 146
g/vaso de PN-FP.

Crescimento

A dose de 30% de adubo mineral foi
suficiente para nutrir o cafeeiro até o inicio

do periodo reprodutivo. Porém, ao final desse
periodo, houve maior altura ¢ numero de nos na
parte superior do ramo ortotrépico, com 100%
da adubagdo mineral e 584 g planta! de feijdo-
de-porco mais 30% de adubag@o mineral. Bergo
et al. (2006) observaram efeitos positivos de
Flemingia congesta e negativos de feijao-de-
porco em consorcio sobre a altura e o didmetro da
copa de cafeeiros. Esse efeito negativo contrasta
com o presente trabalho, permitindo sugerir que
a competicdo no consorcio pode interferir nos
beneficios do aporte de nutrientes pelas leguminosas.

Em condi¢des de campo, Fidalsky e Chaves
(2010) verificaram o potencial de 20 t/ha de
matéria seca de leguminosas, em substituicdo a
95 kg N ha’!, relatando maior altura, volume da
copa e produtividade com leucena e mucuna-
cinza porém, com fornecimentos de 522 a 626 kg
N ha'!, bem acima de 25,3 a 118,0 kg N ha! do
presente trabalho.
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Possivelmente, o efeito complementar da
aplicagdo da biomassa associada com adubagdo
mineral, tenha permitido resultado promissor
com o feijao-de-porco, visto que Fidalsky e
Chaves (2010) identificaram a necessidade de
complementagdo dos adubos verdes.

Produtividade

A maior produtividade do cafeeiro no
tratamento com 30% de adubagdo mineral mais
584 g planta! de feijdo-de-porco em relagdo
a adubacdo com 100% de adubacdo mineral,
indicam que a associacdo entre a fonte mineral e
a organica foi mais eficiente. O aporte total de N
na implantagdo e nos anos agricolas de 2009/10
e 2010/11 foi respectivamente de 15, 30 e 21 g
planta com 100 % de adubacdo mineral, ¢ 9, 33, e
24 g planta! com 584 g planta’! de feijdo-de-porco
mais 30% da adubacdo mineral, com as doses totais
aproximadas. O aumento da produtividade do
cafeeiro com feijao-de-porco permite supor que,
na auséncia do consoércio, houve complementacao
da adubacdo mineral sem um provavel efeito
alelopatico indicado por Bergo et al. (2006).

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Registrou-se o aumento da matéria
organica nos tratamentos com adubagdo mineral,
comparativamente a analise inicial do substrato
(jul/2009), foi de 221% e 217%, respectivamente
para 100% e 30% da adubagdo mineral. Esse
aumento se deve, provavelmente, ao crescimento
das raizes, ao acimulo de matéria organica
proveniente da queda de folhas do cafeeiro e a da
biomassa das plantas daninhas. Com 584 g/vaso
de feijao-de-porco, o aumento de matéria organica
foi de 390% e esse maior actimulo contribuiu para
os maiores valores de Ca?", SB e CTC efetiva em
relacdo a 100% de adubagdo mineral ¢ 164 g/
vaso de feijao-de-porco, podendo explicar a maior
produtividade de grios beneficiados com feijao-
de-porco, na maior dose.

Outros autores verificaram a contribuicdo
dos adubos verdes para a melhoria dos indices de
qualidade do solo, encontrando-se: aumentos dos
teores de K, P, Ca?*, Mg?*, SB e com as leguminosas
mucuna-cinza e amendoim forrageiro (VILELA et
al., 2011); aumentos de 35% no carbono organico,
sob a copa de cafeeiros adubados com leucena,
apos dez anos de cultivo intercalar (BALOTA;
CHAVES, 2011); elevagdo dos teores de K com
mucuna-cinza, leucena, guandu e amendoim
forrageiro (FIDALKY; CHAVES, 2010).
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Os valores baixos de pH e saturacdo por
bases foram recorrentes na analise de solos,
indicando que a correcdo do substrato pelo
método da “neutralizacdo do AI*" ¢ elevacdo dos
teores de Ca* + Mg*” ndo foi adequado nas
condigdes do experimento. A aplicagdo de 1/3 da
calagem e gesso em ago/09 foi insuficiente para
a correcdo do substrato, observando-se pH entre
4,1 e 4,5 e saturacdo por bases entre 18% e 29%.
Por essa razdo foi aplicada a calagem total no ano
seguinte, em duas parcelas (set/10 e jan/11) com
elevacdo do pH para 5,3 a 5,5, neutralizacdo do
AP e elevagdo da saturacdo por bases de 36% a
43%, porém sem atingir o valor recomendado de
60% (GUIMARAES et al., 1999).

Além disso, a acidificagdo do solo nao
rizosférico é devida, também, a adicdo de
fertilizantes e a grande quantidade de nutrientes
absorvidos pelo cafeeiro, conforme observado
por Balota e Chaves (2011), em cafeeiros que
apresentaram pH ndo rizosférico de 4,4 ¢ 6,0 e
saturagdo por bases de 34% e 62% sob a copa de
cafeeiros e nas entrelinhas, respectivamente.

Teores de N-total

O maior teor foliar de N, nos cafeeiros com
100% de adubacdo mineral, em relacdo a 146 g
de feijao-de-porco mais 30% de adubag@o mineral
em abr/2011, pode ser decorrente da menor
produtividade de 16,37 g planta! do primeiro em
relagdo ao segundo, com 38,53 g planta!. A maior
produtividade pode ter levado a maior exportacdo
de N para os frutos ¢ menores teores foliares,
pelo processo de drenagem preferencial. Durante
o crescimento dos frutos, ocorre decréscimo nos
teores de macronutrientes nas folhas de cafeeiros
(VALARINI; BATAGLIA; FAZUOLI, 2005),
com grande acimulo de matéria seca e nutrientes
nos frutos (FENILLI et al., 2007; LAVIOLA et al., 2008).

Mesmo com menores aportes de N com 30%
de adubacao mineral, os teores foliares de N foram
maiores que nos tratamentos complementados
com feijdo-de-porco, sugerindo uma menor
disponibilidade de N com a leguminosa. O
parcelamento da adubagdo mineral ¢ benéfico para
o cafeeiro (SOBREIRA et al., 2011), porém esse
fator ndo foi predominante sobre os teores foliares
porque o acréscimo de FP aos 30% de AM induziu
a uma reducdo dos teores, podendo-se inferir que
a dindmica de decomposi¢ao do FP também levou
a redugao dos teores foliares de N.
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Os menores teores foliares com o feijao-de-
porco podem decorrer da liberagdo parcial do N,
durante a sua decomposicdo e da imobilizagdo na
biomassa microbiana. As leguminosas apresentam
relacdo C:N baixa e aumentam os teores de
N disponivel no solo (AMBROSANO et al.,
2003), contudo ha decomposi¢ao e mineralizagdo
rapida no inicio, seguida de uma mineralizacao
lenta do N (ESPINDOLA et al., 2006). Matos
et al. (2011) relataram mineralizacdo em litter-
bags de 32% do N em 15 dias, T,, acima de
72 dias e cerca de 80% até 360 dias, em quatro
leguminosas diferentes. Portanto, pode-se supor
que apenas parte do N do FP foi disponibilizado
e, como a biomassa microbiana aumenta com a
aplicacdo de leguminosas (BALOTA; AULER,
2011; BALOTA; CHAVES, 2011), parte do N
mineralizado tende a ficar retido na biomassa
microbiana e ser re-mineralizado posteriormente
(BALOTA; AULER, 2011; MATOS et al., 2011).

Apesar da baixa produtividade por planta
com 100% de aduba¢do mineral, o teor foliar de
3,83 dag kg avaliado no estadio de chumbinho
estava acima do limite de 2,50 dag kg indicado
como baixo (GUIMARAES et al., 1999). O
mesmo teor encontrava-se acima da faixa critica
entre 2,24-3,38 dag kg'! (MARTINEZ, 2003) e
acima de 2,25 e 2,79 dag kg! (FARNEZI; SILVA;
GUIMARAES, 2009), indicando que a adubagdo
adotada nao foi subdimensionada.

Percentuais foliares de NdFP
Abril e junho de 2010 (Primeiro periodo de
crescimento apos a aplicacio do FP marcado)

Ambrosano et al. (2009) relatam percentuais
de 40% a 42,4% de N derivado da parte aérea de
crotalaria ou mucuna-preta, como unica fonte de
N, na parte aérea de milho aos 20, 40, 60, 80 e
100 dias ap6s a emergéncia. Essa variagdo nas
datas de amostragem também ocorreu nas folhas
dos cafeeiros entre os meses de abr-jul/2010,
indicando que as leguminosas proporcionaram um
fornecimento constante de N evidenciados pelos
teores foliares semelhantes nas duas datas.

Resultados da propor¢cdo de NAFP em
culturas, relatados por diversos autores, sdo
variados. Ovalle et al. (2010) observaram em
folhas de videira médias 15% e 28% de NAFP
precoces e tardias, respectivamente, com doses de
N variando de 68 a 194 kg ha’', complementando
40 kg N ha' de adubagdo mineral. Ambrosano
et al. (2011) obtiveram 10,9% N derivado de
crotalaria em folhas de cana-de-agucar adubadas
com 196 kg ha! de N com a leguminosa, e Araujo
et al. (2005) obtiveram 12,8% de NdFP na parte
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aérea de trigo, aplicando 100 kg ha' de N com
crotalaria. O percentual de 18,78% com a dose
equivalente a 101 kg ha' de N (populagdo de
cafeeiros estimada em 6.667 pl ha'), encontra-
se proximo dos valores de Ovalle et al. (2010)
em consorcio e mais altos que os observados por
Ambrosano et al. (2011) e Araujo et al. (2005)
com aplicacdo da parte aérea de crotalaria em
trigo e milho, indicando boa resposta do cafeeiro
ao FP. O teor médio de NdFP, aos 5 ¢ 7 meses apos
a aplicagdo da menor dose de FP (3,8 g de N por
planta) em dez/2009, foi de 5,08% e bem abaixo
dos teores observados pelos autores supracitados
em videira, trigo € milho. Como a dose de 146 g/
vaso foi estimada para uma produgao de feijao-de-
porco aos 40 dias, a realizagdo do corte, ao final
desse periodo de crescimento resultaria em uma
contribuicdo pequena para o cafeeiro.

Nov/2010 e abr/2011 (segundo periodo de
crescimento apés a aplicacio do FP marcado)

Nesse periodo, teve inicio um novo ciclo
de adubagdao com os adubos minerais a partir de
outubro e com o feijao-de-porco ndo marcado em
dez/2010. O NdFP determinado no 17° més apos
a aplicagdo indica que houve um efeito residual
maior da dose de 584 g/vaso de feijao-de-porco,
com 10,74% de NdFP, em relagdo a 3,5% na dose
de 146 g/vaso. Tal resultado permite supor que
parte do N foi mineralizado do FP e absorvido
pelo cafeeiro, durante o primeiro ano apos a
adubacdo e o restante do N que permaneceu foi
gradativamente mineralizado da matéria organica
remanescente. Esse N pode permanecer na parte
mais recalcitrante da matéria organica ou através
do aumento da biomassa dos microorganismos
do solo impulsionado pela adi¢do da leguminosa
(BALOTA; CHAVES, 2010).

Em experimento com cana-de-acucar,
Ambrosano et al. (2011) aplicaram 70 kg ha' de
N através de sulfato de amoénio (SA) e 196 kg
ha'! com Crotalaria juncea e relataram fragdes de
NdFP em folhas de 11,1% € 5,5%, e de N-SA de
6,9% e 1,7%, no primeiro e segundo anos apds a
aplicacdo, respectivamente. No presente trabalho,
a aplicagdo de 584 g/vaso de feijao-de-porco (15,2
g/vaso de N-FP, no Ano 1, promoveu teores de
NdFP de 18,78% no ano de aplicagao e 10,74% no
ano seguinte. Como nos trabalhos de Ambrosano et
al. (2011), as doses de N do feijdo-de-porco foram
maiores que as de N mineral, tendo fornecido aos
cafeeiros 15,8 g planta’ de N proveniente de 584
g/vaso de feijdo-de-porco e 9 g planta™ de N pelo
adubo mineral.
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Por essa razdo, se pode afirmar que houve
resposta do cafeeiro a aplicacao do FP.

Silva et al. (2009a) relatam teores de N
derivado de crotalaria (1,0 g N vaso) na parte
aérea de milho diminuindo de 44,6% a 14,0%,
nas doses de ureia de 0,0 a 2,25 g/vaso. De
forma semelhante, o teor foliar variou com a
dose de FP e por isso, o efeito complementar da
leguminosa depende da dose aplicada. No presente
experimento, as doses de N foram de 3,8 ¢ 15,8 g/
vaso em FP-1 e FP-2, respectivamente, para uma
dose 9 g/vaso de N mineral.

Teores de NdFP em cafeeiros adubados com
FP em dez/2010

Em abr/2011, apds a aplicagao do feijao-de-
porco em dez/2010, o NdFP foi de 35,4% ¢ 9,6%,
com a propor¢ao de 3,7:1, similar a proporcao
aplicada de feijao-de-porco de 4:1 (584g/146g).

Os maiores percentuais de NdFP do feijao-
de-porco aplicado no segundo ano podem ser
devidos a maior propor¢ao de N fornecido pelo
FP, em relagdo a adubac¢do mineral. O N mineral
fornecido foi de 30 g planta no primeiro ano e de
21 g planta’! no segundo, correspondendo a uma
reducdo de 30%. As propor¢des entre o N do FP e
o N da adubagdo mineral aplicados nos dois anos
seguidos, respectivamente, foram de 0,31 e 0,70
na dose de 146 g planta’ de FP e de 1,76 ¢ 2,81
na dose de 584 g planta™. Na menor dose de FP, o
aumento do N aplicado nos vasos foi proporcional
a 124% e na maior dose foi de 60%.

Outros autores observaram variagoes
do percentual de N, com variagdo nas doses
de N-mineral ou de N do adubo verde, que
corroboram com os resultados de elevagao do N
derivado do FP com o aumento das doses de FP ou
da propor¢do entre o N da leguminosa em relagdo
ao N mineral. Ovalle et al. (2010) verificaram, em
folhas de videira, consorciadas com leguminosas
tardias e precoces, percentuais de 20% N derivado
de tardias e de 14% das precoces. Nos dois anos de
cultivo, as leguminosas tardias forneceram mais N
que as precoces, sendo as quantidades de N no 1°
ano de 128 e 68 kg ha' e no 2° ano de 194 ¢ 157
kg ha'!, respectivamente. O aumento do percentual
de N derivado de leguminosa com a diminui¢ao
proporcional do N-mineral, foi observado por
Silva et al. (2009b), que obtiveram reducao de
44,6% a 14,0% na parte aérea de milho, com o
fornecimento constante de crotaldria e variacdo
nas doses de uréia. Nos dois casos, tanto a variacao
na dose de leguminosa, quanto na proporcao
promovem a variagdo nos percentuais foliares de
N derivados dos adubos.
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4 CONCLUSOES

Até o inicio da fase reprodutiva, os cafeeiros
adubados com feijao-de-porco complementado
com adubacdo mineral crescem de forma similar
aqueles adubados com adubagao mineral completa.

A adubagdo com o feijao-de-porco promove
aumentos da produtividade do cafeeiro, do teor
de Ca*", soma de bases, CTC efetiva ¢ matéria
organica do solo.

O percentual de N, derivado do feijao-
de-porco nos cafeeiros € proporcional a dose
fornecida.

A adubacdo com feijdo-de-porco apresenta
efeito residual em anos consecutivos, contribuindo
para a nutri¢ao nitrogenada dos cafeeiros.
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GENETIC PROGRESS IN COFFEE PROGENIES BY DIFFERENT
SELECTION CRITERIA
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ABSTRACT: In order to investigate the aspects related to the use of selection indexes in Coffea arabica breeding, analytical
procedures were used: index based on the sum of ranks of Mulamba and Mock (ISR), index of desired gains of Pesek and Baker
(DGI), classic index of Smith and Hazel (CI), base index of Williams (BI), and direct and indirect selection (DIS). Thirty-nine
progenies were evaluated in the 4™ generation by selfing after the 2" backcross between “Catuai” and “Mundo Novo”. The
evaluations were realized in coffee plants from 30 months old on, having the following characteristics: yield of eight harvests,
classification for blend 16 and over, percentage of floating fruits, vegetative vigor and percentage of flat beans. The analytical
procedures of selection indexes showed possibilities of applications in advanced generations of breeding being superior when
compared with DIS. The DGI was not appropriate in the situation analyzed in this work. The selection based on CI and BI was
the criteria that showed the best results in terms of gains in yield and grain size, and in the distribution of gains in the other
characteristics.

Index terms: Coffea arabica, genetic breeding, selection indexes.

PROGRESSOS GENETICOS EM PROGENIES DE CAFE POR DIFERENTES
CRITERIOS DE SELECAO

RESUMO: Objetivando-se investigar os aspectos relacionados a utilizagcdo de indices de sele¢cdo no melhoramento de café
arabica, foram utilizados os procedimentos analiticos: indice com base em soma de postos de Mulamba and Mock (ISP),
indice de ganhos desejados de Pesek and Baker (IGD), indice classico de Smith e Hazel (IC), indice-base de Williams (IB) e a
selecdo direta e indireta (SDI). Foram avaliadas 39 progénies na 4 geragdo por autofecundagdo, apos o 2° retrocruzamento
entre ‘Catuai’ e ‘Mundo Novo’. As avalia¢ées foram realizadas em cafeeiros a partir dos 30 meses de idade, compreendendo
as seguintes caracteristicas: produtividade de oito colheitas, classificagdo quanto a peneira 16 e acima, porcentagem de frutos
granados, vigor vegetativo e porcentagem de grdos chatos. Os procedimentos analiticos dos indices de sele¢do apresentam
possibilidades de aplicagbes em geragoes avangadas de melhoramento sendo superiores em relagdo a SDI. O IGD ndo foi
adequado na situagdo analisada no presente trabalho. A sele¢do com base nos IC e IB foi o critério que apresentou os melhores
resultados em termos de ganhos em produtividade e tamanho de grdos e na distribui¢do de ganhos nas demais caracteristicas.

Termos para indexacgdo: Coffea arabica, melhoramento genético, indices de selegdo.

1 INTRODUCTION Selection shall be coherent with the

desirable objectives and the selection process

In order to obtain higher cultivars in
breeding program, it is necessary that all or most
of their agronomic characteristics are favorable
ones. Therefore, selection indexes have been
proposed as criterion of simultaneous selection
of many desirable traits, therefore increasing the
probability of success of the program.

Selection  indexes are  multivariate
techniques by which numerical values are created,
working as an additional, theoretical trait, resulting
from the combination of multiple information
within the experimental unit. They make it possible
the selection based in a complex of variables that
are able to gather several economic traits.

used so it will result in better simultaneous gains
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).
Different indexes represent various
alternatives of selection in breeding programs,
and percentage gains, consequently. According
to Cruz, Regazzi and Carneiro (2004), the classic
index, proposed by Hazel (1943) and Smith
(1936), consists in a linear combination of several
economic traits whose weight coefficients are
estimated in order to maximize correlation between
the index and the phenotypic aggregated. Pesek
and Baker (1969) proposed an index in which the
economic weights could be replaced by the gains
desired by the breeder for each trait, subjected to
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the restrictions imposed by the phenotypic and
genotypic constitution of the population. Williams
(1962) proposed the so-called base-index, which
does not require estimates of the genotypic and
phenotypic parameters and uses relative economic
values as coefficients. Mulamba and Mock (1978)
classified the genotypes in relation to each one of
the traits, in an order favorable to the breeding,
eliminating the need of establishing economic
weights and estimates of genotypic and phenotypic
covariance.

Those indexes were checked by other
authors in soybean (COSTA et al., 2004),
popcorn (RANGEL et al., 2011), passion fruit
(GRANATE; CRUZ; PACHECO, 2007) and
eucalyptus (MARTINS; MARTINS; PINHO,
2006). However, the reports on the use of those
indexes in the selection of segregating populations
of Coffea arabica are rare.

The objective of this work was to estimate
genetic gains predicted by different selection
indexes for five agronomic characteristics,
evaluated in 42 progenies of Coffea arabica L.
and compares them with each other.

2 MATERIAL AND METHODS

The experiment was settled on Fazenda
Experimental da Epamig, in Trés Pontas, Southern
Minas Gerais state in January 1996, at altitude
of 900 m, latitude of 21° 22°01” S and longitude
45°30°45” W. Average annual rainfall is 1.670 mm
and annual average temperature is 20.1°C. The
soil in the experiment area is classified as argisol,
with average texture.

It was evaluated 42 genotypes within F,
generation, with 39 genotypes resulting from the
4™ generation by selfing after the second “Mundo
Novo” and “Catuai” backcross and three cultivars
used as control (Catuai Vermelho IAC 99, Rubi
MG 1192 and Acaia Cerrado MG 1474).

It was used a random block design, with
three replicates and six plants per plot. An spacing
of 2.50 m between rows x 0.70 m between plants,
corresponding to 5.714 plants per hectare was used.
Settlement and conduction of the experiment were
in agreement with the technical recommendations
for coffee crops. Phytosanitary management was
preventively and curatively performed, by using
chemical products, followed by seasonality of
occurrence of pests and diseases.

Evaluations started when plants were at 30
months of age, comprising the following traits:
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productivity (Prod), in 60 kg sacks of processed
coffee per hectare (sack/ha) from 8 harvests
(1998 to 2005); classification of grains in 16 or
above sieve (Sieve); percentage of formed grains
(Form); plant vigor (PV) and percentage of flat
beans (Flat) immediately after 2005 harvest.

Production was measured immediately
after harvest, performed from May to July every
year. Afterwards, conversion for 60 kg processed
coffee sacks ha! was carried on. This conversion
was made by approximation of values, taking into
account an average yield of 480 L of “farm coffee”
for each 60 kg sack of processed coffee.

Samples of 200 g of processed coffee of
each plot were classified in intercalated sieves,
with mass of the grains retained in each one,
transformed into percentage and sum of 16, 17 and
18 sieve regarded as the trait 16 and above sieve.
Percentage of formed beans was made by using
the modified methodology proposed by Antunes
Filho and Carvalho (1955) by which 100 cherry
fruits are placed in water, being considered floating
grains those which remained in the surface. The
difference of this value for 100 is the percentage
of formed beans.

Plant vigor of the coffee trees was evaluated
by distributing marks according to a 10 point
arbitrary scale as suggested by Carvalho, Monaco
and Fazuoli (1979). Classification by grain type
was carried out by summing the number of defects
found in 200 g samples of processed coffee, by
putting apart flat-type beans.

Gains by direct and direct selection were
estimated (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004) for the five evaluated traits, considering
the selection of the twelve best progenies,
approximately 28.5%. Selection was for increase
for all the traits. In addition to this strategy,
selection process was also carried out based in the
classical index (HAZEL, 1943; SMITH, 1936),
desired gain index (PESEK; BAKER, 1969), base
index (WILLIAMS, 1962) and index based on
sum of ranks (MULAMBA; MOCK, 1978).

The classic index (CI) was based in solving
the following matrix system: b = P'Ga, where
b is the 5 x1 dimension vector of index balance
coefficients to be estimated: P-1 is the inverse of 5
x 5 dimension matrix of phenotypic variances and
covariances among traits; G is the 5 x 5 dimension
matrix of genetic variances and covariances
among characteristics; and a is a 5 X 1 vector of
economic weights.
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Construction of index of desired gains
(IDG), as suggested by its own name, is based in
the desired gains and it involves the knowledge
of expression of expected gains of several traits,
which is defined by: b = G'Ag,, in which Ag_ is
the vector of desired gains; G is the inverse of
genetic variance and covariance matrix.

Base index (BI) proposes the establishment
of indexes by a linear combination of average
phenotypic values of the traits, which are directly
balanced by their respective economic weights, in
which I =alx1 +a2x2 +... + anxn = a’X, in which
X and a are n X 1 vectors, whose elements are the
means and economic weights of the studied traits,
respectively.

In the index based on sum of ranks (IBSR),
orders of each genetic material are summed up in
relation to each of the traits in an order favorable
to breeding, resulting in the selection index, as it is
described in the following: [ =11 + 12+ ..+, in
which I is the index value for a given individual or
family; 1j is the rank of an individual in relation to
the j™ trait; n is the number of traits by considering
the index. Moreover, the variables are specified
for different weights, so I = plrl+p2r2+... + pnrn,
in which pj is the economic weight given to the
jt trait (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004;
SANTOS et al., 2007).

Gain prediction was done to achieve
an ideotype which was searched for obtaining
progenies with better productivity, with no
reduction in the means of the other traits. For each
one of the selection indexes, it was used weights
randomly obtained until it was found one which
could predict the greatest genotypic gain.

The economic weights used in the
experiment were the statistics coefficient of genetic
variation (CVg), genetic standard deviation (SDg),
heritability (h?), and the relationship between
coefficient of genetic variation and coefficient of
environment variation (CVg/CVe) and the values
given for the relative importance (RI) of each
trait, which were 100, 50, 40, 70 and 10 for Prod,
Sieve, Formed, PV and Flat, respectively. Genes
program (CRUZ, 2006) was used in genetic-
statistics analyses and the chosen estimator was
based in the selection differential.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Significant differences (P<0.01) were found
for all evaluated traits, showing the presence of
genetic variability among progenies and the
possibility of obtaining genetic gains with the
selection. By observing the means of the evaluated
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traits, it is concluded that they meet results from
studies of progenies with C. arabica (CARVALHO
et al., 2006, 2008; CORREA; MENDES;
BARTHOLO, 2006). Coefficients of experimental
variation varied from 1.93 to 16.32%, showing a
good precision in the evaluation of the traits.

The use of selection indexes presents some
difficulties as for example the determination of
economic weights, which shall be established
by respecting the proportionality of the factors
involved (BAKER, 1986). A good option which
has been used to establish the economic weights
is the use of statistics of the data itself, as for
example genetic standard deviation, heritability,
coefficient of genetic variation and the relationship
between coefficient of genetic variation and
the coefficient of residual variation (Table 1)
(MARTINS et al., 2003; MARTINS; MARTINS;
PINHO, 2006; SANTOS et al., 2007). Those
estimates of components express the genotypic
variability, therefore, they are very important in a
breeding program. The greater their magnitudes,
the more heterogeneous the genotypes evaluated
and the greater the possibility of selecting higher
genetic material, aiming at using them as parents
(FERRAO et al., 2008).

The presence of a considerable amount
of genetic variability, associated to the low
coefficient of environmental heterogeneity,
resulted in moderately high values of heritability
for most traits, when compared to the other studies
evaluating progenies of Coffea arabica (PETEK;
SERA; FONSECA, 2008; REZENDE etal.,2001).
Those results evidence the population potential
in a study for breeding by selection. Although it
had presented a low value of heritability, Flat is
an important variable and any gain in this trait
should be regarded. Thus, the estimates for this
characteristic may indicate genetic variability and
maximize genetic gain.

Coefficient of genetic variation expresses
the magnitude of genetic variation in relation the
trait mean. Estimates of coefficient of genetic
variation reveal that the traits analyzed, presented
low variation, overall (Table 1). This could have
occurred because the studied population was in a
quite high level of inbreeding (F, generation).

The rate CVg/CVe, also known as relative
coefficient of variation, estimated for the studied
traits, resulted in values equal to one for Sieve and
Formed and near to Prod, reflecting in a situation
favorable for those traits. On the other hand,
values of CVg/CVe for PV and Flat were 0.66 and
0.44, showing the difficulty in selecting higher
progenies from those traits.
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TABLE 1 - Phenotypic variances (& g ), genotypic variance ((Tg ), heritability (h?), genetic standard deviation

(D I?g)’ coefficient of genetic coefficient of genetic variation (C Vg) and relationship between coefficient of genetic

and residual variation (€ % /C V2) in coffee tree F4 progenies obtained by the crossing between Catuai and Mundo

Novo cultivars.

Parameter Prod’ Sieve Formed PV Flat
37.72 35.49 4.49 0.62 5.45
24.87 26.65 3.38 0.35 1.96
65.94 75.09 75.30 56.67 35.94
4.98 5.16 1.83 0.59 1.40
13.11 11.07 1.95 8.22 1.84
0.80 1.00 1.00 0.66 0.43

"Productivity of processed coffee in sacks/ha/year of 8 harvests; Sieve: classification according to sieve 16 and above; Formed: percentage of
formed beans; PV: plant vigor and Floating: percentage of floating beans.

Firstly, in the direct and indirect selection,
it is expected to obtain gains in only one trait on
which selection is done, and it may occurs many
favorable or unfavorable responses on the traits
with secondary importance (COSTA et al., 2004).
The best result was achieved when selection
was done on Flat, a situation which provided
considerable gains for Sieve and Prod (Table 2).

In coffee breeding programs, it is searched
an ideotype whose performance includes,
besides other characteristics, a high productive
capacity and an increase in the size of the grains
(FERREIRA et al., 2005). When selection is done
on the Prod trait, small gains for traits Formed,
PV and Chat were found, and a negative result
was found for Sieve. A lower performance was
found when selection was done on PV trait, which
resulted in a loss for all the other traits (Table 2).

Overall, satisfying gains were not achieved
by strategy of direct and indirect selection for
the five studied traits (Table 2). In this case, it
is recommended using the theory of selection
indexes, aiming at achieving more balanced
responses in the gains, for the evaluated traits
(FERREIRA et al., 2005; MARTINS; MARTINS;
PINHO, 2006).

When the classical index of Hazel (1943)
and Smith (1936) was used, it was possible to
achieve positive gains for the main evaluated
traits (Prod and Sieve), regarding all the given
economic weights (Table 3). Those results show
that it is possible to promote effective increase
of concentration of favorable alleles of those
traits in the population. By these index, it was not
predicted desirable gains for traits Formed, Flat

and PV, and this last one even presented negative
signals, showing a low perspective of selecting
vigorous genotypes.

According to Petek, Sera and Fonseca
(2008), planting and cultivation system can
soften and even solve problems from vigor loss,
due to excessive loads as it was found in this
work. By regarding CVg, DPg, CVg/CVe, h? and
PT as economic weights, joint percentage gain
predicted by IC was 16.5%, 16.05%, 14.68%,
14.68% and 16.05%, respectively, showing an
efficiency of those criterions in the selection of
adequate genotypes by using this index in the
selection (Table 3).

Index of Pesek and Baker (1969) presented
identical gains in the traits by using different
economic weights. The gains predicted jointly
with this index, in function of the two main traits,
were lower than the ones predicted by other
selection indexes used in this work, with a gain
estimate of 0.08% in all evaluated weights. The
joint gain for all given economic weights was
8.01% (Table 3).

The base-index proposed by Williams
(1962) provided compensating gains for Prod and
Sieve, which expressed joint percentage gains of
16.16%, 15.95%, 15.55%, 15.55%, and 14.92%
when CVg, DPg, CVg/CV and, h? were used as
economic weights and the economic weight given
as attempt (WA), respectively. Thus, based on the
economic weights used for achieving selective
gains for the main traits, it is found that base
index provided better results for selection of
progenies of coffee tree from ‘Catuai’ x ‘Mundo
Novo’ crossing.
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TABLE 2 - Estimate of percentage gains by direct and indirect selection for five traits evaluated in F, coffee tree
progenies obtained by the crossing between Catuai and Mundo Novo cultivars.

Response in'

Selection -

Prod? Sieve Formed PV Flat
Prod 12.38 -1.29 0.36 1.06 0.39
Pen -1.94 11.59 -0.51 -2.66 0.69
Gran -0.30 -1.03 1.53 -1.56 0.17
Vigor -0.48 -2.68 -0.49 6.31 -0.2
Chat 3.76 8.35 04 -1.78 1.23

'Gains by direct selection = principal diagonal, in boldface; gains by indirect selection = out of the principal diagonal. *Prod: Productivity of
processed coffee in sacks/ha/year of 8 harvests; Sieve: classification according to sieve 16 and above; Formed: percentage of formed beans;
PV: plant vigor and Floating: percentage of floating beans.

TABLE 3 - Estimates of percentage gains by simultaneous selection, by using classic index of Smith and Hazel
(CI), desired gain index (DGI), base-index of Williams (BI) and index based on sum of ranks (ISR) based on five
criteria of economic weight for five traits evaluated in F, coffee tree progenies obtained from the crossing between
Catuai and Mundo Novo cultivars.

Characteristics ' cl
Cvg? DPg CVg/CVe h? WA
Prod 7.9 7.9 6.65 6.65 4.01
Sieve 8.05 8.05 8.51 8.51 3.58
Formed 0.27 0.27 0.6 0.6 0.51
PV -1.12 -1.12 2.0 -2.0 0.84
Flat 0.95 0.95 0.92 0.92 0.56
Simultaneous gain 16.5 16.05 14.68 14.68 16.05
DGI
Prod 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Sieve 2.68 2.68 2.68 2.68 2.68
Formed 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
PV 3.36 3.36 3.36 3.36 3.36
Flat 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Simultaneous gain 8.01 8.01 8.01 8.01 8.01
BI
Prod 7.4 7.9 7.58 7.58 10.54
Sieve 8.76 8.05 7.97 7.97 4.38
Formed 0.02 0.27 0.56 0.56 0.13
PV -0.69 -1.12 -0.96 -0.91 0.62
Flat 0.77 0.95 0.86 0.86 0.68
Simultaneous gain 16.26 16.05 16.06 16.06 16.35

Cont. ...
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TABLE 3 Cont.
ISR

Prod 10.09 8.87 6.54 6.54 10.07
Sieve 3.32 6.76 3.49 3.49 -0.39
Formed 0.2 0.36 1.2 1.2 0.89

PV 2.16 -1.12 2.59 2.59 3.03

Flat 0.31 0.87 0.73 0.73 0.53

Simultaneous gain 15.98 15.74 14.55 14.55 14.13

"Prod: Productivity of processed coffee in sacks/ha/year of 8 harvests; Sieve: classification according to sieve 16 and above; Formed: percentage
of formed beans; PV: plant vigor and Floating: percentage of floating beans.?’CVg = coefficient of genetic variation; DPg = genetic standard
deviation; CVg/CVe = index of variation; h>= heritability; WA = weight given by attempts (100, 50, 40, 70, 10).

The joint percentage gain predicted by IB
was similar for all economic weight used (Table 3).
The highest genetic gains for grain productivity
were predicted by the index based on sum of
ranks of Mulamba and Mock (1978), when CVg,
DPg and PT, were used as economic weights with
estimates of 10.09%, 8.87% and 10.07%, for those
weights, respectively. However, the desired trait 16
and above sieve presented a modest gain estimate
for the weights CVg, CVg/CV, h? and WA, and the
last one presented expression of negative gains.
The predicted joint percentage gain, when CVg,
DPg ,CVg/CV, h? and WA were used as economic
weights was 15,98%, 15,74%, 14.55%, 14.55%
and 14.03%, respectively.

Several authors have evaluated the use of
selection indexes in breeding programs, and the
index with the best results of predicted gains varies
in each case. With the objective of evaluating the
best methods of selection in the identification of
clones of potato (Solanum tuberosum L.), Barbosa
and Pinto (1997) concluded that the indexes
studied in the present work were efficient in the
simultaneous selection of many traits.

In the selection of higher progenies of
popcorn UNB-2U, index of Mulamba and Mock
(1978) resulted in more adequate proportional
gains in the use of arbitrary economic weights
for capacity of expansion and grain productivity,
with respective values of 7.16% and 10.00% in
the third cycle of recurring selection (SANTOS et
al., 2007), 10.55% and 8.50% in the fourth cycle
(AMARAL JUNIOR et al., 2010) and 6.01% and
8.53% in the fifth cycle of recurring selection
(RANGEL et al., 2011).

When selecting higher progenies of
popcorn CMS-43, Granate, Cruz and Pacheco
(2002) achieved gain prediction in a greater
number of traits by index of Smith (1936) and
Hazel (1943), with joint percentage gains for

capacity of expansion and grain productivity of
9.14%. This same index was more efficient in the
work of Ferreira et al. (2005) when comparing
expected gains achieved by selection in progenies
of corn full siblings.

4 CONCLUSIONS

Analytical procedures of selection indexes
present possibilities of application in advanced
generations of Arabica coffee breeding, with
higher results in relation to direct and indirect
selection.

Index of Pesek and Baker (1969) is adequate
for the situation analyzed in the present work.

Selection index proposed by Hazel (1943)
and Williams (1962) is the selection criterion
which presents the best results in function of gains
of productivity and sieve and in the distribution of
gains in the other traits, so, it can be indicated as
the most appropriate criterion for breeding in the
studied population of C. arabica.
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PRODUTIVIDADE DE CAFEEIRO ORGANICO NO CERRADO APOS A PODA
SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Luis Marques do Nascimento', Carlos Roberto Spehar?, Délvio Sandri?
(Recebido: 10 de julho de 2013; aceito: 22 de setembro de 2013)

RESUMO: A poda ¢ uma forma de renovagdo do cafeeiro com menor custo do que a implantagdo de uma lavoura. Objetivou-
se, neste trabalho, avaliar diferentes regimes hidricos sobre a produtividade do cafeeiro organico em plantio adensado (7.142
plantas ha'), cv. IAPAR 59, apods a poda de recepa. Os regimes hidricos foram: sem irrigaco; irrigagdo continua; paralisagdo
30 dias antes da colheita; paralisagdo na época da colheita; e paralisagdo na colheita associada a conducgdo do caule. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, e os tratamentos consistiram de regimes hidricos,
com seis repetigdes. A producdo e a produtividade totais de café foram avaliadas em 2011 ¢ em 2012, subdividindo-se em
frutos cereja, cereja mais verde, seco mais chocho, além da bienal e acumulada. No primeiro ano apds a poda, ndo houve
produgdo, contudo, depois de trés anos, em 2012, a capacidade produtiva da planta de café foi restabelecida. Os tratamentos
com paralisagdes programadas das irrigagdes apresentaram produgao e produtividade superiores aos tratamentos sem irrigagao.
A irrigagdo durante todo o ano reduziu a proporgao de frutos secos e chochos, porém, aumentou a de frutos verdes. Irrigacao até
a colheita e condug@o da poda de recepa aumentou a produgdo de frutos cereja e reduziu a de frutos secos e chochos, em relagao
a massa total de frutos colhidos. Houve efeito positivo da irrigagdo até a colheita e da condugdo da poda sobre a produgdo ¢ a
produtividade bienal e acumulada.

Termos para indexacéo: Irrigagdo, produgao bienal, estresse hidrico, recepa.

PRODUCTIVITY OF ORGANIC COFFEE ORCHARD IN THE BRAZILIAN SAVANNAH
AFTER PRUNNING AND GROWN UNDER DIFFERENT WATER REGIMES

ABSTRACT: Pruning has been a form of coffee orchard renewal with lesser cost than its eradication followed by a new
planting. This experiment aimed at evaluating the effect of water regimes and predetermined stress on productivity of high
density organic coffee orchard (7,142 plants ha'), cv. IAPAR 59, after pruning. The water regimes were: rain fed no irrigation
(control), continuous irrigation, water suppression 30 days before harvest, suppression at harvest and suppression at harvest
associated with stem conduction. The experimental design was a complete randomized block, where water regimes were the
treatments, with six repetitions. Yield per plot and per plant were evaluated in 2011; in 2012, the fruits were subdivided
in cherry, cherry and green, dry and floating, in addition to biennial and accumulated yield evaluations. In the first year
after pruning there was no coffee production. Three years after, however, in 2012, yield was restored. The treatments with
programmed irrigation stops had increased yields, overcoming the non-irrigated treatment. Continuous irrigation reduced the
proportion of dry and floating fruits, although increased the proportion of green fruits. Stem conduction after pruning increased
the proportion of cherry, with less dry and floating fruits. Suppression at harvest associated with stem conduction was effective
on plant, biennial, and accumulated yields.

Index terms: Irrigation, biennial production, water stress, receipt.

1 INTRODUCAO Para o Brasil, a Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2013) estimou a
producao nacional para 2013/2014 em 48,59 sacas
de 60 kg ha' de café beneficiado, correspondente
a 33,58% da produgdo mundial, com area total
cultivada de 2,34 milhdes de ha. Esses dados
revelam a importancia econdmica da cafeicultura
nacional e internacional.

O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae,
género Coffea e abrange mais de 10 mil espécies,
agrupadas em 630 géneros. Contudo, Coffea
arabica e Coffea canephora sio as espécies mais
pesquisadas (MELO; SOUSA, 2011).

O comércio internacional de café envolve
cerca de 500 milhdes de pessoas em sua gestao. . ) N
Contudo, 70% da safra mundial sio cultivados ~ NO Brasil, um dos sistemas de pr’odugaor,
em pequenas propriedades com menos de 10 ha alnda.que em menor representatlwdaqle, ¢ o café
(DAMATTA et al., 2007). Segundo a Organizagdo organico. Além da busca por qualidade, esse
Internacional do Café - OIC (2013), a produgdo sistema objetiva reduzir o impacto ambiental
mundial em 2012/2013 deve alcangar 144,7 ¢ o aumento de produ¢do mediante praticas de
milhdes de sacas de 60 kg, com aumento de 6,9%  reciclagem dos nutrientes, € manutengdo da
em relacdo a safra a anterior. matéria organica sobre a superficie do solo.

123Faculdade de Agronomia ¢ Medicina Veterinaria/FAV - Universidade de Brasilia/UnB - Cx. P. 04508 - 70.910-900
Brasilia - DF - Imarques@tst.jus.br, spehar@brturbo.com.br, sandri@unb.br
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Nessas condic¢des, a umidade do solo torna-
se mais estavel ao longo do tempo, melhorando
sua estrutura fisica e composi¢cao microbioldgica
(RICCI et al., 2006).

A produtividade dos cafezais diminui com
o uso de agroquimicos de acordo com sua idade,
enquanto que a dos cafezais organicos aumenta
progressivamente. Deve-se, possivelmente, ao
fato do sistema organico ser desenvolvido com
base em equilibrio nutricional, a partir de fontes
organicas de nutrientes minerais. Esse sistema de
produgdo agrega maior valor ao longo do tempo,
proporcionando vantagens economico-financeiras
¢ ambientais ao produtor (GABRIEL et al., 2011).
Além disso, a demanda por produtos obtidos a
partir do atendimento a normas e aos principios
da agricultura orgénica cresce a cada ano,
representando excelente opg¢do de investimento
e renda. Seguindo essa tendéncia, a Associagdo
de Café Organico do Brasil - ACOB (2013) tem
como meta ampliar a participagdo para 5% da
producdo nacional em dez anos e 10% em 20 anos.
Atualmente, estima-se que seja de 0,25% do total
de café produzido.

Aliado ao cultivo organico do café¢ e ao
estudo do manejo da irrigagdo pode-se optar
pelo plantio adensado, como no Sul de Minas
Gerais, visando aumento de produtividade. Ao
longo do tempo, esse exige algum tipo de poda,
em fungdo da queda de produgdo quando ocorre
o “fechamento” da lavoura. O rendimento médio
e a produtividade, avaliados no Sul de Minas
Gerais, foram maiores nos tratamentos irrigados,
porém a irrigacdo retardou a maturagdo dos
frutos (REZENDE et al., 2006). Evidenciou-se
que a informagdo sobre café adensado, irrigado,
submetido a algum tipo de poda ¢ escassa e o que
o efeito da irrigagdo na recuperagdo e produtividade
da lavoura, deve ser avaliado.

O Cerrado Brasileiro apresenta periodo
de seca que pode chegar a seis meses, tornando
necessario o uso da irrigagdo, em que 0 manejo
ainda necessita ser melhor definido, objetivando
elevar-se a rentabilidade e qualidade final do
produto e a conservagdo do meio ambiente (CARR,
2001). Ao mesmo tempo, para Guimaraes et al.
(2008), ha caréncia de informagdes a respeito de
caracteristicas agronomicas de lavouras cafeeiras,
submetidas a0 manejo organico.

Outro ponto ¢ que, apesar de haver um
relativo crescimento na cafeicultura brasileira
irrigada, verifica-se a falta de um manejo eficiente
da irrigacdo, objetivando aumento do rendimento
(MARTINS et al., 2007; SILVA et al., 2011).

355

Ressalta-se que um dos aspectos que viabilizou o
avanco da cultura cafeeira foi o desenvolvimento
de sistemas de irrigacdo modernos e eficientes na
aplicagdo da agua, como o gotejamento, que na
regido de Cerrado ¢ essencial no periodo de inverno.

A paralisagdo da irrigagdo por periodo
definido sincroniza o desenvolvimento dos botdes
florais. Esse estresse hidrico moderado permite
a sincronizagdo do desenvolvimento das gemas
reprodutivas, uniformidade de florada e maturacao
dos frutos (GUERRA et al., 2007). O estresse esta
associado ainda ao ajuste da oferta de nutrientes,
em quantidades adequadas para contribuir para
o enchimento dos graos, crescimento de novos
ramos e nos para a safra seguinte.

Para o produtor, a qualidade e a
produtividade s3o requisitos importantes, pois
estdo diretamente relacionadas a lucratividade.
Assim, técnicas que propiciem melhorar os
indices de produgdo devem, sempre que possivel,
ser implementadas, com apoio de pesquisas, cujos
resultados possam ser adotados pelo cafeicultor
(REZENDE et al., 2010).

Este trabalho foi conduzido objetivando-
se avaliar o efeito de diferentes regimes hidricos
na produgdo e produtividade do cafeeiro organico
adensado, recuperado apos a poda de recepa.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda
Agua Limpa, pertencente a Universidade de
Brasilia, Distrito Federal. Possui coordenadas
geograficas de 15°56° de latitude Sul e 47° 56’
de longitude Oeste, estando situada a 1080 m de
altitude (SANTANA et al., 2004). O solo do local
do experimento ¢ Latossolo Vermelho-amarelo
(LVA), texturaargilosa, fase Cerrado, apresentando
boa drenagem. De acordo com Koppen e Geiger
(1936), o clima ¢ do tipo Aw tropical chuvoso e de
inverno seco.

Avaliou-se a cv. TAPAR 59, progénie
PR 75163-22 (Coffea arabica L.), em sistema
adensado. As mudas de café foram transplantadas
em abril de 2002, para cultivo no sistema
convencional. Porém, a drea de aproximadamente
1,0 ha foi convertida para o cultivo organico a
partir de 2006. O espagamento entre plantas foi de
2,0 m x 0,5 m, em linhas duplas espacadas de 3,6
m, parcelas de 12,5 m de comprimento, sendo a
area util formada por trés plantas centrais de cada
linha, totalizando 7.142 plantas ha'. No manejo
do cultivo seguiram-se as recomendagoes técnicas
sugeridas por Ricci, Fernandes e Castro (2002).
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O delineamento experimental foi em
blocos inteiramente casualizados, nos quais as
parcelas corresponderam a regime hidrico, com
cinco tratamentos e seis repeticdes, totalizando
30 parcelas experimentais. O controle de plantas
invasoras na linha de plantio foi realizado por
capina manual até um raio de 0,30 m a partir da
planta, e uso de rogadeira motorizada nas entrelinhas.

Os regimes hidricos foram estabelecidos
como segue: Sem irrigagdo (RHI1); Irrigagdo
durante todo o ano (RH2); Paralisacdo da irrigagdo
30 dias antes da colheita (RH3); Paralisagdao da
irrigagdo na colheita (RH4); Conducao da poda
de recepa associada a paralisagdo da irrigacdo na
colheita (RHS5). A irrigagdo foi realizada quando a
tensdo de dguano solo atingia 40 kPa. A paralisacao
da irrigagcdo com 30 dias antes da colheita ocorreu
em 24/05/2011 e 24/05/2012 e as colheitas
ocorreram em 24/06/2011 e 24/06/2012. A tensdo
de agua no solo de 40 kPa foi definida objetivando
reduzir a variacdo da tensdao hidrica no solo, e
proporcionar uma maior superficie de contato das
raizes do cafeeiro recepado com a solugao do solo,
e consequentemente uma maior absor¢do de dgua
e nutrientes. Assim, Santana et al. (2004) relatam
que o crescimento da cultivar IAPAR 59, na regido
do Distrito Federal, ¢ estimulado por fatores
meteorologicos, especialmente a temperatura,
associada ao teor de agua no solo. Além disso,
segundo Arantes, Faria e Rezende (2009), o
crescimento do cafeeiro recepado ¢ acelerado
pelo aumento da disponibilidade de agua no solo,
a lamina de 80% da ECA foi considerada a mais
adequada para ser utilizada na recuperagdo do
cafeeiro, ap0ds a recepa.

A poda de recepa foi realizada em outubro
de 2009, consistindo no corte da planta a uma
altura de 0,40 m em relacdo ao nivel do solo,
conduzindo-se a haste principal e removendo-
se os demais ramos ortotropicos, com auxilio de
alicate de poda, entre 2009 e 2010. Utilizou-se
irrigacdo por gotejamento superficial, com tubo
gotejador em polietileno de baixa densidade de
16 mm de didmetro, com emissores espagados
de 0,30 m, vazdo nominal de 1,2 L h! e pressdo
de servigo de 100 kPa, com uma linha lateral por
fileira de plantas, formando uma faixa molhada
continua com largura média de 0,60 m.

As laminas de irrigagdo foram estimadas
por meio da relagdo entre o volume de agua
em litros, aplicada por planta e area (em m?) de
abrangéncia do bulbo molhado, formado pelo
gotejador (SILVA, 2005).

Nascimento, L. M. do et al.

Assim, com a eficiéncia de aplicagdo
(EA) de 90%, vazdo do gotejador e area média
de abrangéncia no solo umedecido, obteve-se
a intensidade de aplicagdo (Ia) em mm h''. No
manejo da irrigacdo foi considerado turno de
rega varidvel, com reposi¢do da lamina de 13,33
mm sempre que a maioria dos sensores “Irrigas”
indicava a tensdao de 40 kPa (NASCIMENTO;
OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Foram instaladas seis baterias de sensores
“Irrigas” nos tratamentos irrigados, com um sensor,
a 0,20 m de profundidade e a 0,20 m de distancia
do caule do cafeeiro e uma bateria, com um sensor
a 0,50 m de profundidade ¢ a 0,20 m distante do
caule. Para os tratamentos ndo irrigados, em que a
tensdo de agua no solo pode atingir 1500 kPa, no
periodo de inverno e o uso de tensidmetro ndo ¢
recomendado, a umidade do solo foi monitorada
pelo método gravimétrico, padrdo de estufa, em
amostras removidas na profundidade de 0,20 m. Os
dados de temperaturas maxima, média e minima,
precipitagdo total e evaporacdo do tanque “Classe
A” foram obtidos na estagdo meteorologica,
localizada a 1000 m da area experimental.

Para analise de fertilidade foram coletadas
20 amostras de solo na area experimental, em abril
de 2010, nas profundidades de 0,00 a 0,10 m, 0,10
a0,20m e 0,20 a 0,30 m. Nesse sistema de cultivo,
seguiram-se recomendagdes técnicas de manejo
do cafeeiro organico (RICCI; FERNANDES;
CASTRO,2002). Posteriormente, foram realizadas
adubag0es de cobertura, na propor¢do de 400 kg
ha'! de N (torta de mamona, contendo 5% de N,
2% de PO, 1% de K,0); 250 kg ha' de fosforo
(termofosfato magnesiano yoorin master 1, 16%
de P0,, 0,1% de B, 0,05% de Cu, 0,55% de Zn,
0,15% de Mn); 355 kg ha'! de potassio (sulfato de
potassio, 48% de K.0, 18% de S); 5 kg ha™' de boro
(acido bérico, 17% de B) e 49 kg ha! de zinco
(sulfato de zinco, 20% de Zn). Em margo de 2010,
primeiro ano apds a poda de recepa, realizou-se
adubacdo de cobertura, correspondente a 25%
das doses mencionadas. Para o segundo ano, a
adubacdo de cobertura foi dividida em quatro
aplicagdes, com intervalos de 45 dias, de outubro
de 2011 a abril de 2012, correspondente a 100%
das doses mencionadas (BRASIL, 2008).

Durante o  experimento, realizou-
se o controle de Cercospora coffeicola com
calda bordalesa, na propor¢ao de 450 L ha’
pulverizando-se em 18/08/2010 e 21/12/2010.
Em 13/11/2012, foi utilizada a calda de vi¢osa na
mesma propor¢ao.
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No controle de acaro (Oligonychus ilicis),
cochonilha (Maconellicoccus hirsutus), broca-
do-café (Hypothenemus hampei) ¢ bicho mineiro
(Leucoptera coffeella) foram realizadas duas
pulverizagdes com o6leo de neem (Azidarachta
indica), na propor¢ao de 125 mL, para 100 L
de agua nas datas de 14/05/2012 e 11/09/2012
(RICCI; FERNANDES; CASTRO, 2002).

A colheita foi realizada em seis plantas da
parcela, quando o percentual de frutos cerejas foi
superior a 80%, o que ocorreu no periodo de 22 a
24/06/2011, por derriga manual em pano. Devido
a baixa producdo das parcelas sem irrigacao,
optou-se por ndo fazer a separa¢do por estagios
de maturacdo, para a safra de 2011. Os frutos de
café foram secos em terreiro até atingir o teor de
agua aproximado de 12%, sendo cobertos durante
a noite com uma lona plastica, para evitar a
reabsorcdo de agua. Apds este periodo, pesaram-
se as amostras em balanga com precisao de 0,01g.

Para a safra de 2012, a colheita do café
ocorreu no periodo de 11 a 12/06/2012 nas
mesmas plantas, por derrica manual em pano.
Imediatamente apds colheita, o total de frutos
colhidos foi colocado em recipientes de “PVC”,
com capacidade para 20 L, onde se realizou a
separagdo manual dos frutos em cereja, verde,
chocho e seco da seguinte maneira: a quantidade de
frutos de café colhida em seis plantas por parcela
foi colocada nos recipientes de “PVC” contendo
agua; primeiramente, os frutos boias, representado
pelos verdes mal granados, seco € chocho foram
retirados do recipiente e separados manualmente.
Em seguida, os frutos cereja, verde e de “meia
maturacdo”, que estavam submersos, foram
retirados do recipiente e separados manualmente.
Os frutos cereja e de “meia maturacdo” foram
avaliados juntos. Os frutos de café foram secos
separadamente em terreiro de cimento, até
atingirem a umidade de 12%, pesando-se as
amostras em balanga, com precisao de 0,01g. Apos
este periodo, coletaram-se trés amostras de café
com peso médio de 137,31 g cada, para avaliacao
do teor de agua em estufa (105 °C + 3 °C por 24 h),
conforme orientagdo do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

A produgao foi calculada em g. planta’ e a
produtividade em sacas ha'. O valor obtido dos
frutos cereja, cereja mais verde, seco mais chocho
foi multiplicado por 0,5 (rendimento de 50%),
obtendo-se a produgdo de grdos beneficiados
por parcela, e a consequente produtividade
(AUGUSTO et al., 2006).
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O reinicio da irrigagdo para cada ano
foi condicionado a um periodo de suspensao
da irrigagdo, variando de 57 a 100 dias e ao
comportamento da temperatura média entre 18
°C e 23 °C. Assim, o retorno da irrigacdo, para o
ano de 2011, ocorreu no dia 02/09/2011, para os
tratamentos RH3,RH4 e RHS, com paralisa¢des das
irrigagdes por 100, 70 e 70 dias, respectivamente.
Para o ano de 2012, o retorno da irrigagdo ocorreu
no dia 20/08/2012 para os tratamentos RH3, RH4
e RHS, com suspensdes das irrigagdes por 88,57 ¢
57 dias, respectivamente.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, enquanto as médias entre os tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0.05),
utilizando o Statistical Analysis System Institute -
SAS Institute (2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que, no periodo de abril a
setembro de 2011, a precipitagdo pluviométrica
foi nula, havendo efeito da irrigacdo (Figura 1).
A precipitagdo acumulada durante o ano foi
de 1.646,7 mm. Para o ano de 2012, ndo houve
precipitagdo pluviométrica no periodo de junho
até o inicio de setembro. A evaporacdo mensal
do “Tanque Classe A”, no periodo mencionado,
superou as respectivas chuvas, permitindo avaliar
o efeito dos regimes hidricos.

A precipitacdo anual, acumulada em
2012 foi de 1335,8 mm e a evaporagdo anual
acumulada foi de 1754 mm, portanto, proximo da
faixa de precipitacdo anual 6tima de 1200 a 1800
mm (RENA; MAESTRI, 1987). As melhores
condicdes para o cultivo do café, segundo Alves
(2008), s@o: temperatura média anual de 19 °C a
21 °C, precipitacao de 1400 a 1500 mm anuais,
bem distribuidas na primavera, verao e outono.

Contudo, o periodo chuvoso na regido
onde o experimento foi conduzido concentrou-
se de outubro até inicio de maio, implicando as
parcelas ndo irrigadas elevado estresse hidrico, no
periodo de inverno. Esse periodo coincide com a
fase de maturagdo e abotoamento das plantas de
café, em que o déficit hidrico ndo compromete
a safra do corrente ano, porém, compromete o
desenvolvimento dos botdes florais e pode causar
quedanaprodugdodo ano seguinte, comportamento
observado no presente experimento.

As maiores amplitudes térmicas para 2011
foram observadas nos meses de junho, julho,
setembro e outubro, com temperaturas maximas
e minimas mensais de 28,6 °C, 29,3 °C, 33,9 °C
e 32,3 °C; e de 6,6 °C, 5,0 °C, 5,5 °C e 11,2 °C,
respectivamente (Figura 2).
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FIGURA 1 - Valores médios mensais e acumulados de precipitacao e evaporagao ao longo dos meses, para os anos
de 2011 e 2012, obtidas na Estagio Agrometeorologica Automatica da Fazenda Agua Limpa.
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FIGURA 2 - Temperatura, minima, média ¢ maxima do ar para 2011 e 2012, observadas na Estagdo
Agrometeoroldgica Automatica da Fazenda Agua Limpa.
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Para o ano de 2012, as maiores amplitudes
térmicas foram observadas nos meses de julho,
agosto, setembro e outubro, com temperaturas
maximas e minimas mensais de 29,2 °C, 30,6 °C,
34,8 °C e 34,9 °C; e de 4,7 °C, 6,3 °C, 7,9 °C ¢
8,6 °C, respectivamente. Esse comportamento da
temperatura, sobretudo nos meses de setembro e
outubro pode ter contribuido para a redugdo da
produgdo nos tratamentos sem irrigagao, pois esse
periodo coincidiu com a época em que o fruto,
na fase de chumbinho, apresenta maior demanda
por nutrientes, quando a agua e a temperatura tém
papel preponderante. Seguindo essa tendéncia,
Rena e Maestri (1987) demonstram que o cafeeiro
nao tolera variagdes muito amplas de temperatura,
sendo que as médias, abaixo de 16 °C e acima de
24 °C podem produzir efeito negativo, € o 6timo
esta compreendido entre 18 °C e 21 °C.

No tratamento sem irriga¢do para o ano de
2011, o teor médio de agua no solo a 0,20 m foi
de cerca de 15%, com base em peso, entre julho
até o inicio de outubro, portanto, abaixo do ponto
de murcha, indicando que a cultivar JAPAR 59 ¢
tolerante a seca (Figura 3). Nesse sentido, Freire et
al. (2013) relatam que o potencial hidrico foliar de
antemanha para a cultivar [APAR 59, medidos em

359

2008 e 2009 na estacdo seca, foram de -0,80 MPa
e -0,59 MPa, respectivamente. Ja para a cultivar
Rubi, o potencial hidrico foliar nas mesmas
condicdes, foram de -1,88 MPa e -1,20 MPa,
respectivamente, revelando que a cultivar IAPAR
59 € mais tolerante a seca do que a cultivar Rubi.
Dados referentes as caracteristicas fisico-
hidricas foram utilizados por Santana (2003),
para a elaboracao da curva de retencao de agua no
solo. Eles revelam que a umidade na capacidade
de campo nas camadas de 0-15, 15-30, 30-45, 45-
60 foi de 40%, 36%, 35% e 36%, respectivamente.
Para o ponto de murcha nas camadas de 0-15, 15-
30, 30-45, 45-60, a umidade do solo foi de 23%,
23%, 21% e 22%, respectivamente (Tabela 1).
No periodo frio e seco do ano, o teor de
dgua no solo para o tratamento sem irrigacao
atingiu 22,4%, correspondente a 1500 kPa,
conforme a equacdo da curva de retencdo
de agua no solo, que expressa o conteudo

de agua em fun¢do do potencial matricial da
dgua no solo,¥ = 43,6263 — 2,9076 In(x)
¥ = 43,6263 — 2,9076 In(x), (2 =0,91), em
que: Y = teor de agua no solo (%) e x = tensdo de
agua (kPa) (SANTANA et al., 2004).

Ano de 2011
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FIGURA 3 - Teor de agua no solo, para os anos de 2011 ¢ 2012, obtido pelo método gravimétrico, padrdo de
estufa, na profundidade de 0,20 m para as parcelas sem irrigagao.
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TABELA 1 - Propriedades fisico-hidricas do solo em amostras coletadas antes do estabelecimento do experimento
com o cafeeiro, Fazenda Agua Limpa/UnB, 2001 (SANTANA, 2003).

Caracteristica Unidade Profundidade
0-15 15-30 30-45 45-60

Densidade do solo g/em? 0,88 0,85 0,78 0,79
Tensdo 0 KPa % Volume 59,2 60,9 62,4 62,4
Tensdo 6 KPa % Volume 39,8 36,1 35 36,2
Tensdo 10 KPa % Volume 36,8 32,7 31,6 32,5
Tensdo 33 KPa % Volume 32,7 29,6 27,7 28
Tensdo 60 KPa % Volume 31,2 28,2 26,6 26,7
Tensao 100 KPa % Volume 29,4 27,3 25,6 25,7
Tensdo 500 KPa % Volume 25,9 25,3 232 23,8
Tensdo 1500 KPa % Volume 23,0 23,0 21,4 21,7
Saturagao % Volume 59 61 62 62
Capac.de Campo % Volume 40 36 35 36
Microporos % Volume 40 36 35 36
Ponto de Murcha % Volume 23 23 21 22
Porosidade % Volume 59 61 62 62
Macroporos % Volume 19 25 27 26

Fonte: Santana (2003)

A partir do dia 10/10/2011 até 12/12/2011 e
de janeiro a maio de 2012, o teor de dgua no solo
para o tratamento sem irrigacao ficou proximo da
capacidade de campo (27,7%) . Em junho, iniciou-
se uma reducdo do teor de agua no solo persistindo
até o més de setembro. Verificou-se que, apesar
da precipitacao total localizar-se proxima do nivel
ideal para o desenvolvimento das plantas de café,
esta concentrou-se no periodo de verao, resultando
em baixos teores de agua no solo, no periodo de inverno.

Embora tenha ocorrido um periodo longo
de estiagem entre final de abril e outubro, com
teor médio de 4dgua no solo de 15%, atingiram-
se rendimentos consideraveis no tratamento sem
irrigagdo, corroborando a relativa tolerancia a seca
em cafeeiro, relatadas por Morais et al. (2008),
Nascimento, Oliveira e Silva (2010) e Pereira et al. (2007).

Este fato pode estar relacionado com a fase
em que o cafeeiro apresenta pequeno crescimento
vegetativo e os botdes florais encontram-se
quiescentes. Nessa condigdo, a planta apresenta
uma demanda reduzida de agua e nutrientes.
Assim, a energia que seria gasta para o crescimento
e producao de frutos ¢ utilizada para a manutengao
da planta. Igualmente, Damatta, Rena ¢ Carvalho
(2008) relatam que, no sudeste do Brasil, o

desenvolvimento da parte aérea do -cafeeiro
varia sazonalmente: a fase ativa do crescimento
vegetativo ocorre de setembro a marco, periodo
em que as temperaturas sao relativamente altas e
as chuvas abundantes; a fase quiescente, por seu
turno, acompanha o periodo seco e frio, que se
estende de margo a setembro, com pequenas taxas
de crescimento no fim de maio.

Com a paralisag@o da irrigagdo na colheita,
em 2011, obteve-se a maior producdo média por
planta, diferindo dos demais tratamentos (Tabela 2).
A irrigacao até a colheita proporcionou efeito
benéfico, no primeiro ano apds a recepa. Assim,
considerando que esse tipo de poda causa elevado
estresse fisiologico no cafeeiro, ¢ de se esperar
que a recuperagdo mais efetiva acontega com o
menor periodo de paralisagdo da irrigacdo, nesse
caso, de 70 dias. Resultados parecidos foram
obtidos por Arantes, Faria ¢ Rezende (2009),
onde o cafeeiro, em recuperacdo apoOs recepa,
apresentou sensibilidade consideravel a irrigacao,
promovendo recuperagao acelerada da capacidade
produtiva das plantas.

Por outro lado, quando ndo se irrigou o
cafeeiro ou quando as regas foram continuas,
observou-se baixa produgao média por planta.

Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 354-365, jul./set. 2014



Produtividade de cafeeiro organico ...

361

TABELA 2 - Produgio, produg¢ao bienal e producdo acumulada do cafeeiro, cv. IAPAR 59, progénie PR 75163-22,

em 2011 e 2012.

Producao Produgao bienal Produgao acumulada
Tratamento (g.planta’™) (g.planta!) (g.planta’)
2011 2012
RHI1 39,02 ¢ 94,09 d 66,55 d 133,11 d
RH2 41,09 ¢ 226,26 ¢ 133,67 ¢ 267,35 ¢
RH3 69,58 b 246,22 ¢ 157,90 b 315,80 b
RH4 103,95 a 268,59 b 186,27 a 372,54 a
RH5 56,75 be 296,47 a 176,61 a 353,22 a
CV (%) 20,43 7,74 5,90 5,89
DMS 25,22 21,81 14,66 29,33

Médias com a mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Sem irriga¢ao
(RH1); Irrigagdo durante todo o ano (RH2); Paralisagdo da irrigagdo 30 dias antes da colheita (RH3); Paralisacdo da irrigagdo na colheita
(RH4); Condugao da poda de recepa com paralisagdo da irriga¢do na colheita (RHS5).

Com 1isso, os dois extremos mostraram-se
indesejaveis, reforcando o entendimento de que o
cafeeiro precisa ser submetido a um periodo adequado
de estresse hidrico (GUERRA et al., 2007).

Em 2012, a conducdo da poda de recepa,
com paralisacdo dairrigagdo na colheita apresentou
a maior producao por planta, enquanto o oposto
ocorreu na auséncia de irrigacdo diferindo dos
demais tratamentos. Com isso, verificou-se que o
efeito positivo do menor periodo de estresse hidrico
e a conducdo da planta apos poda contribuiram
para aumentar a producdo de café. Provavelmente,
tenha havido efeito direto da condicdo hidrica
foliar favoravel propiciada pela redugao de ramos
concorrentes (SILVA; TEODORO; MELO, 2008).
E ainda, segundo Bonomo et al. (2008), a irrigagéo
elevou as produtividades das cultivares Katipo e
Acaia cerrado 1474, na regido de Jatai/GO.

A paralisagdo da irrigagdo na colheita e a
condugdo da poda de recepa, com paralisacao da
irrigagdo na colheita, apresentaram as maiores
produgdes bienal e acumulada, ndo diferindo entre
si, ¢ as menores foram observadas na auséncia
de irrigacdo. Estes resultados refletem o estimulo
positivo do menor periodo de estresse hidrico
aplicado as plantas e da remogdo das brotagdes
de ramos ortotropicos sobre a recuperagdo do
cafeeiro, que estava no terceiro ano apds a recepa.
Considerando que essas sao as primeiras colheitas
apos a recepa, em que a planta estda em fase de
crescimento vegetativo, o comportamento do
cafeeiro segue os padrdes de uma lavoura jovem,
onde o efeito da bienalidade ainda ndo é pronunciado.

Neste contexto, segundo Pereira et al.
(2007), cafeeiros podados por recepa e conduzidos
com duas brotagdes por planta apresentaram efeitos
positivos quanto aos componentes vegetativos das
brotagdes e a produtividade.

Com a paralisagdo da irrigagdo na
colheita, em 2011, os cafeeiros apresentaram
maior produtividade e diferiram dos demais
tratamentos (Tabela 3). Enquanto que, na
auséncia de irrigacdo, os cafeeiros apresentaram
menor produtividade e ndo diferiram das plantas
irrigadas durante todo o ano e da condugdo da
poda de recepa, com paralisacdo da irrigagdo na
colheita. Estes resultados, obtidos na regido de
Cerrado, confirmam efeitos positivos da irrigagao
alternada por estresse reduzido, na produtividade
de cafeeiro (COELHO; SILVA, 2005).

Em 2012, cafeeiros submetidos a
conducao da poda de recepa, com paralisagdo
da irrigagdo na colheita, apresentaram a maior
produtividade e diferiram significativamente
dos demais. Na auséncia de irrigacdo obteve-se
o pior desempenho. O efeito positivo do menor
periodo de estresse hidrico aplicado pode ser
atribuido a maior demanda hidrica pelo cafeeiro,
no terceiro ano apds a poda de recepa. Além disso,
a resposta pode estar relacionada a adubacgao
organica com liberagdo lenta dos nutrientes para
o cafeeiro. Diferentemente, Scalco et al. (2011),
em lavoura superadensada com 20.000 plantas
ha!, verificaram que a maior demanda hidrica por
irrigagdo ocorreu na primeira safra.
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TABELA 3 - Produtividade, produtividade bienal e produtividade acumulada do cafeeiro, cv. IAPAR 59, progénie

PR 75163-22 em 2011 e 2012.

Produtividade Produtividade bienal Produtividade
Tratamento (sc.ha') (sc.ha') acumulada (sc.
2011 2012 ha')

RHI1 4,65 ¢ 11,20d 7,92 d 15,85d

RH2 489 ¢ 26,93 ¢ 15,91 ¢ 31,82 ¢

RH3 828 b 29,30 ¢ 18,79 b 37,58 b

RH4 12,37 a 31,97 b 22,17 a 4434 a

RHS5 6,75 bc 3529 a 21,02 a 42,04 a

CV (%) 20,43 7,73 5,84 5,84

DMS 3,00 2,60 1,73 3,46

Médias com a mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. Sem irrigagéo
(RH1); Irrigagdo durante todo o ano (RH2); Paralisagdo da irrigagdo 30 dias antes da colheita (RH3); Paralisacdo da irrigagdo na colheita
(RH4); Condugao da poda de recepa com paralisagdo da irriga¢do na colheita (RHS5).

Relativamente a produtividade bienal, a
paralisacdo da irrigacdo na colheita e condugao
da poda de recepa, com paralisagdo da irrigacao,
propiciaram aos cafeeiros produtividades mais
elevadas, ndo havendo diferenca significativa entre
si, mas diferiram dos demais regimes hidricos. A
menor produtividade foi observada na auséncia
de irrigagdo. Desempenho semelhante ocorreu
para produtividade acumulada. Na auséncia de
irrigagdo a produtividade foi menor, diferindo
dos demais regimes hidricos. Dessa forma, os
estresses hidricos de 70 dias, em 2011, e 57 dias,
em 2012, referentes aos tratamentos paralisacao
da irrigacdo na colheita e condug¢do da poda
de recepa, resultaram em produtividades mais
elevadas, efeito desejavel para os cafeicultores.
Resultados semelhantes foram obtidos por
Rezende et al. (2010), em que a irrigagdo entre
abril e julho, realizada na cultivar Topazio MG-
1190 (Coffea arabica L.), recepada aos 65 meses
ap6és o plantio, aumentou a produtividade e os
menores rendimentos médios foram obtidos nos
tratamentos ndo irrigados e irrigados, de agosto a outubro.

As médias de produgao e produtividade dos
tratamentos irrigados foram superiores as obtidas
na auséncia de irrigacao (Tabela 4). Houve efeito
das paralisagdes das irrigagdes, visando aumento
de producio e qualidade dos frutos, em relagdo as
parcelas ndo irrigadas, de acordo com os tipos a seguir:

Fruto cereja (C): A paralisacao da irrigagdo
na colheita com poda apresentou as maiores
producdo e produtividade, enquanto a testemunha
diferiu negativamente dos demais tratamentos.

O maior percentual de frutos cereja em
relacdo a massa total de frutos colhidos foi de
79,32%, verificado no tratamento com paralisagao
da irrigacdo na colheita, tendo relagdo direta com
a qualidade da bebida do café. Nesse sentido,
Simdes, Faroni e Queiroz (2008) afirmam que a
“prova de xicara” confirma que, quanto maior o
percentual de frutos cereja, melhor a qualidade de
bebida do café.

Ante o exposto, na regido do Brasil Central,
onde ha um periodo de seca, de maio a setembro,
a paralisacdo da irrigacdo do cafeeiro realizada na
colheita, contribuiu positivamente para a produgao
e a produtividade do fruto cereja.

Frutos cereja mais verde (C + V):
Igualmente, paralisagdo da irrigagcdo na colheita
com poda apresentou as maiores producdo e
produtividade enquanto a menor ocorreu na
auséncia de irrigagdo. O maior percentual de
frutos cereja mais verde, em relagdo a massa
total de frutos colhido, foi de 91,45%, verificado
no tratamento com irrigagdo o ano todo. A
suplementacdo continua de agua retardou a
maturagdo dos frutos, como verificado em outras
regides produtoras de café, no Brasil (REZENDE
et al., 2006; SCALCO et al., 2011). Os frutos
verdes e secos sdo indesejaveis, pois contribuem
para reduzir a qualidade da bebida. A quantidade
ideal de frutos verdes na planta é de, no maximo
5%, sendo toleraveis quantidades de até 20%
que, porém, trazem prejuizos na qualidade
(BARTHOLO; GUIMARAES, 1997).
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TABELA 4 - Produgao e produtividade de frutos cereja (C), cereja mais verde (C + V), seco mais chocho (S +
CH), cereja mais verde mais seco mais chocho (C+V+S+CH) do cafeeiro, cv. IAPAR 59, progénie PR 75163-22 em

2012.
Tratamento Produgéo por estagios de maturagdo (g.planta™)

C (%) C+V (%) S+CH (%) C+V+S+CH
RHI1 73,71 e 78,41 78,54 d 83,54 15,56d 16,55 94,01 d
RH2 173,15d 76,53 206,91c 91,45 19,34c 8,55 226,25¢
RH3 191,79¢ 77,89 209,69¢ 85,16 36,53a 14,84 246,22¢
RH4 213,05b 79,32 237,53b 88,44 31,05b 11,56 268,58b
RHS5 231,66* 78,14 262,02a 88,38 34,45a 11,62 296,47a
CV (%) 5,79 5,76 5,78 5,58
DMS 17,68 19,79 2,74 21,81
Tratamento Produtividade por estagios de maturagio (sc.ha™!)
RHI 8,77 e 78,30 9,35 d 83,48 1,85d 16,52 11,20d
RH2 20,61 d 76,53 24,63 c 91,46 2,30 ¢ 8,54 26,93 ¢
RH3 22,83 ¢ 77,89 24,96 ¢ 85,16 4,35a 14,84 29,31 ¢
RH4 25,36 b 79,32 28,27b 88,43 3,70 b 11,57 31,97 b
RH5 27,59 a 78,18 31,19a 88,39 4,10 a 11,61 35,29 a
CV (%) 5,79 5,76 5,84 5,58
DMS 2,10 2,36 0,33 2,60

Meédias com a mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade , pelo teste de Tukey. Sem irrigagao
(RH1); Irrigagdo durante todo o ano (RH2); Paralisagdo da irrigagdo 30 dias antes da colheita (RH3); Paralisacdo da irrigagdo na colheita
(RH4); Condugao da poda de recepa com paralisagdo da irrigacdo na colheita (RHS5).

Café seco mais chocho (S + CH): Conducao
da poda de recepa, com paralisagdo da irrigagao na
colheita e paralisagdo da irrigacdo, 30 dias antes
da colheita, ndo diferiram entre si, e apresentaram
os maiores valores de produgdo e produtividade; ja
o tratamento sem irrigagdo apresentou as menores
proporcdes de café seco mais chocho. O maior
percentual em relacdo a massa total de frutos
colhidos foi de 16,55%, verificado na auséncia
de irrigagdo, enquanto o menor percentual foi de
8,55%, com irrigagdo durante todo o ano.

Este fato pode estar associado ao elevado
déficit hidrico no solo, observado no periodo de
junho a setembro de 2012, onde o teor de agua
esteve proximo de 15%, abaixo do ponto de
murcha permanente (Figura 3). Além disso, houve
aumento significativo da temperatura maxima, nos
meses de setembro e outubro de 2012, 34,8 °C ¢
34,9 °C, respectivamente (Figura 2).

A reducao na quantidade de frutos secos
e chochos demonstra a fun¢do que a dgua exerce
sobre o desenvolvimento dos botdes florais e que
darao origem aos novos frutos de café.

Esses valores podem ainda ser influenciados
por variagdes de temperatura, luminosidade,
espacamento de plantio e adubacao (AGUIAR, 2004).

Frutos de café cereja mais verde
mais seco mais chocho (C +V + S + CH): A
paralisacao da irrigagdo, na colheita com poda,
apresentou as maiores producdo e produtividade,
em contraste com auséncia de irrigacdo. Essa
superioridade das plantas irrigadas em relacao
as ndo irrigadas também foi encontrada por Silva
et al. (2011). Tanto a irrigagdo até a colheita,
quanto a retirada dos ramos ladrdes contribuiram
para aumentar a producao total e a produtividade
total. Assim, acredita-se que a absor¢ao de dgua e
nutrientes do solo pela planta, que seria utilizada
para o crescimento dos ramos ortotropicos, foi
redirecionada para a producao de frutos.
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4 CONCLUSOES

No primeiro ano ap6s a aplicag@o da poda
de recepa em cafeeiro sob cultivo organico, ndo ha
produgdo. No terceiro ano de recuperag@o apos a
poda, as paralisagdes programadas das irrigagoes
apresentam produtividades compativeis com o
esperado.

Irrigagdo durante todo o ano reduz a
produgdo de frutos secos e chochos, contudo,
aumenta a producdo de frutos verdes. Quando
realizada até a colheita, associada a condugdo
do caule, a irrigagdo aumenta a producdo de
frutos cereja e reduz a produgao dos frutos secos
e chochos, em relacdo a massa total de frutos
colhidos. A irrigagdo mantida até a colheita,
associada a condugdo da poda de recepa, aumenta
a producdo e a produtividade bienal e acumulada.
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RESIDUO DE BRACHIARIA FERTILIZADA COM NITROGENIO
NA ADUBACAO DO CAFEEIRO

Adriene Woods Pedrosa', José Laércio Favarin?, Ana Luisa Soares de Vasconcelos?,
Bruno Vasconcelos Carvalho*, Felipe Brendler Oliveira®, Gabriela Barbosa Neves®

(Recebido: 15 de agosto de 2013; aceito: 21 de outubro de 2013)

RESUMO: O uso de residuos vegetais no cultivo do cafeeiro pode minimizar as perdas e favorecer o uso eficiente do
nitrogénio. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar como o modo de aplicagdo do nitrogénio, se na forrageira, no cafeeiro ou
em ambos, afeta o crescimento do cafeeiro. Mudas de Coffea arabica foram plantadas em vasos de 25 L e cultivadas em casa
de vegetagdo. O nitrogénio foi aplicado na forma de sulfato de amonio, ora diretamente no cafeeiro, ora na planta forrageira
(Brachiaria brizantha cv. Marandu), a qual foi cultivada em parcelas de 10 m?, sem N; e com 150 e 300 kg ha!' de N, realizada
aproximadamente 45 dias antes do corte da forrageira. Apds o corte, 500 g de material vegetal fresco foram acondicionados
em recipientes de nylon e colocados sobre os vasos. Amostras da braquiaria foram colhidas para determinac@o da concentragio
de N-total e da relagdo C/N; bem como da concentragdo de N-total, no tecido foliar do cafeeiro. Em cada parcelamento de
N e corte, avaliou-se a taxa de crescimento em didmetro do caule e altura da planta. No final do experimente, avaliou-se a
produgdo de massa seca, numero de folhas e area foliar do cafeeiro; e, a biomassa restante da braquiaria em degradagdo. O
estado nutricional do cafeeiro ndo foi prejudicado, quando o nutriente foi fornecido via massa seca da forrageira, fertilizada
com nitrogénio. A adi¢do de residuo da forrageira, sem adubagao nitrogenada, favoreceu a imobiliza¢do do N do solo e reduziu
a concentragdo de N-foliar do cafeeiro.

Termos para indexac¢ao: Coffea arabica, Brachiaria brizantha cv. Marandu, doses de nitrogénio, ciclagem de nutrientes,
eficiéncia nutricional.

BRACHIARIA RESIDUES FERTILIZED WITH NITROGEN
IN COFFEE FERTILIZATION

ABSTRACT: The use of crop residues in the cultivation of the coffee can minimize nitrogen losses and promote its efficiently
use. This study aimed to evaluate how the mode of application of nitrogen in the forage, in coffee or both affects of the seedlings’
growth. Seedlings of Coffea arabica were planted in 25 L pots and grown in a greenhouse. Nitrogen was applied as ammonium
sulfate, either directly on the coffee tree under the canopy, or sometimes on forage crop (Brachiaria brizantha cv. Marandu).
This forage crop was grown in plots of 10 m?, without N, and with 150 and 300 kg ha' N, which this fertilization was performed
approximately 45 days prior to cutting the grass. After cutting 500 g of fresh plant, the material was placed in nylon containers
and placed on the vessels. Samples were harvested to determine the concentration of total-N and C/N ratio, as well as the
concentration of total-N in leaf tissue of the coffee plant. In each plot after the cutting of the plants, growth rate in diameter
and plant height was recorded. In a final experiment the dry matter production, leaf number and leaf area of the coffee were
evaluated, as well as the rest of Brachiaria in biomass degradation. The coffee nutritional status was not impaired when the
nutrient was supplied via cycling biomass of forage fertilized with nitrogen. The addition of the forage residue without nitrogen
fertilization favored the immobilization of soil N and reduced the concentration of N-coffee leaf.

Index terms: Coffea arabica, Brachiaria brizantha cv. Marandu, nitrogen doses, nutrient cycling, nutritional efficiency.

1 INTRODUCAO Os solos tropicais sdo pobres em N
disponivel para as culturas, ¢ a adi¢ao de nutrigcao
rica em N ¢ fundamental para garantir a alta
produtividade, o que onera a producao agricola.
A quantidade e a forma aplicada varia de acordo
com o manejo de cada cultura, e esses dois sao
determinantes do nivel de aproveitamento do

N derivado dos adubos, sejam minerais ou

O uso de plantas de cobertura do solo
tem sido uma estratégia capaz de aumentar a
sustentabilidade da producdo agricola, trazendo
beneficios para as culturas de interesse econdémico,
o solo e o ambiente. O manejo das plantas de
cobertura e a compreensao dos fatores que regulam
sua decomposicao assumem importante papel na

producdo agricola, por possibilitar a elaboracao
de técnicas de cultivo que melhorem a utilizacao
dos nutrientes contidos nos residuos vegetais
(GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES;
BRITO, 2007).

organicos (URQUIAGA et al., 2002). Portanto,
a decomposicao dos residuos vegetais constitui
uma fonte alternativa de reservas nitrogenadas,
em relacdo a adubac¢do mineral, pois a existéncia
desses residuos orgénicos na superficie do solo
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favorecem a ciclagem dos nutrientes, melhorando
assim a fertilidade do solo e a nutricao de plantas,
especialmente em relagdo ao nitrogénio.

Dentre os nutrientes minerais das plantas,
o nitrogénio ¢ o que mais limita a produtividade
agricola por participar da estrutura de inumeros
compostos vitais aos vegetais e ser o mais escasso
no solo. A principal fonte de nitrogénio (N) para as
plantas ¢ a matéria organica (MO) do solo, além de
fornecedora de elementos, como fosforo e enxofre
e de varios micronutrientes. A matéria organica
também ¢ fonte de energia para os organismos que
participam do ciclo bioldgico do solo, exercendo
importante papel na microbiologia e na fertilidade
(COTTA et al., 2007).

A mineralizagdo da matéria organica
libera N inorganico, o qual constitui a principal
fonte de N para as plantas nos sistemas agricolas
(CANTARELLA, 2007). Portanto, a qualidade e
a quantidade do residuo organico implicara em
maior ou menor acumulo de matéria organica
no solo, bem como maior ou menor ciclagem de
nutrientes (URQUIAGA et al., 2002). No entanto,
para reduzir as perdas de N, que sdo inevitaveis,
¢ fundamental otimizar o uso do fertilizante
nitrogenado, bem como conhecer a forma como
esse esta sendo perdido para o meio ambiente.

O nitrogénio ligado a matéria organica
do solo sofre diversas reagcdes mediadas por
microrganismos e, consequentemente, sdo afetadas
por fatores climdticos, ambientais ¢ de manejo.
Dependendo da combinagdo desses fatores
(umidade, temperatura, pH, etc.), o nitrogénio pode
ser conservado, tornando-se disponivel para as
plantas, ou ser perdido por lixiviagao, volatilizacio
ou desnitrificagdo (CANTARELLA, 2007).

Em sistemas de cultivo, em que ha aporte
de material vegetal fresco, com C-organico
disponivel como fonte de energia, pode-se
aumentar a ciclagem de N, comparativamente
ao sistema, sem fornecimento de residuos
(CANTARELLA, 2007). Quando o fertilizante
nitrogenado € aplicado no solo, uma parte do N
¢ recuperada pelo sistema radicular e parte aérea,
enquanto outra parte permanece no solo, podendo
ficar imobilizada ou ser perdida do sistema solo-
planta (FENILLI et al., 2008). Assim, a baixa
eficiéncia no uso dos fertilizantes nitrogenados
esta associada a sua dinamica no solo.

A relacao C/N indica o nivel de fertilidade
desse material, e por meio de diversos mecanismos
de mineralizagdo da matéria organica do solo, o
nitrogénio ¢ liberado para as raizes das plantas,
sob a forma de nitrito (NO,).
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A degradagdo gradual do material em
matéria organica estavel conduz a estabilizacao da
relagdo entre C e N (COTTA et al., 2007). Quando
se adiciona ao solo residuos com relagdo C/N alta,
os microrganismos utilizam o N dessa matéria
organica e o N existente no solo, para producao
de sua biomassa, diminuindo, dessa maneira,
a relacdo C/N da matéria organica adicionada,
bem como a disponibilidade de N para outras plantas
(CANTARELLA, 2007).

A aquisi¢ao dos nutrientes pelo cafeeiro
depende da eficiéncia dos mecanismos de
absor¢do, do volume de solo explorado pelas
raizes, bem como a forma como o nutriente foi
fornecido a planta, se diretamente ou via residuos.
A eficiéncia de utilizacdo reflete a capacidade
da planta se desenvolver e produzir bem, sob
determinado teor de nutriente no solo (AMARAL
etal., 2011).

O estudo da eficiéncia nutricional do
nitrogénio no cafeeiro tem grande importancia,
tendo em vista as diferentes formas de fornecimento
do nitrogénio, que vem sendo empregada no
consorcio braquiaria versus café¢, sem que se
conhega sua eficacia. Considerando que o custo do
fertilizante contribui em até 30% do custo total da
producdo, a otimizagdo da eficiéncia nutricional
¢ fundamental, para melhorar a produtividade
e reduzir custos de produgdo. Sendo, portanto,
de fundamental importancia a identificagdo
do manejo mais eficaz, quanto a aplicagdo do
fertilizante nitrogenado e o corte da braquiaria.

O consorcio entre cafeeiro e braquidria
tem sido cada vez mais utilizado, sua adocdo
pode diminuir as perdas de nitrogénio e, portanto,
reduzir o custo de producao, devido a liberacao
gradual do N, contido na palhada da braquiaria.
No entanto, na literatura nao ha informagdes sobre
o modo de aplicagdo da adubagao nitrogenada, se
este deve ser aplicado na forrageira, no cafeeiro ou
em ambos a lango. Objetivou-se, neste trabalho,
avaliar como o modo de aplica¢do do nitrogénio,
se na forrageira, no cafeeiro ou em ambos, afeta o
crescimento do cafeeiro.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em casa de
vegetacdo do Departamento de Produgdo Vegetal,
na ESALQ-USP, em Piracicaba, SP. Mudas de
Coffea arabica L. cv. Mundo Novo TAC 379-
19 foram transplantadas para vasos de 25 L,
contendo uma mistura de 70% de solo e 30% de
areia. Os resultados da analise quimica da mistura
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apresentaram as seguintes caracteristicas: pH
(CaCl,) = 5,2; Ca = 37,0, Mg = 13,0; Al = 0,0;
H+Al = 28; K = 4,7, expressos em mmol_dm™;
S-SO,= 17 mg dm?; P_ = 21,0 mg dm?; matéria
organica = 17,0 g cm™; capacidade de troca de
cations (CTC) = 83; V=66% e N = 1,05 mg kg"'.
Os vasos foram irrigados sempre que necessario
com, aproximadamente, 600 mL de 4gua com um
regador e adubados conforme os tratamentos. A
adubacdo com os demais nutrientes foi realizada,
de acordo com a recomendacao de Raij etal. (1997).

O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, em que se utilizou quatro
tratamentos e seis repeti¢des.

A Brachiaria brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) Stapf Marandu foi cultivada em parcelas
de, aproximadamente, 10 m?, em canteiros do
Departamento de Producdo Vegetal. A braquidria
foi rogada para uniformizacdo da area e depois
adubada com 300 kg ha! de N, parcelado em trés
vezes, de acordo com os tratamentos (100% da
dose de N aplicada no cafeeiro sem braquiaria,
100% da dose de N aplicada no cafeeiro com
braquiaria sem N, 50% da dose de N aplicada
no cafeeiro e 50% na braquiaria, 100% da dose
de N aplicada na braquiaria). Para o cafeeiro,
seguiu-se a recomendacdo de 300 kg ha' de N, na
forma de sulfato de amoénio (RAIJ et al., 1997),
0 que correspondeu a 2,88 g de N, por vaso, no
tratamento com 100% da dose. As adubagoes, bem
como o manejo da braquiaria, foram realizadas
em outubro e dezembro de 2010 e janeiro de
2011, perfazendo trés parcelamentos, sendo
o experimento finalizado em junho de 2011,
perfazendo um total de 240 dias experimentais.

Quarenta e cinco dias apds cada
parcelamento da adubag@o feita na braquiaria,
colheu-se a forrageira e uma amostra de 500 g de
material vegetal fresco foi adicionado no vaso,
sendo o volume maximo que cabia no recipiente,
totalizando trés cortes. As amostras da forrageira
foram acondicionadas em recipientes de nylon
de malha de 4 mm? e dimensdo 30 cm x 30 cm,
para evitar perdas e permitir o acompanhamento
da decomposicdo do residuo. Na mesma época,
realizou-se a avaliagdo do didmetro ¢ altura da
planta de cafeeiro, bem como a aplicacdo da
adubag@o nitrogenada nos vasos, conforme os
tratamentos.

Subamostras da braquidria e foliares
do cafeeiro foram coletadas, em cada corte
da braquiaria. Essas foram secas em estufa
a 70 °C até massa constante. Logo apos, foi
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determinada a massa seca e as amostras moidas
em moinho tipo Wiley, com peneira de 20 mesh, e,
posteriormente, submetidas as analises quimicas,
para a determinagao das concentragdes de N-total,
conforme metodologia de Kjedahl (BREMNER;
MULVANEY, 1982). Analise do C foi feita via
combustio seca, denominado método Dumas, em
um Analisador Elementar CHNS/O, Série II da
PerkinElmer, no Centro de Analise Agroambiental
da Embrapa Arroz e Feijao.

A partir dos dados biométricos, foram
calculadas as taxas de crescimento vegetativo
das plantas em diametro do caule (mm) e altura
(cm). A taxa de crescimento em diametro do caule
(TCD; mm dia™') foi determinada pela expressao:

TCD = ADC/At

em que: TCD (mm dia!) corresponde a taxa
de crescimento do diametro das plantas; ADC
(mm)b, a variacdo do didmetro, obtido em cada
intervalo de amostragem; e At (dias) refere-se aos
intervalos entre as avaliagdes.

A taxa de crescimento em altura (TCA, cm
dia') foi determinada pela expressio:

TCA = AH/At

em que: TCA (cm dia') corresponde a taxa
de crescimento em altura das plantas; AH (mm),
a variag¢do da altura obtida em cada intervalo de
amostragem; ¢ At (dias) refere-se aos intervalos
entre as avaliacdes.

No final do experimento foi determinado o
acimulo de massa seca (g), nas diferentes partes
do cafeeiro (folhas, ramos, caules, raizes ¢ total).
Bem como o numero de folhas e a area foliar,
determinada em um medidor de area foliar modelo
LiCor 3100.

O contetido de nitrogénio (mg) determinado
a partir do produto da massa seca total da planta e
a concentragao de N-total. A eficiéncia nutricional
do nitrogénio foi calculada conforme as equagoes
(AMARAL et al., 2011):

a) Eficiéncia de absorc¢do (EA)

EA (mg g') = CNT (mg) / MSR (g)

b(Eficiéncia de utilizagdo (EU)
EU (g mg') = MST? (g) / CNT (mg)

c)Eficiéncia de utilizag@o para produgao de
raizes (EPR)
EPR (g2 mg') = MSR? (g) / CNT (mg)

d)Eficiéncia de utilizagdo para produgdo de
parte aérea (EPA)
EPA (g mg!') = MSPA? (g) / CNT (mg)
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em que: MST corresponde a massa seca total da
planta (g); MSR, a massa seca de raiz (g); MSPA,
a massa seca da parte aérea (g), CNT, ao conteudo
total de N na planta (mg).

Os dados foram submetidos a testes de
normalidade e homogeneidade de variancias, e
posteriormente a analise de variancia pelo teste F
e Tukey, a 5% de probabilidade, realizadas pelo
programa Statistical Analysis System (SAS),do
software para Windows 9.2 (STATISTICAL
ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS
INSTITUTE, 2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo foliar de nitrogénio (N) do
cafeeiro nao foi prejudicada quando o nutriente
foi fornecido via massa seca da planta forrageira
fertilizada com N (Tabela 1). O fornecimento do
nitrogénio completamente no cafeeiro sem residuo
de braquiéria ndo apresentou diferenga estatistica,
quando comparado com o fornecimento realizado
parcialmente ou completamente via residuo
da braquidria adubada. No entanto, quando
o fornecimento de nitrogénio foi realizado
completamente no cafeeiro com residuo de
braquiaria sem N, houve uma queda consideravel
na concentracao foliar de N no cafeeiro, fato esse
que pode ser explicado pela possivel imobilizagdo
do N pelos microorganismos do solo, ja que
esse material foi o que apresentou maior relagdo
C/N (Tabela 1).

O N-total nas folhas do cafeeiro foi inferior
com a aplicacdo de toda a dose de N no cafeeiro,
com braquidria sem adubagdo com N, em relagdo
aos demais tratamentos (Tabela 1), o que pode
ser explicado pela imobiliza¢do do nitrogénio do
solo pelos micro-organismos. A adi¢ao de residuo
da forrageira ao solo afeta o equilibrio entre a
mineralizacdo e a imobilizagdo do N, o qual
depende da relagdo C/N do material. Na adigdo
ao solo de material rico em carbono e pobre em
nitrogénio, uma vez que a braquidria ndo foi
adubada com N, a imobilizagdo microbiana de
N ¢é superior & decomposi¢do, € com isso 0s
microorganismos recorrem ao N-inorgdnico
presente no solo, para sustentar o crescimento da
populagdo microbiana (CANTARELLA, 2007).

As gramineas produzem grande quantidade
de massa seca rica em carbono e mantém boa
cobertura do solo, com exigéncia relativamente
baixa, quanto ao preparo e fertilidade (TOLEDO
et al., 2005). Além disso, normalmente, gramineas
possuem maior relagdo C/N, por isso, permanecem
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por mais tempo no solo; no entanto, no inicio da
decomposicdo tende-se a maior imobilizagdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio, visto que
a quantidade de N ndo ¢ suficiente para atender
a demanda da microbiota decompositora, o que
implica na sua imobilizagdo e, portanto, redugio
na sua disponibilidade para outras culturas
(TEIXEIRA et al., 2009).

O residuo vegetal pobre em nitrogénio
apresentou maior relagdo C/N e proporcionou
menor concentracao de N-foliar na planta de café
(Tabelas 1 e 2). Gramineas com maior relagdo
C/N permanecem por mais tempo no solo, e,
prevalecendo no inicio da decomposicdo uma
maior imobilizagao de nutrientes, principalmente
N, visto que aquantidade de N ndo é suficiente para
atender a demanda da microbiota decompositora,
o que implica na sua imobilizacdo e, portanto,
reducgdo na sua disponibilidade a outras culturas
(TEIXEIRA et al., 2009).

Para o teor de nitrogénio no solo nao
foi observada diferenca estatistica entre
o tratamento, no qual o N foi aplicado
completamente no cafeeiro sem residuo de
braquidria, com o fornecimento realizado
parcialmente ou completamente, via residuo da
braquiaria adubada, aos 120 e 240 dias apds o
inicio da aplica¢do dos tratamentos. Também foi
observado, aos 120 dias, que, no tratamento no
qual o fornecimento do nitrogénio foi realizado
completamente no cafeeiro com residuo da
braquiaria n3o adubada,esse apresentou o
menor teor de nitrogénio no solo (4,52 mg kg
de solo), e que esse teor aumentou (5,13 mg
kg! de solo), aos 240 dias. Esse fato comprova
a imobilizag¢do inicial do nitrogénio do solo,
quando o residuo adicionado ao solo apresenta
alta relacdo C/N (Tabela 2).

O fornecimento de material vegetal
fresco (residuos), com C-organico disponivel
como fonte de energia, pode aumentar a
ciclagem de N, comparativamente ao sistema
sem fornecimento de residuos, mas quando se
adicionam ao solo residuos com alta relagao
C/N, os microrganismos utilizaram o N dessa
matéria organica e o N existente no solo para
producdo de sua biomassa, diminuindo, dessa
maneira, a relagdo C/N da matéria organica
adicionada, bem como a disponibilidade de N
para outras plantas (CANTARELLA, 2007).
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TABELA 1 - Concentragdes de N-total (mg g) nas folhas (NF), ramos (NR), caules (NC) e raizes (NRz) do

cafeeiro, no final do experimento.

NF NR NC NRZ
TRATAMENTOS
mg g
N no cafeeiro, sem residuo de braquiaria 304 a 23,6 a 10,3 a 23,6 a
N no cafeeiro, com residuo braquidria sem N 27,1b 21,3 b 9,0 ab 21,2b
Parte do N no cafeeiro e parte na braquiaria 31,1a 233a 9,1 ab 233a
Todo N somente na braquiaria 30,1 a 22,6 ab 8,1b 22,6 ab
CV (%) 15,62 14,06 18,84 14,75

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 2 - Concentragoes de N-total (g kg™ de MS) nas folhas (NBq) e relagdo C/N da braquiaria fresca, e teor
de N no solo (mg kg™ de solo), aos 120 e 240 dias, apos o inicio das adubagdes e manejo da braquiaria.

Braquiaria Solo (mg kg)
TRATAMENTOS NBq
C/N 120 dias 240 dias
(mg g')
N no cafeeiro, sem residuo de braquiaria - --- 5,38 ab 5,38 ab
N no cafeeiro, com residuo braquidria sem N 14,5 46,2 452b 5,13b
Parte do N no cafeeiro ¢ parte na braquiaria 22,5 28,5 5,83 a 5,72 a
Todo N somente na braquidria 36,5 17,1 491b 5,5 ab
CV (%) 16,18 --- 18,17 16,62

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade

Para que a necessidade de N dos
microrganismos decompositores seja atendida,
sem que esses recorram ao N do solo, o residuo
deve ter aproximadamente 17 g kg! de N, o que
corresponderia a uma relagdo C/N proxima dos 25
a 30 (SILGRAM; SHERPHER, 1999).

O que pode ser comprovado neste
trabalho, no qual foi observado no tratamento
com fornecimento de N completamente no
cafeeiro com adicao de residuo de braquidria
ndo adubada. Esse tratamento apresentou
uma concentragao média de 14,5 g kg’ de N,
o que resultou em uma C/N de 46, favorecendo
dessa forma a imobilizagdo do nitrogénio pelos
microrganismos do solo (Tabela 2).

Em estudo sobre a mineralizagao de adubos
verdes na cafeicultura, foi observado que, durante
o periodo de incubagdo dos residuos de Brachiaria
decumbens Stapf, o nitrogénio presente nos
residuos atingiu estado de equilibrio com o solo,
pois essa graminea apresentava adequadas formas

soluveis de carbono, relacdo C/N=28 e baixo teor
de lignina, o que fez com que o equilibrio, no
processo de mineralizagdo e imobilizacdo de N
no solo, fosse atingido (CHACON et al., 2011).
Portanto, a adi¢@o de fitomassa de gramineas, com
relacdo C/N intermediaria (~30), proporciona,
simultaneamente, protecdo do solo e fornecimento
denitrogénio a cultura em sucessao ou consorciada.
A massa seca das folhas, ramos, caule,
raizes e total, bem como o nimero de folhas foram
superiores nos cafeeiros conduzidos na presenca
de residuo da forrageira fertilizada com N, seja ela
total ou parcial, quando comparada a fertilizagao
total no cafeeiro sem residuo de braquiaria
(Tabela 3). Fato esse que comprova a eficiéncia
da adubag@o nitrogenada parcialmente no cafeeiro
e na forrageira e ndo somente na cultura do café.
Os cafeeiros, que receberam braquidria sem
fertilizagdo nitrogenada, apresentaram maior
massa seca remanescente da forrageira (Tabela 3),
fato esse decorrente da maior relacdo C/N desse

Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 366-373, jul./set. 2014



Residuo de Brachiaria fertilizada com ...

371

TABELA 3 - Massa seca (g) nas folhas (MSF), ramos (MSR), caule (MSC), raizes (MSRz) e total (MST) do
cafeeiro; e da braquidria (MSB) em decomposic¢do (g) remanescentes, no final do experimento.

TRATAMENTOS MSF MSR MSC MSRz MST MSB
g
N no cafeeiro, sem residuo de braquiaria 64,6b 2577b 49,6b 266¢ 166,5b ---
N no cafeeiro, com residuo braquidria sem N 85,2a 38,2a 492b 30,8 bc 203,4a 106,6 a
Parte do N no cafeeiro ¢ parte na braquiaria 80,7ab 375a 62,6a 3580ab 216,6a 83,5b
Todo N somente na braquidria 772ab 372a 573a 406a 2123 a 88,3 b
CV (%) 15,02 19,17 17,98 14,61 10,46 15,35

* Médias seguidas de mesma letra nao diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 4 - Area foliar (AF), nimero de folhas (NF), taxas de crescimento em altura de planta (TCA em cm
dia') e em didmetro do caule (TCD em mm dia!), para o cafeeiro ao final do experimento.

TCA TCD
TRATAMENTOS AF NF ) .
(cm dia™) (mm dia)
N no cafeeiro, sem residuo de braquiaria 8758,4b 2142b 0,247 a 0,031 b
N no cafeeiro, com residuo braquidria sem N 8782,6 b 2747 a 0,201 a 0,049 a
Parte do N no cafeeiro e parte na braquiaria 9998.5 a 2788 a 0,246 a 0,052 a
Todo N somente na braquidria 9562,4 ab 290,1 a 0,221 a 0,047 a
CV (%) 15,89 19,42 28,88 17,31

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade

material (Tabela 2), uma vez que residuos com
maior relagdo C/N permanecem por mais tempo
no solo (TEIXEIRA et al., 2009).

A area foliar do cafeeiro foi superior quando
a adubacao nitrogenada foi realizada parcialmente
no cafeeiro, indicando que esse manejo ¢ mais
eficiente do que os demais estudados (Tabela 4).

A TCA foram semelhantes, independe do
modo de aplicagdo de nitrogénio, o que demonstra
que, para essa variavel, a adubacdo do cafeeiro
pode ser realizada totalmente ou em parte na
braquiaria (Tabela 4). Pode-se inferir que a adicao
de residuos da forrageira deve contribuir para
maior enraizamento do cafeeiro e, dessa forma,
propiciar maior aproveitamento do N, como
indicam os dados apresentados na Tabela 2.

Para TCD, o fornecimento por completo da
dose de N no cafeeiro, sem a presenga de residuo
de braquiaria foi inferior aos demais tratamentos
(Tabela 4). Logo, a adubagdo nitrogenada
feita na graminea foi suficiente para suprir
nutricionalmente o cafeeiro, ap6s a decomposicio
do residuo.

Portanto, em cultivo onde ha aporte de
material vegetal fresco, contendo C-organico
disponivel como fonte de energia, como no cafeeiro
consorciado com braquiaria esse cultivo tende
a apresentar maior ciclagem de nitrogénio,
em relacdo a sistema sem fornecimento
de residuos, fato comprovado na presente
pesquisa (Tabela 4).

Em um estudo sobre a assimilagdo de
nutrientes pelo cafeeiro, em fungdo do manejo da
cobertura do solo também foi observado que os
cafeeiros que receberam residuo de B. brizantha
nas entrelinhas, foram significativamente mais
altos ¢ com didmetro de caule maior, que os
cafeeiros que nao receberam residuos (TOLEDO
et al., 2005).

A eficiéncia de absorg¢ao de nitrogénio so
apresentoudiferencaestatisticaentre os tratamentos
nos quais o nitrogénio foi aplicado completamente
no cafeeiro, sem residuo de braquidria, e a
aplicagdo do nutriente completamente, via residuo
da braquiaria (Tabela 5).
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TABELA 5 - Eficiéncia de absor¢do de N (EA em mg g"), eficiéncia de utilizagdo de N (EU em g> mg™),
eficiéncia de utilizagdo de N para produgdo de raizes (EPR em g?> mg?!) e eficiéncia de utilizagdo de N para
produgdo da parte aérea (EPA em g?> mg™!) do cafeeiro, no final do experimento.

EA EU EPR EPA
TRATAMENTOS 1 1
(mgg') - (g> mg") —----mmmv
N no cafeeiro, sem residuo de braquiaria 500,92 a 2,02b 0,06 ¢ 1,40 b
N no cafeeiro, com residuo braquidria sem N 449,99 ab 2,37 ab 0,07bc 1,64 ab
Parte do N no cafeeiro e parte na braquiria 417,43 ab 2,99 a 0,09ab 2,02a
Todo N somente na braquiaria 372,78 b 2,92 a 0,10 a 1,91 a
CV (%) 14,43 15,11 24,68 17,79

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade

No tratamento no qual o nitrogénio foi
aplicado completamente no cafeeiro, sem residuo
de braquiaria, foi observada maior eficiéncia de
absorcao de nitrogénio, o que pode ser explicado
pelo fato de que, neste tratamento, o nutriente
ficou prontamente disponivel para absor¢ao pelo
cafeeiro, logo apos sua aplicagdo, mas isso ndo
resultou em maior eficiéncia de utilizagdo do
mesmo.

A aquisi¢do de nutrientes depende dos
mecanismos de absorcdo e do volume de solo
explorado pelas raizes; tais mecanismos podem
ser avaliados pelas eficiéncias de absorcdo e de
producdo de raizes (MARTINEZ et al., 1993).
Neste experimento, pdde ser constatado que, apesar
de apresentar altas concentragdes de nitrogénio nas
diferentes partes avaliadas (Tabela 1), o tratamento
no qual o N foi completamente fornecido ao
cafeeiro, sem residuo da braquiaria,apresentou
as menores eficiéncias de utilizagdo, producao de
raizes e parte aérea (Tabela 5). O que mais uma
vez demonstra que o residuo da braquiaria traz
beneficios ao desenvolvimento do cafeeiro.

Emum estudo sobre os aspectos nutricionais
foi definido que a eficiéncia de uso ou nutricional
¢ resultante do produto entre as eficiéncias de
aquisicdo e utilizagdo; por sua vez, a eficiéncia de
aquisi¢do ¢ composta pela eficiéncia de absorgdo
e de enraizamento, enquanto a eficiéncia de
utilizacao é formada pela eficiéncia de transporte
e de produgdo de biomassa (LI; MCKEAND;
ALLEN, 1991). Portanto, quanto maior for a
eficiéncia de utilizagdo de nutrientes, maior
a eficiéncia de uma variedade em converter o
nutriente em massa seca.

Na ciclagem da matéria organica do solo
para a liberagdo de nutrientes ao sistema solo-
planta de forma adequada, deve-se considerar
ndo s6 a quantidade de residuo, mas também sua
qualidade, de forma a alcangar sistemas de cultivo
agricola sustentavel, e a correta selecdo do insumo
e sua quantidade permitem elaborar praticas de
manejo que otimizem o uso dos residuos organicos,
garantindo, a0 mesmo tempo, a conservacdo do
solo e a produtividade (CHACON et al., 2011).

O correto manejo da braquiaria consorciada
ao cafeeiro pode proporcionar um bom controle de
plantas indesejaveis, proteger o solo contra efeitos
diretos do sol e da chuva e fornecer nutriente para
o cafeeiro, sobretudo nitrogénio, principalmente,
quando a adubagdo for realizada no sistema, ou
seja, parcialmente no cafeeiro ¢ na braquiaria.

Os dados obtidos reforcam a idéia de
que o uso de residuos de braquidria sob a copa
do cafeeiro ¢ uma alternativa viavel de cultivo
mais sustentavel, por reciclar nutrientes que
poderdo ser utilizados durante e nos proximos
ciclos do cafeeiro, apos sua decomposicao e
armazenamento no solo, como matéria organica
com posterior remineralizacao.

4 CONCLUSOES

A adigdo de residuo de braquiaria adubada
com nitrogénio, independente da dose, nutre
adequadamente o cafeeiro quanto as necssidades
de N.

A adicdo de residuo da forrageira, ndo
adubada com nitrogénio, favorece a imobiliza¢ao
do N do solo e reduz a concentragdo de N-foliar
do cafeeiro.

A adigdo do residuo da braquiaria adubada
com nitrogénio favorece uma maior eficiéncia de
utilizagao do nitrogénio, pelo cafeeiro.
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INDICE DE AREA FOLIAR, DENSIDADE DE PLANTIO E MANEJO
DE IRRIGACAO DO CAFEEIRO

Fatima Conceigdo Rezende', André Luiz Dias Caldas?, Myriane Stella Scalco?,
Manoel Alves de Faria*

(Recebido: 23 de agosto de 2013; aceito: 5 de novembro de 2013)

RESUMO: O estresse hidrico pode afetar a arquitetura do dossel, o uso da radiagdo e reduzir o indice de area foliar que ¢
diretamente relacionado a evapotranspira¢do. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o indice de area foliar do cafeeiro, em fungdo
do sistema de plantio e do manejo de irrigag@o. O experimento foi conduzido na UFLA em uma lavoura de café Rubi, irrigada
por gotejamento. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas (densidade de
plantio nas parcelas e tratamentos de irrigagao nas subparcelas) e quatro repetigdes. Adotaram-se trés manejos de irrigagdo: sem
irrigagdo (T0), irrigado quando a tensdo da agua no solo atingiu valores proximos a 60 kPa, no tensiometro localizado a 0,25 m
de profundidade (T2), e irrigado segunda, quarta e sexta-feira, repondo a lamina perdida por evapotranspiragdo (T3), sob quatro
densidades de plantio (2500, 3333, 5000 ¢ 10.000 plantas ha'). O indice de area foliar foi medido de abril a dezembro, em 2009
¢ 2010 e de abril a setembro em 2011, utilizando o LAI 2000. As medidas foram realizadas em uma linha de cada subparcela,
que tinha 10 plantas. Os dados representam a média das leituras. O indice de area foliar tende a aumentar com o aumento da
densidade de plantio e ¢ variavel ao longo do ano, sofrendo forte influéncia da colheita e da ocorréncia de doengas e pragas A
irrigagdo pode proporcionar maior indice de area foliar, independente da densidade de plantio e tende a apresentar maior efeito
na densidade de 2500 plantas ha’'.

Termos para indexac¢fo: Coffea arabica, estresse hidrico, gotejamento.

LEAF AREA INDEX, PLANT DENSITY AND WATER
MANAGEMENT OF COFFEE

ABSTRACT: Water stress can affect the canopy architecture, the use of radiation and reduce leaf area index. The leaf area
index is a parameter that is a directly related to evapotanspiration. Was evaluated the leaf area index of coffee in a function
of tillage system and irrigation management in a orchard of coffee, cv. Rubi MG-1192, drip irrigation. A randomized block
experimental design with split-plot (density in plots and subplot irrigation treatments) and four replications. Was adopted three
irrigation management: no irrigation (T0), irrigated when t soil water tension reached 60 kPa in tensiometers installed at 0.25
m depth (T2) and irrigated Monday, Wednesday and Friday, replacing the depth evapotranspiration (T3), under four planting
densities (2500, 3333, 5000 and 10000 plants ha*). Leaf area index was measured from April to December of 2009 and 2010
and April to September of 2011 the late afternoon using the Canopy Plant Analyzer (LAI 2000). Measurements were taken in a
plot with 10 plants and the data represent the average of the readings. The leaf area index tends to increase with the increase
of planting density and varies throughout the year, suffering strong influence of harvest and occurrence of diseases and pest.
Irrigation can providing greater leaf area index independent of plant density and tends to present higher effect on density of
2500 plants ha''.

Index terms: Coffea arabica, water stress, drip irrigation.
1 INTRODUCAO ¢ um componente fundamental dos modelos de
crescimento da cultura (LIZASO; BATCHELOR;

A densidade de plantio e a irrigagdo sd&0  WESTGATE, 2003), bem como para previsio de

praticas que alteram o microclima da cultura
interferindo na temperatura, umidade relativa do
ar, luminosidade e, consequentemente, afetando
a area foliar do dossel. De acordo com Blanco e
Folegatti (2005), a area foliar ¢ uma importante
variavel para estudos agrondmicos e fisioldgicos
envolvendo o crescimento da planta, interceptagao
de luz, eficiéncia fotossintética, evapotranspiragao
e resposta aos fertilizantes e irrigagdo. A area
foliar influencia fortemente o crescimento e a
produtividade da cultura e a estimativa da mesma

produtividade (POCOCK; EVANS; MEMMOTT,
2010; WHITE et al., 2010). Conforme Coelho
Filho et al. (2005), dentre os diferentes usos do
conhecimento de area foliar de plantas, destaca-
se a estimativa da transpiracdo, fundamental para
o manejo da irrigacdo localizada em fruteiras. O
indice de area foliar ¢ a relacdo existente entre
a area foliar e a area do terreno ocupada pela
cultura e de acordo com Righi e Bernardes (2008),
sdo determinantes da produtividade. Qualquer
mudan¢a no indice de area foliar do dossel,
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causado por geadas, tempestades, desfolhas,
seca, praticas de manejo, etc., ¢ acompanhada
de alteragdes em produtividade (BREDA, 2003).
O estresse hidrico, a deficiéncia nutricional e
doengas e/ou pragas podem impor uma atividade
biologica que resulte na reducdo da producao da
biomassa. Em consequéncia, a estrutura do dossel
pode ser afetada alterando-se o regime de uso da
radiagdo solar.

Sdo poucos os estudos sobre area foliar
(AF) e indice de area foliar (IAF) para a cultura
do café, mas Arcila-Pulgarin e Chaves-Cordoba
(1995), Villa Nova et al. (2002) e Valencia (1973),
apresentam dados sobre a variacdo de AF e [AF, em
fung@o do tempo, para o café arabica cv. Caturra,
Colombia e Apoata IAC-2258, respectivamente.
Segundo Valencia (1973) o indice de area foliar
otimo para o Coffea arabica variedade Caturra ¢
de 8 e, esse indice pode ser alcangado trés anos
apos o plantio, com densidade de 10000 plantas
ha’!, ou aos quatro anos, com 5000 plantas ha-'.
No trabalho desenvolvido por Arcila-Pulgarin
e Chaves-Cordoba (1995), foi observado que o
indice de area foliar variou com a idade da planta
e com a densidade de plantio, atingindo valores de
9,8, 9,11 e 5,84 para as densidades de 10000, 5000
e 2500 plantas ha’', respectivamente. De acordo
com Pereira, Camargo e Villa Nova (2011),
independentemente da cultivar, o desenvolvimento
da area foliar mostra o mesmo padrdo ao longo do
tempo ¢ a area foliar maxima, por planta, tende
a ser atingida de trés a cinco anos apos plantio,
sendo determinada pela densidade de plantio.

Conhecer a variacao temporal do indice de
area foliar do cafeeiro permitira definir as melhores
estratégias de manejo de irrigagdo, uma vez que a
area foliar € a responsavel pelas maiores perdas de
agua (FAVARIN et al., 2002), bem como do seu
potencial de producdo. De acordo com Barbosa
et al. (2012), ndo existem métodos de estimativa
que considerem as particularidades da cultura do
café que afetam o indice de area foliar no tempo
€ no espaco e permitam estimar essa variavel, nao
s0 para plantas isoladas, como também para cada
linha de plantio. Existem trabalhos realizados
para determinar-se a variagdo temporal do indice
de area foliar de culturas anuais. Entretanto, no
Brasil, sdo escassos os trabalhos de pesquisa sobre
essa variavel para o cafeeiro. Assim, objetivou-
se,neste trabalho, avaliar a variacdo do indice de
area foliar do cafeeiro, em fungdo da densidade de
plantio e do manejo de irrigagdo.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area
experimental do Setor de Cafeicultura da
Universidade Federal de Lavras/MG. A érea esta
situada a uma altitude média de 910m, latitude
sul de 21° 14’, longitude oeste de 45° 00°. De
acordo com a classificacdo de K&ppen, o clima
da regido ¢ do tipo Cwa, caracterizado por uma
estagdo chuvosa (de outubro a margo) e uma
estagdo seca (de abril a setembro). A temperatura
média do més mais quente ¢ de 22,8 °C, a do
més mais frio é de 17,1 °C, com uma média
anual de 20,4 °C, a precipitacdo anual ¢ de 1460
mm e a evapotranspiracdo potencial de 956 mm.
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). O
plantio da lavoura foi realizado em trés de janeiro
de 2001, utilizando-se mudas sadias de cafeeiro,
Coffea arabica L. cv. Rubi MG-1192 e, em agosto
de 2007, as plantas foram decotadas a 1,40 m de
altura e esqueletadas a 0,40m do ramo ortotrdopico.
Desde a instalagao do experimento, a adubagao de
todas as parcelas experimentais foi realizada com
base nos resultados da andlise de fertilidade do
solo e recomendagdes da Comissao de Fertilidade
do Solo do Estado de Minas Gerais - CFSMG
(1999), sendo os valores corrigidos para cafeeiros
irrigados. Nos tratamentos irrigados, a adubacgdo
com macronutrientes foi feita por fertirrigagdo
e nos nao irrigados, de forma manual; porém
utilizando as mesmas fontes. Durante a condugao
do experimento, os tratos culturais foram
realizados de acordo com a necessidade da cultura.

O sistema de irrigagdo utilizado na area
foi gotejamento, em que a dgua foi distribuida as
plantas através de gotejadores autocompensantes,
com vazdo nominal de 3,75 ™! O espagamento
entre gotejadores foi de 0,40 m, formando uma
faixa molhada continua ao longo da linha de plantio.

O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em
esquema de parcelas subdivididas. As quatro
densidades de plantio foram localizadas nas
parcelas e os manejos de irrigacao e as testemunhas
ndo irrigadas foram distribuidas aleatoriamente
nas subparcelas. Cada subparcela foi constituida
por 10 plantas e os tratamentos constaram de trés
manejos da irrigacdo, sendo: uma testemunha
sem irrigagdo (T0); irrigagdes durante todo o ano,
quando a tensdo da dgua no solo atingia valores
proximos de 60 kPa no tensiometro, localizado
a 0,25 m de profundidade (T2), e irrigagdes pelo
manejo do balango hidrico climatologico (BHC),
utilizando-se o software Irriplus, irrigando-se
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trés vezes por semana (segunda, quarta e sexta-
feira) (T3) repondo a ldmina evapotranspirada, no
intervalo entre as irrigacdes. Esses tratamentos de
irrigacdo foram estudados em quatro densidades
de plantio sendo: 2500 plantas ha' (4,0x1,0 m),
3333 plantas ha! (3,0x1,0 m), 5000 plantas ha!
(2,0x1,0 m) e 10000 plantas ha"' (2,0x0,5 m).

No tratamento T2, a lamina necessaria
para elevar a umidade do solo a capacidade de
campo, foi calculada considerando as leituras dos
tensiOmetros instalados a 0,10; 0,25; 0,40 ¢ 0,60
m, representando as camadas de 0 a 0,175 m, de
0,175 a 0,325 m, de 0,325 a 0,50 m e superior a
0,50 m, respectivamente. Os dados de tensdo
foram obtidos com leituras didrias. Os dados
meteorologicos necessarios para o calculo do
balango hidrico climatolégico, usados no software
Irriplus, foram monitorados diretamente no
local do experimento, utilizando-se uma estacao
meteorologica umetos.

O indice de area foliar foi obtido utilizando
0 LAI 2000 Plant Canopy Analizer, fabricado pela
LICOR Inc./USA, e um sensor com uma abertura
de 90°. Em cada subparcela, definida por 10 plantas,
foi realizada uma medida acima da vegetagdo
(leitura do espaco sem interferéncia de qualquer
forma de sombreamento) e oito medidas sob a
copa, ao longo do renque formado pelas plantas
da subparcela. As medidas foram realizadas no
final da tarde, periodo em que predomina a fracao
de radiagdo difusa, minimizando-se o0s erros
relativos a incidéncia de radiagdo direta no sensor.
O indice de area foliar (IAF) foi avaliado de abril
a dezembro de 2009 e 2010 e de abril a setembro
de 2011.

Embora os tratamentos tenham sido
dispostos  obedecendo um  delineamento
experimental ndo foi realizada uma analise
estatistica classica, pois entre as diversas datas de
avaliacdo, outros fatores (climaticos e condigdes
da planta), que ndo os tratamentos aplicados ,
podem influenciar nos resultados. Com os dados
obtidos foram feitas representagdes graficas em
fung¢@o do tempo para os diversos tratamentos,
visando-se analisar o comportamento desse indice.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da precipitacio anual e das
laminas de irrigagdo aplicadas nos tratamentos
irrigados T2 e T3, nos anos 2009, 2010 e 2011,
estdo apresentados no Quadro 1. Em 2010, a
precipitagdo registrada foi de 1269,5 mm, sendo,
aproximadamente, 30% inferior ao observado em 2009.

Rezende, F. C. et al.

Em 2009, no tratamento T2 e T3, em todas
as densidades de plantio, a l1amina total fornecida
(P+I) foi superior a 2000 mm. No tratamento T2,
a lamina aplicada na densidade de 5000 plantas
ha'! nos trés anos de avaliagdo, foi superior a
lamina aplicada na densidade de 10000 plantas ha’.
Verificou-se também que, de 2009 para 2010, no
tratamento T2, a lamina aplicada aumentou em
todas as densidades de plantio. No tratamento
T3, em 2009, a lamina aplicada aumentou com o
aumento do nimero de plantas, porém nos anos
subsequentes as laminas aplicadas nas densidades
de 5000 ¢ 10000 plantas ha' foram equivalentes.
Comparando os tratamentos T3 e T2, pode-se
observar que, no geral, para todas as densidades
de plantio, a lamina aplicada foi maior no
tratamento T3. Os dados do indice de area foliar
(IAF), avaliado de abril a dezembro de 2009 estao
apresentados na Figura 1 para os tratamentos
adotados e pode-se verificar que os menores valores
tendem a ocorrer na densidade de 3333 plantas
ha'! até o més de setembro, porém em novembro
e dezembro houve uma recuperagdo, atingindo
valores da ordem de 7,87. Devido a colheita do
café realizada no més de julho observou-se uma
reducdo no indice de area foliar na avaliagcdo
realizada em julho e agosto. No més de setembro,
houve uma reducdo mais acentuada, em todos os
manejos de irrigagdo e densidade de plantio e que
pode ser reflexo da ocorréncia de bicho mineiro
que, na regido, apresenta um pico populacional de
setembro-outubro e promove a queda das folhas.
Em novembro e dezembro, que compreende um
periodo vegetativo para as condigdes climaticas
do Brasil (CAMARGO; CAMARGO, 2001), em
todas as condigdes estudadas, o indice de area
foliar apresentou recuperacdo, sendo os maiores
valores observados nos tratamentos irrigados T2
e T3 (Fig. 1). No més de dezembro, verifica-se no
tratamento TO e T2 (Fig. 1) que o valor de IAF
tende a ser maior na densidade de 10000 plantas
ha'! e que, em todos os tratamentos de irrigagdo, o
menor valor foi registrado na densidade de 3333
plantas ha'. Os valores de TAF, observados na
ultima avaliacdo, foram superiores aos valores
observados na primeira avaliacdo para todos os
tratamentos de irrigacdo e densidade de plantio,
o que pode ser um indicativo de que os tratos
culturais adotados e as condi¢des climaticas da
regido contribuiram para o desenvolvimento
foliar das plantas.
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FIGURA 1 - Dados de IAF registrados em 2009, em cada densidade de plantio, nos tratamentos ndo irrigado (TO0),
irrigado quando a tensdo atingia valores proximos a 60 kPa (T2), e irrigado segunda, quarta e sexta-feira (T3).

Os dados de indice de area foliar de cada
densidade de plantio avaliados em 2010, estdo
relacionados na Figura 2. Na densidade de 2500
plantas ha’', no tratamento ndo irrigado (Fig. 2
T0), o valor médio do IAF em janeiro foi de 7,32 ¢
reduziu-se ao longo do periodo, atingindo um valor
de 1,85 em dezembro. Nessa densidade, em 2010,
a aplicacdo manual de fertilizantes nos tratamentos
ndo irrigados proporcionou injuria no caule das
plantas uteis, de algumas das parcelas avaliadas, o
que certamente contribuiu para a redugao do IAF.
Essas plantas, que ja se apresentavam com maior
desgaste devido a maior exposicdo a periodos
de deficiéncia hidrica, apresentaram sintomas de
amarelecimento ¢ subsequente perda de folhas.
Verifica-se também que, na densidade de 10000
plantas ha' os valores tendem a ser maiores. No
tratamento irrigado, quando a tensdo de agua no
solo é proxima de 60 kPa (Fig. 2 T2), verifica-
se que os valores de IAF, em cada densidade de
plantio, foram semelhantes, exceto na densidade
de 2500 plantas ha' que, a partir do més de
junho apresentam valores menores, atingindo em
agosto um valor de 4,11. No tratamento irrigado
segunda, quarta e sexta-feira (Fig. 2 T3), os
valores observados de janeiro a julho também
foram semelhantes e, a partir de agosto houve uma
maior diferenca entre as densidades, sendo que
o menor valor foi verificado na densidade de
2500 plantas ha™.

Verifica-se também que, na densidade de
5000 plantas ha'! a reducdo do IAF, em agosto e
setembro ndo foi tdo acentuada como nas demais
densidades de plantio. Apos a segunda avaliacio,
houve uma redugdo nos valores de IAF, em
todas as densidades de plantio e tratamentos de
irrigacao, o que pode ter sido devido a doengas
e/ou pragas que causaram a queda de folhas.
Resultados do trabalho conduzido por Paiva et al.
(2011), nessa area experimental, indicaram que a
maxima intensidade da ferrugem ocorreu entre os
meses de abril e maio de 2008. Os resultados de
trabalhos realizados por Santos et al. (2008), em
lavoura de café organico sem irrigagdo e Custodio
et al. (2010) e Talamini et al. (2003) em lavouras
irrigadas verificaram que a maior incidéncia de
cercosporiose ocorreu entre os meses de maio
e julho. Nas avaliagdes seguintes, houve uma
recuperag@o no indice de area foliar, seguida de
nova redugdo no més de julho e agosto, sendo
essa reducdo devido a colheita, que promove uma
queda de folhas.

Osdadosobtidosem 2011 estaorelacionados
na Figura 3. No tratamento nao irrigado (Fig. 3
TO), os valores de indice de area foliar (IAF),
observados na densidade de 2500 plantas ha’!
tendem a ser menores ¢ o IAF aumenta a medida
que aumenta o nimero de plantas por area.
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FIGURA 2 - Dados de IAF registrados em 2010, em cada densidade de plantio, nos tratamentos nao irrigado (T0),
irrigado quando a tensdo atingia valores proximos a 60 kPa (T2), e irrigado segunda, quarta e sexta-feira (T3).
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FIGURA 3 - Dados de IAF registrados em 2011, em cada densidade de plantio, nos tratamentos nao irrigado (T0),
irrigado quando a tensdo atingia valores proximos a 60 kPa (T2), e irrigado segunda, quarta e sexta-feira (T3).
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Verifica-se também que o IAF reduziu
apos a avaliagdo realizada em junho, em todas
as densidades de plantio, devido a queda de
folhas causada pela colheita. Os valores médios
observados durante o periodo de avaliagdo foram
de 2,2 (2500 plantas ha'), 6,0 (3333 plantas ha™),
7,1 (5000 plantas ha') e 7,7 (10000 plantas ha').
Os dados representados na Figura 3 (T2) indicam
que a densidade de plantio ndo influenciou o
indice de area foliar. Nas avalia¢des realizadas
em 26/01 e em 15/06, o menor valor do IAF tende
a ocorrer na densidade de 2500 plantas ha™.

Em julho, o valor de IAF reduziu em todas
as densidades de plantio, devido a queda de folhas
causada pela colheita. Apos a colheita até setembro,
o maior valor tende a ser -registrado na densidade
de 3333 plantas ha! exceto na densidade de 10000
plantas ha!. Os valores médios observados durante
o periodo de avaliagdo foram de 6,4 (na densidade
de 2500 plantas ha'), 7,0 (na densidade de 3333
plantas ha'), 7,1 (na densidade de 5000 plantas ha-
" e 7.1 (na densidade de 10000 plantas ha'). Os
dados do indice de area foliar (IAF), apresentado
na Figura 3 (T3), demonstram que os menores
valores tendem a ser observados nas densidades
de 2500 e 3333 plantas ha''. Verifica-se, também,
que o IAF tende a reduzir, durante o periodo de
avaliagdo, em todas as densidades de plantio.
Analisando os dados médios do periodo, observa-
se que o IAF aumenta a medida que aumenta o
numero de plantas por area, com valores médios
da ordem de 6,3 (2500 plantas ha'), 6,2 (3333
plantas ha'), 7,0 (5000 plantas ha') e 6,9 (10000
plantas ha).

Na Figura 4 estdo relacionados os dados de
IAF, observados em 2009. Na densidade de 2500
plantas ha’!, no periodo entre abril e setembro,
os valores de IAF observados no tratamento T2,
variaram entre 5,08 (setembro) e 8,39 (abril). Entre
o més de julho e setembro, os valores observados
no tratamento T3 tendem a ser menores;
posteriormente, houve uma recuperacdo da area
foliar e, nos meses seguintes, apresentaram-se
valores variando de 7,7 a 8,8. Na densidade de
3333 plantas ha' nos trés tratamentos avaliados,
a variacao do IAF foi pequena, exceto no més de
agosto em que a diferenga foi maior. Durante o
periodo de avaliacdo, no tratamento T2, tendem a
ocorrer os maiores valores de IAF, com destaque
para o periodo ap6s o més de julho. Na densidade
de 5000 plantas ha' verifica-se que, do final do
més de junho até o més de novembro, os valores
de IAF registrados no tratamento T3 variaram
entre 4,56 (setembro) e 8,08 (novembro).

Rezende, F. C. et al.

Na densidade de 10000 plantas ha' os
maiores valores tendem a ocorrer no tratamento
T2. Nessa densidade de plantio, os valores médios
observados durante o ano tendem a ser maiores
do que os observados nas demais densidades de
plantio, com valores médios superiores a 7,1,
enquanto que, nas demais densidades, os valores
médios variaram entre 6,1 € 6,9.

Os dados de IAF, observados em 2010, estdo
apresentados na Figura 5. Na densidade de 2500
plantas ha! pode-se verificar que, a partir de junho
os tratamentos irrigados (T2 e T3) apresentaram
um desenvolvimento foliar semelhante, porém
no tratamento T3 esses tendem a ser maiores.
Verifica-se, também, que a redugdo do IAF entre
julho e agosto foi mais acentuada no tratamento
T2. Jé& os dados relativos ao tratamento TO foram
comentados com base nos dados da Figura 2.
Como pode ser observado, os valores de IAF nas
trés primeiras avaliacdes e nos trés tratamentos,
da densidade de 3333 plantas ha’!, apresentaram
valores proximos, variando de 5,18 (T2 em maio)
a 7,7 (T2 em janeiro). A partir do final de maio,
houve uma diferenciagao entre os tratamentos com
tendéncia de menores valores no tratamento TO.
Verifica-se, também, que a redugdo no IAF devido
a colheita, entre julho e setembro, foi menor no
tratamento T2.

Ja na densidade de 5000 plantas ha'! o
tratamento TO tende a apresentar os menores
valores de IAF. Verifica-se que, a partir do més
de julho, os valores observados no tratamento T3
variaram de 7,2 a 8,3 e que, neste tratamento, a
reducdo da area foliar devido a colheita tende a
ser menor do que nos demais tratamentos. Na
densidade de 10000 plantas ha' os maiores valores
de IAF tendem a ocorrer no tratamento T2 e a
diferenca entre os tratamentos ¢ menos acentuada
do que o observado nas demais densidades de
plantio. Os valores médios de IAF de todos os
tratamentos tendem a ser maiores do que os
valores médios observados nas demais densidades
de plantio.

Em 2011 (Figura 6), o IAF foi avaliado até
o més de setembro, uma vez que a irrigacao foi
suspensa devido a erradicagdo da lavoura. Pode-se
verificar na densidade de 2500 plantas ha' que o
IAF do tratamento TO ndo apresentou recuperagao
e que os valores nos tratamentos irrigados foram
semelhantes, exceto no més de maio. Na densidade
de 3333 plantas ha! o valor de IAF no tratamento
T2, tende a ser maior, € o tratamento TO e T3
apresentaram valores semelhantes, a partir do més
de abril. Na densidade de 5000 plantas ha' os
valores foram observados nos tratamentos TO e T2
tende a ser maior.
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FIGURA 4 - Dados de IAF registrados em 2009 nas densidades de plantios de 2500, 3333, 5000 e 10000 plantas
ha'! em fungdo dos tratamentos de irrigagao.
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FIGURA 5 - Dados de IAF registrados em 2010 nas densidades de plantios de 2500, 3333, 5000 ¢ 10000 plantas
ha! em fungdo dos tratamentos de irrigagdo.
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Ja na densidade de 10000 plantas ha’!
verifica-se que o maior indice de area foliar tende a
ser registrado no tratamento TO. Os dados de IAF,
observados em 2011, pode ter sido influenciado
pela bienalidade da cultura ou mesmo pelo manejo
da irrigagao.

Como mencionado anteriormente, para
todas as condicdes avaliadas, o IAF reduz a partir
de junho e somente apresenta uma recuperagao a
partir de setembro, sendo essa reducao devido a
colheita que promove uma grande queda de folhas.
Observa-se nas Figuras 2 e 6 que, em todas as
densidades de plantio € manejo de irrigagdo houve
uma redugdo do IAF no més de maio de 2010,
0 que pode ser devido ao efeito de pragas e/ou
doengas que causaram queda de folhas. De acordo
com Valencia (1973), a redugdo na area foliar e
consequentemente do indice de area foliar pode
ser devido a desfolha causada pela colheita, por
deficiéncias nutricionais devido as altas produgdes
registradas no ano e ao numero de horas de
insolacdo. Essa reducdo no namero de horas
de insolagdo induz a uma menor intensidade do
processo fotossintético e, portanto, o crescimento
vegetativo é reduzido e a formagdo de novas
folhas ndo ¢ suficiente para repor as folhas que
foram perdidas.

Rezende, F. C. et al.

Os maiores valores de IAF sdo observados
no més de dezembro e janeiro. A média dos
maiores valores de IAF, durante os trés anos de
avaliacdo na densidade de 2500 plantas ha'! foi
de 6,81; 7,87 e 8,36 para os tratamentos TO, T2
e T3, respectivamente. Na densidade de 3333
plantas ha'! , a média dos maiores valores durante
o periodo de avaliacdo foi de 7,52; 8,25 e 8,23
para os tratamentos T0, T2 e T3, respectivamente.
Nos tratamentos TO, T2 e T3, a média dos maiores
valores de IAF, durante os trés anos de avaliagdo
foi, respectivamente, de 7,97; 8,42 e 8,41 na
densidade de 5000 plantas ha'. A média dos
maiores valores de IAF, na densidade de 10000
plantas ha!, durante o periodo de avalia¢do para
os tratamentos TO, T2 e T3 foi, respectivamente,
8,33; 8,49 ¢ 8,87. Os dados obtidos neste trabalho
sdo semelhantes aos observados por Valencia
(1973), que mostram que o indice de area foliar
¢ diretamente proporcional ao niimero de plantas
por area, o que também foi observado por Arcila-
Pulgarin e Chaves-Cordoba (1995). Verifica-se ,
também , que a grandeza dos valores registrados
neste trabalho para a cultivar Rubi, sdo semelhantes
aos obtidos por Arcila-Pulgarin e Chaves-Cordoba
(1995), para a variedade Colombia e por Valéncia
(1973), para a variedade Caturra, cultivadas nas
densidades de 10000, 5000 ¢ 2500 plantas ha™’.

104 2500

=

10 -

3333

—2—00 —a—T2 —a—13

71 26/2 17/4 6/6 26/7 149
Data

% =
=, N
Ny | ] amena
0 . . , r . 0 . . ' . )
71 2612 17/4 6/6 26/7 149 n 2612 17/4 66 26/7 14/9
Data Data
1049 5000 104 10000
8 1 8
6 61
2 2

mn 26/2 17/4 6/6 26/7 149

FIGURA 6 - Dados de IAF registrados em 2011 nas densidades de plantios de 2500, 3333, 5000 e 10000 plantas

ha' em fungdo dos tratamentos de irrigagdo.

Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 374-384, jul./set. 2014



ndice de drea foliar, densidade de plantio e ...

Em todos os tratamentos de irrigacdo e
densidade de plantio, em 2009 e 2010, houve uma
recuperacdo da area foliar entre o més de setembro
e dezembro sendo que, no ano de 2009, essa
recuperagdo tende a ser maior do que em 2010. No
tratamento ndo irrigado, nas densidades de 3333
e 5000 plantas ha'!, a recuperagdo da area foliar
apos o periodo de colheita foi aproximadamente
igual, em 2009 e 2010. De acordo com Camargo
e Camargo (2001), para as condigdes climaticas
do Brasil, esse ¢ um periodo de desenvolvimento
vegetativo do cafeeiro.

Provavelmente, o historico de produtividade
dos tratamentos pode explicar esses resultados,
considerando-se que ha o efeito da bienalidade
ou seja, ap6és um ano de alta produtividade a
planta tende a direcionar todas as reservas para o
desenvolvimento vegetativo. Assim, a associagdo
do indice de area foliar com a produtividade
da cultura poderd ser uma alternativa para
explicar os resultados apresentados, pois de
acordo com Barbosa et al. (2012) a bienalidade
e a sazonalidade influenciam fortemente o IAF.
Deve ser considerado também que, durante o
periodo de chuva, as caracteristicas biométricas
das plantas ndo irrigadas tende a se igualar ao de
plantas irrigadas. Outros fatores que podem ter
influenciado os dados de IAF sdo a radiagdo ¢ o
numero de horas de insolagdo que interferem no
processo fotossintético.

4 CONCLUSOES

- O indice de area foliar tende a aumentar
com o aumento da densidade de plantio.

- O indice de area foliar ¢ variavel ao
longo do ano e sofre forte influéncia da colheita e
da ocorréncia de pragas e doengas.

- A irrigag@o tende a proporcionar maior
indice de area foliar, independente da densidade
de plantio.

- O efeito da irrigacdao no aumento do indice
de area foliar tende a ser maior na densidade de
plantio de 2500 plantas ha™!, do que nas densidades
de 5000 e 10000 plantas ha™.

5 AGRADECIMENTOS

Ao Consorcio Pesquisa Café, a FAPEMIG e
ao CNPq pelo apoio financeiro.

6 REFERENCIAS

ARCILA-PULGARIN, J.; CHAVES-CORDOBA,
B. Desarrollo foliar del cafeto em trés densidades de
siembra. Cenicafé, Manizales, v. 46, n. 1, p. 5-20, 1995.

383

BARBOSA, J. P. R. A. D. et al. Estimativa do IAF de
cafeeiro a partir do volume de folhas e arquitetura da
planta. Coffee Science, Lavras, v. 7, n. 3, p. 267-274,
2012.

BLANCO,F. F.; FOLEGATTI, M. V. Estimation of leaf
area for greenhouse cucumber by linear measurements

under salinity and grafting. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 62, n. 4, p. 305-309, 2005.

BREDA, N. J. J. Ground-based measurements of
leaf area index: a review of methods, instruments

and current controversies. Journal of Experimental
Botany, Oxford, v. 54, n. 392, p. 2403-2417, 2003.

CAMARGO, A. P. de; CAMARGO, M. B. P. de.
Defini¢do e esquematizacdo das fases fenologicas do
cafeeiro arabica nas condi¢des tropicais do Brasil.
Bragantia, Campinas, v. 60, n. 1, p. 65-68, 2001.

COELHO FILHO, M. A. et al. Estimativa de area
foliar de plantas de lima acida “tahiti” usando métodos
nao destrutivos. Revista Brasileira de Fruticultura,
Jaboticabal, v. 27, n. 1, p. 163-167, 2005.

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS. Recomendacio para
o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais:
5* aproximacao. Vicosa, MG, 1999.

CUSTODIO, A. A. de P. et al. Intensidade da ferrugem
e da cercosporiose em cafeeiro quanto a face de
exposi¢do das plantas. Coffee Science, Lavras, v. 5, n.
3, p. 214-228, 2010.

DANTAS, A. A. A.; CARVALHO, L. G. de;
FERREIRA, E. Classifica¢do e tendéncias climaticas
em Lavras, MG. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v.
31, n. 6, p. 1862-1866, nov./dez. 2007.

FAVARIN, J. L. etal. Equagdes para estimativa do indice
de area foliar do cafeeiro. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 6, p. 769-773, jun. 2002.

LIZASO, J. L.; BATCHELOR, W. D.; WESTGATE,
M. E. A leaf area model to simulate cultivar-specific
expansion and senescense of maize leaves. Field Crops
Research, Amsterdam, v. 80, n. 1, p. 1-17, 2003.

PAIVA, B. R. T. L. et al. Progresso da ferrugem do
cafeeiro irrigado em diferentes densidades de plantio
pos-poda. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 5, n. 1,
p. 137-143, jan. 2011.

Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 374-384, jul./set. 2014



ndice de drea foliar, densidade de plantio e ...

PEREIRA, A. R.; CAMARGO, M. B. P. de; VILLA
NOVA, N. A. Coffee crop coefficient for precision
irrigation based on leaf area index. Bragantia,
Campinas, v. 70, n. 4, p. 946-951, 2011.

POCOCK, M. J.; EVANS, D. M.; MEMMOTT, J.
The impact of farm management on species-specific
leaf area index (LAI): farm-scale data and predictive
models. Agriculture, Ecosystems & Environment,
Amsterdam, v. 135, n. 4, p. 279-287, 2010.

RIGH, C. A.; BERNARDES, M. S. The potential for
increasing rubber production by matching tapping
intensity to leaf area index. Agroforestry Systems,
Dordrecht, v. 72, n. 1, p. 1-13, 2008.

SANTOS, F. da S. et al. Adubagdo organica, nutri¢do
e progresso de cercosporiose e ferrugem do cafeeiro.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 43,
n. 7, p. 783-791, jul. 2008.

384

TALAMINI, V. et al. Progresso da ferrugem e da
cercosporiose em cafeeiro (Coffea arabica L.) com
diferentes épocas de inicio e parcelamento s da
fertirrigacdo. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 27,
n. 1, p. 141-149, jan./fev. 2003.

VALENCIA, A. G. Relaciéon entre el indice de area
foliar y productividad del cafeto. Cenicafé, Manizales,
v. 24, n. 4, p. 79-89, 1973.

VILLA NOVA, N. A. et al. Estimativa do coeficiente
de cultura do cafeeiro em funcdo de variaveis
climatodlogicas e fitotécnicas. Bragantia, Campinas, v.
61,n. 1, p. 81-88, 2002.

WHITE, D. et al. Observed and modified leaf area index
in Eucalyptus globulus plantations: test of optimality
and equilibrium hypotheses. Tree Physiology, Oxford,
v. 30, n. 7, p. 831-844, 2010.

Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 374-384, jul./set. 2014



FAUNA EDAFICA EM SISTEMAS ARBORIZADOS DE CAFE CONILON EM SOLO
DE TABULEIROS COSTEIROS

Alex Fabian Rabelo Teixeira', Victor Mauricio da Silva?, Eduardo de S4 Mendonga®

RESUMO: O Espirito Santo ¢ o maior produtor brasileiro de café conilon, destacando-se a predominancia de monocultivos
na regido norte do Estado. Alguns agricultores consorciam cafeeiros com espécies arboreas, modificando as condi¢des
edafoclimaticas dos agroecossistemas. Porém, estudos sobre o efeito dessa pratica, em relagdo a fauna do solo sdo incipientes.
Objetivou-se, neste trabalho, estudar o efeito da arborizagdo em cafezais de conilon sobre a meso e macrofauna edafica
no norte do estado do Espirito Santo. No periodo chuvoso e seco, a fauna foi amostrada com o uso de armadilhas do tipo
pitfall, instaladas em trés agroecossistemas de cafeeiros: monocultivo; consorciado com cedro australiano (7oona ciliata M.
Roemer); e consorciado com teca (7ectona grandis L. f.). Em seguida, os organismos foram identificados em grandes grupos
taxonomicos. Foi coletado um total de 10.451 invertebrados na superficie do solo, pertencentes a 20 grupos taxondmicos, a
maioria no periodo chuvoso. Independentemente do periodo e sistema avaliado, Collembola e Formicidae foram os grupos
predominantes na superficie do solo. A riqueza de grupos taxondmicos foi maior no periodo seco em todos os agroecossistemas.
No periodo chuvoso, a diversidade (H”) e equitabilidade (J’) foram maiores (p<0,10) no consércio com cedro comparado
aos demais sistemas, com valores de 0,45 e 0,68, respectivamente. A arborizagdo de lavoura de café com cedro australiano
proporciona maior oferta de recursos (energéticos e habitat, por exemplo) para a fauna do solo, sendo menos vulneravel as
alteracdes climaticas sazonais.

Termos para indexacio: Coffea canephora, equitabilidade, diversidade.

EDAPHIC FAUNA IN WOODED SYSTEMS OF CONILON COFFEE IN
COASTAL TABLELAND SOIL

ABSTRACT: The Espirito Santo is the biggest Brazilian producer of coffee conilon, highlighting the predominance of
monocultures in the northern region. Some farmers insert tree species in plantations, modifying the soil and climate conditions
of the agroecosystems. However, studies on the effect of this practice in relation to soil fauna are still incipient. The objective of
this work was study the effect of forestation in conilon coffee plantations on meso-and macrofauna of the soil in the northern of
Espirito Santo state. In the rainy and dry seasons, the meso-and macrofauna was sampled using pitfall traps installed in three
coffee plants agroecosystems: monoculture, intercropped with Australian cedar (Toona ciliata M. Romer), and intercropped
with teak (Tectona grandis L. f.). Subsequently the organisms of fauna were identified in major taxonomic groups. We collected a
total of 10,451 invertebrates on the soil surface, belonging to 20 taxonomic groups, mostly during the rainy season. Regardless
of the period and system, Collembola and Formicidae were the predominant groups on the soil surface. The richness of
taxonomic groups was higher during the dry season in all agroecosystems. In the rainy season, the Shannon diversity index (H’)
and Uniformity index (U) were higher (p <0.10) in consortium with cedar compared to other systems, with values of 0.45 and
0.68, respectively. The forestation of coffee plantation with Australian cedar provides greater availability of resources (feeding
and habitat, for example) to soil fauna, being less vulnerable to seasonal climate changes.

Index terms: Coffea canephora, uniformity, diversity.

1 INTRODUCAO

O Espirito Santo ¢ o maior produtor
brasileiro de café conilon (Coffea canephora
Pierre ex Froehner), devido, principalmente, a
acelerada expansdo observada na regido norte
desse Estado. Aliada a condi¢des favoraveis
de temperatura e topografia, essa expansdo se
concentrou em areas de relevo menos acidentadas
e nas partes baixas, como nos platds litoraneos
(por exemplo, nos Tabuleiros Costeiros), onde
tradicionalmente predominam os agroecossistemas
em monocultivos.

Visandolavourasquepudessemproporcionar
renda e atender a demanda de madeira e outros

produtos, agricultores da regido norte do Estado
comecaram a consorciar os cafeeiros com algumas
espécies, a exemplo do cedro australiano (Toona
ciliata M. Roemer), teca (Tectona grandis L.f.),
seringueira (Hevea brasiliensis Muell.), gliricidia
[Gliricidia sepium (Jacq.) Steud], coqueiro (Cocos
nucifera L.), mamao (Carica papaya L.), e outras
(SALES et al., 2013).

A associacdo de espécies arboreas aos
cafezais pode ser entendida como um consorcio
de culturas perenes. O objetivo da arborizacdo ¢
gerar um sombreamento moderado (de 20% a, no
maximo, 50%), melhorando a sustentabilidade do
ambiente e aumentando a estabilidade da produgio
de café, seja pela minimizagdo de condigdes

nstituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural /INCAPER - Centro Regional de Desenvolvimento
Rural Nordeste/CRDR Nordeste - Cx. P. 62 - 29.900-970 - Linhares - ES - afabian@incaper.es.gov.br
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victor-mauricio@bol.com.br, eduardo.mendonca@ufes.br
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estressantes das lavouras em monocultivo, seja
pelas condi¢des microclimaticas mais apropriadas
a producdo, permitindo, ao mesmo tempo, a
obtencdo de produtos além do café (e.g.: latex,
frutas, madeira, e outros) (DAMATA et al., 2007).
Essa pratica permite, também, a formacao de
microclimas no compartimento solo-serapilheira
mais favoravel a biota do solo, que favorece a
ciclagem de nutrientes provenientes dos materiais
vegetais senescentes (folhas, galhos, frutos e flores)
que compdem a serapilheira (SILVA et al., 2012).

Além dos atributos quimicos e fisicos, os
invertebrados do solo constituem indicadores
importantes para avaliar os efeitos provocados
pelas coberturas vegetais sobre a qualidade do
solo. Esses organismos sdo sensiveis as alteracdes
da cobertura vegetal e ao manejo adotado (MOCO
et al., 2009), e, de acordo com suas dimensdes
corporais, podem ser agrupados nas categorias
micro, meso ¢ macrofauna (MELO et al., 2009).
Em estudo comparativo de uso do solo em
agroecossistemas, Lima et al. (2010) verificaram
que a abundancia (individuos por m?) e a riqueza
(n°® de grupos taxondmicos) da macrofauna foram
favorecidas em sistemas arborizados, sendo esses
resultados atribuidos as melhorias nos atributos
quimicos do solo (maior teor de bases trocaveis e
C organico e menor acidez) devido a diversidade
de espécies vegetais ¢ ao manejo de poda adotado
nesses sistemas.

No Espirito Santo estudos iniciais com a
fauna do solo tém sido realizados em diferentes
agroecossistemas a exemplo de Calvi et al. (2010),
Culik, Martins e Ventura (2006) e Culik, Souza e
Ventura (2002). Pellens e Garay (1999), estudando
a comunidade de macroartrépodos edaficos em
uma plantacdo de café conilon e em floresta de
tabuleiros na regido norte, observaram que para
dois meses avaliados, a abundancia (individuos
por m?) na plantacao foi superior a floresta, com
valores de 3.000 e 6.500 ind/m’ (para o més de
setembro de 1991) e de 900 e 1.500 ind/m? (para
o més de fevereiro de 1992) na floresta ¢ na
plantagdo, respectivamente. Em contrapartida,
foi observado menor nimero médio de grupos
na plantagdo de café¢ em relagdo a floresta, o que
evidencia uma comunidade mais simplificada no
agroecossistema. Apesar desses esforgos, estudos
sobre o efeito da arborizacdo no cafeeiro conilon
em relagdo a fauna do solo ainda sdo incipientes.
O Objetivou-se, no trabalho, estudar o efeito da
arborizacdo em cafezais de conilon sobre a meso e
macrofauna edafica no norte do estado do Espirito Santo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

As areas de estudo pertencem a uma
propriedade agricola localizada no municipio de
Sooretama-ES (19°08°68”’S e 40°06°16”W). De
acordo com a classificagdo de Koppen, a regiao
possui clima do tipo Awi, caracterizado como
quente ¢ umido, apresentando estacdo chuvosa no
verao e seca no inverno, com precipitacdo média
anual de 1.200 mm e temperatura média de 25°C.

Os agroecossistemas selecionados foram:
cafeeiro conilon em monocultivo (CAMO),
cafeeiro conilon consorciado com cedro australiano
(CACE) e cafeeiro conilon consorciado com
teca (CATE). O sistema CATE possuia 10 anos,
sendo o espagamento da teca de 6 x 8 m, junto ao
cafeeiro num espagamento de 3 x 2 m, totalizando
20 ha. O sistema CAMO possuia cinco anos,
sendo o plantio de café estabelecido em 10 ha num
espacamento de 3 x 2 m. O sistema CACE possuia
oito anos de idade num espacamento de 3 x 2 m
para os cafeeiros ¢ de 15 x 9 m para o cedro, num
total de 20 ha de area plantada. Os sistemas eram
irrigados por aspersdo e os cafeeiros adubados
de forma convencional segundo recomendagdes
de Prezotti et al. (2007). Foram realizadas podas
periddicas nos cafeeiros (poda de produgdo),
na teca e no cedro australiano (poda de ramos
laterais), sendo que os galhos mais grossos foram
retirados do sistema. O controle da vegetacdo
espontanea nos sistemas de cultivo era com o
uso de herbicidas, principalmente Raundup® uma
vez por ano, complementado com rogadas. Para
o manejo fitossanitario, aplicacdo de defensivos
uma vez ao ano.

Os solos dos agroecossistemas foram
classificados como Argissolo Amarelo distrofico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). A
Tabela 1 traz a caracterizagdo quimica do solo
(profundidade de 0-20 cm) nos agroecossistemas
antes das amostragens de fauna. O solo apresenta
textura média na profundidade de 0-20 cm e
argilosa de 20-40 cm.

2.2 Amostragem da fauna do solo e
serapilheira

Para a amostragem da fauna do solo
foram utilizadas armadilhas do tipo “pitfall”
(MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010),
confeccionadas com potes plasticos de um litro e
14 cm de diametro de abertura superior.
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TABELA 1 - Caracterizacdo quimica do solo (profundidade de 0-20 cm) nos agroecossistemas de café conilon,

Sooretama, Espirito Santo.

A ) . pH P K Ca Mg AP H+ Al t T
oecossistema
& H,0 mg dm” cmol, dm™
CATE 5,87 20,40 46,00 2,81 0,59 0,01 1,78 3,66 5,44
CACE 5,62 11,17 76,33 2,80 1,04 0,04 3,23 4,10 7,29
CAMO 5,73 8,42 100,00 3,22 1,09 0,05 3,05 4,65 7,65

'Agroecossistema: CATE: cafeeiros consorciados com teca; CACE: cafeeiros consorciados com cedro; CAMO: cafeeiros em

monocultivo

Cada repeti¢ao foi formada por média de
8 armadilhas, totalizando trés repeti¢des em cada
agroecossistema. Para isso, foi selecionada area
equivalente a 1 hectare e tragados trés transectos
aleatoriamente, distando entre si 16 metros. Em
cada transecto, foram instaladas oito armadilhas
equidistantes oito metros uma da outra, totalizando
24 armadilhas por area. Permaneceram enterradas
com a abertura ao mesmo nivel da superficie
do solo e ficaram fechadas até o dia das coletas,
quando foram abertas e mantidas assim por 48
horas. Durante esse periodo, para que os animais
ndo escapassem ¢ fossem conservados, foram
utilizados cerca de 200 mL de formol (4%) nas
armadilhas. Foram realizadas duas coletas, a
primeira no periodo chuvoso (fevereiro de 2011)
e a segunda no periodo seco (julho de 2011).
Depois de amostrada, a fauna foi conservada em
alcool (70%), triada e identificada em grandes
grupos taxonomicos no Laboratorio da Unidade
Experimental de Produgdo Animal Agroecologica
(UEPA), Fazenda Experimental do INCAPER de
Linhares-ES.

No mesmo periodo e pontos das coletas
da fauna, foram realizadas amostragens da
serapilheira acumulada com auxilio de um gabarito
com 0,25 m? Essas amostras foram secas em
estufa de circulagdo e renovacao de ar (75°C). Em
seguida foi obtido peso seco total de cada amostra,
e extrapolado para Mg ha'. Foram obtidos os
seguintes valores médios de massa da matéria seca
de serapilheira para os periodos chuvoso e seco,
respectivamente: 21,69 e 17,28 Mg ha' no CACE;
13,50 ¢ 10,77 Mg ha-1 no CATE; e 7,87 ¢ 6,84 Mg
ha-1 no CAMO Mg ha-1.

2.3 Analises dos dados

As analises foram realizadas para cada
periodo separado. A partir da identificacdo dos
grupos da meso e macrofauna do solo, foram
determinadas a frequéncia relativa (%), riqueza

de grupos, abundancia total, abundancia dos
grupos individuais e os indices de equitabilidade
de Pielou (J°) e de diversidade de Shannon (H”).
A riqueza correspondeu ao numero de grupos
taxonomicos coletados em cada agroecossistema e
a frequéncia relativa ao total de individuos de cada
grupo representados em porcentagem. Os grupos
taxondmicos com frequéncia relativa acima de
1% foram separados individualmente, sendo os
demais agrupados como “outros”. A abundancia
foi calculada por meio das seguintes equagoes:

Abundancia de grupos = X (n° de ind./n° de arm.)/
n® de dias (1)

Abundancia total = X (n° de ind. total/n® de arm.)/
n® de dias (2)

Onde: abundancia de grupos = namero
médio de individuos de cada grupo capturados
por armadilha por dia (ind. por armadilha
dia-1); Abundancia total = nimero médio de
individuos capturados por armadilha por dia
(ind. por armadilha dia-1); n° de ind. = nimero
de individuos do grupo; n° de arm. = numero de
armadilhas; n° de dias = nimero de dias que as
armadilhas permaneceram abertas no campo;
n°® de ind. total = nimero total de individuos da
fauna do solo.

O indice de diversidade de Shannon-
Weaver (H’) foi calculado pela relagdo: H® =
- Ypi.lnpi, em que: pi = ni/N; ni = numero de
individuos em cada grupo, N = numero total de
individuos de todos os grupos (ODUM, 1983).
O indice de equitabilidade de Pielou (J’) foi
calculado da seguinte forma: J° = H’/H’max,
em que: H’ = indice de diversidade de Shannon
observado, H’max = ¢é a diversidade maxima
teorica da comunidade obtida por meio de InSe,
sendo: Se = nimero total de grupos existentes na
comunidade (riqueza) (PIELOU, 1975).

Em relagdo a abundancia dos grupos,
optou-se por submeter a analise de variancia
(ANOVA) (p<0,10) apenas o grupo de fauna com
frequéncia acima de 1%.
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Ademais, foram submetidos a ANOVA
(p<0,10) a abundancia total e os indices de
Shannon e de Pielou. Previamente, foram
submetidos ao teste de Cochran e Lilliefors para
verificagdo da homogeneidade e normalidade,
respectivamente. Quando necessario, foram
transformados em log(x). Foi utilizado o teste
de Tukey (p<0,10) para a comparacdo entre
os agroecossistemas. Optou-se por utilizar o
nivel de 10% devido a grande variabilidade de
campo inerente ao erro experimental. Com a
abundancia dos grupos (ind. por armadilha dia™),
efetuou-se andlise multivariada de agrupamento
(Cluster) por ligacdo completa, com o objetivo
de identificar agroecossistemas com maior ou
menor grau de similaridade dentro e entre os
periodos avaliados, utilizando-se o software
Statistica. O indice de equitabilidade de Pielou
(J’) e de Shannon foi calculado com o software
DivEs Versao 2.0 e a ANOVA e o teste de média
foram com o software SISVAR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Frequéncia relativa e riqueza de grupos
taxonémicos

Foi coletado um total de 10.451
invertebrados na superficie do solo, pertencentes
a 20 grupos taxonomicos, sendo que a maioria no
periodo chuvoso (76,5%). A riqueza foi maior no
periodo seco, em todos os sistemas avaliados com
valores de 17 para o CATE e CACE, e de 16 para
o CAMO (Figura 1).

A frequéncia relativa dos principais
grupos da fauna edafica foi diferenciada nos
periodos e agroecossistemas avaliados (Figura
1). Considerando todos os sistemas e periodos, os
grupos Collembola e Formicidae foram superiores
aos demais com frequéncia superior a 89%, com
destaque para Collembola que representou mais
de 64%. No periodo chuvoso, os sistemas CATE
e CAMO apresentaram altas frequéncias (> 1%)
para poucos grupos em relacdo ao sistema CACE,
destacando-se a alta dominancia de colémbolos
com valores de 78,4% e 82,6%, respectivamente
(Figura 1). Os sistemas no periodo seco
apresentaram quantidade maior de grupos com
altas frequéncias (> 1%) e com distribuigdes
uniformes, em comparagdo aos sistemas no
periodo chuvoso (Figura 1).

Sistemas naturais convertidos para sistemas
agricolas apresentam dominancia de poucos grupos
oportunistas (ALVES; BARETTA; CARDOSO,
2006; BARETTA etal., 2006; LORING; SNIDER;
ROBERTSON, 1981). Isso pode ocorrer devido
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a simplificagdo dos sistemas nesse processo de
conversdo. Ressalta-se que, quanto mais diversa
for a cobertura vegetal, mais heterogénea sera a
serapilheira, que apresentara diversidade de nichos
ecologicos e maior diversidade das comunidades
de fauna associadas (CORREIA; ANDRADE,
2008). Lavelle (1996) afirma que, em muitos
agroecossistemas, grupos funcionais da fauna
edafica podem desaparecer e serem substituidos
por poucos organismos oportunistas e altamente
adaptados a distarbios.

Formigas possuem grande capacidade de
locomogao e dispersdao (PARR et al., 2007), o
que explica a alta frequéncia desses organismos,
em ambos os periodos. O total de colémbolos
encontrados no periodo chuvoso (Figura 1)
corrobora com resultados de Silva (2012), que
estudou o efeito de manejos de adubacao sobre a
fauna, emsistemade café conilonnonorte capixaba.
Wiwatwitaya e Takeda (2005) demonstraram que,
diferente dos outros grupos, a abundéancia sazonal
(organismos por m2) de colémbolos ¢ fortemente
correlacionada (p<0,01) com a umidade do
solo. Outro aspecto a ser considerado para a alta
dominancia de Collembola ¢é o tipo de armadilha
“pitfall”, que coleta principalmente artropodos
epigeos (que vivem na superficie do solo) como ¢
a maioria dos colémbolos, enquanto que a coleta
de monolito ou bloco de solo coleta, basicamente,
artropodos que vivem no interior do solo, onde
os colémbolos sdo em menor frequéncia (SILVA;
OLIVEIRA; JUNQUEIRA, 2009).

3.2 Abundancia dos grupos individuais no
periodo chuvoso

Em relagdo a abundancia (ind. por
armadilha dia') no periodo chuvoso, houve
diferenca (p<0,10) entre os agroecossistemas para
a abundancia total e para os grupos Collembola,
Larvas e Diplopoda (Tabela 2). A abundancia
total maior no monocultivo esta relacionada
ao grupo Collembola, grupo de fauna mais
abundante nesse sistema, em comparagdo aos
demais (Tabela 2). Esse resultado diverge dos
resultados encontrados por Ponge et al. (2003)
e Sousa et al. (2004), que verificaram aumentos
na abundancia desse grupo em agroecossistemas
arborizados e de maior aporte de serapilheira, em
relacdo aos sistemas simplificados. No presente
trabalho foram utilizadas armadilhas tipo “pitfall”
para a amostragem da fauna, sendo um método
que avalia a mobilidade da meso ¢ macrofauna
habitante da serapilheira (MOREIRA; HUISING;
BIGNELL, 2010).
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FIGURA 1 - Frequéncia relativa (%) e riqueza dos grupos taxondmicos da fauna edafica, em sistemas de produgdo
de café conilon, Sooretama, ES. CATE= café conilon consorciado com teca; CAMO= monocultura de café conilon;

CACE= café conilon consorciado com cedro australiano.

TABELA 2 - Abundéncia (Ind.arm.dia") dos grupos da meso € macrofauna edafica em funcéo dos agroecossistemas
de café conilon. Periodo chuvoso. Sooretama, ES, 2011.

Agroecossistema  Collembola Formicidae Araneae Isopoda Coleoptera Larvas Diplopoda Outros* Total
Café com teca 19,51 b 426a 0,25a 0,57a 0,08a 0,03b 0,02b 0,17a 24,90b
Café em monocultura 36,60 a 6,83 a 0,18a 0,23 a 0,06a 023b 0,04b 0,15a 44,32a
Café com cedro 3,15¢ 6,85a 040a 024a 0,06a 290a 0,23a 0,23a 14,05b

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 10%. "Outros: somatorio de

organismos com menor freqiiéncia.
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O maior acumulo de serapilheira e
consequente maior oferta de recursos alimentares
e de micro-habitat no CACE, possivelmente
diminuiu o forrageamento de colémbolos
(MOREIRA; HUISING; BIGNELL, 2010;
SILVA; OLIVEIRA; JUNQUEIRA, 2009) nesse
sistema, permitindo menor dispersdo no ambiente
para obteng¢ao de condi¢des favoraveis. Essa menor
dispersao de colémbolos no CACE possivelmente
resultou em menor amostragem nesse sistema,
quando comparado aos demais.

Ao contrario dos colémbolos, as maiores
abundancias de larvas e diplopodes foram
observadas no sistema CACE (Tabela 2). O
CACE foi o agroecossistema que apresentou
maior biomassa seca da serapilheira acumulada,
com valor 21,69 Mg ha'. Assim, a maior oferta
de recursos energéticos e melhores condigdes
de micro-habitat e microclima, possivelmente
favoreceu os diplopodes e larvas de grupos
especificos. Diplopodes vivem e se alimentam
de residuos organicos em diferentes estagios
de decomposicao na serapilheira, e, segundo
Rawlins et al. (2006), esses organismos sao
importantes para a fragmentagao inicial de todos
os tipos de residuos organicos aportados ao solo.
A decomposicao dos residuos orgénicos e a
mineralizacao dos nutrientes ocorrem pela sinergia
dos microrganismos e invertebrados, em particular
os diplépodes (ASHWINI; SRIDHAR, 2005).

3.3 Abundaincia dos grupos individuais no
periodo seco

No periodo seco, apenas a abundancia
de Collembola se diferenciou (p<0,10) entre os
agroecossistemas, tendo novamente o sistema
CAMO a maior abundancia (Tabela 3). Desse
modo, aumenta a necessidade de estudos futuros
voltados para a identificagdo detalhada desse
grupo, visando gerar conhecimentos em nivel de
espécie como suporte para estudos de qualidade
do solo.

Para os outros grupos, ndo houve
(p>0,10) diferenga entre tratamentos (Tabela
3). Esse comportamento pode estar ligado a alta
mobilidade desses organismos na superficie do
solo (FERNANDES et al., 2011), que conferiu
homogeneidade de coleta entre armadilhas.

3.4 Equitabilidade de Pielou (J’) e diversidade
de Shannon (H’)

No periodo chuvoso, os indices de
diversidade de Shannon (H’) e equitabilidade
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de Pielou (J°) foram maiores (p<0,10) no CACE
em relacdo aos demais sistemas, com valores
de 0,45 e 0,68, respectivamente (Tabela 4). A
arborizagdo dos cafeeiros com cedro australiano
proporcionou uma fitofisionomia relativamente
fechada (observacdo em campo) além de maior
biomassa acumulada de serapilheira nesse sistema
que, possivelmente, refletiu em menor dominancia
e em beneficios equitativos para os diferentes
grupos da fauna edafica, como observaram Lima
et al. (2010), em sistemas arborizados com seis
e dez anos de implantacdo. Para o periodo seco,
houve diferenca entre os agroecossistemas apenas
para a equitabilidade (Tabela 4). Ressalta-se
que, devido a alta dominancia de Collembola no
periodo chuvoso, os sistemas CATE ¢ CAMO
apresentaram valores inferiores de equitabilidade
e diversidade em relagdo ao periodo seco (Tabela 4).

3.5 Analise multivariada de agrupamento

Em relacdo aos agroecossistemas nos
periodos estudados (seco e chuvoso) ocorreu a
formagao de dois grupos distintos (Figura2). Sendo
o primeiro com semelhanca entre os sistemas igual
(e superior) a 80%, e, o outro, 100% diferente dos
demais, formado pelos sistemas CAMO e CATE no
periodo chuvoso, associado a alta dominancia de
colémbolos e baixa equitabilidade e diversidade.

A dissimilaridade do sistema CACE no
periodo chuvoso, com os demais agroecossistemas
nesse mesmo periodo, e a similaridade desse
sistema com os agroecossistemas no periodo seco
(Figura 2), permite inferir que a arborizagdo de
cafeeiros com cedro australiano proporcionou
maior estabilidade de recursos para a fauna do
solo, frente as variagbes climaticas sazonais,
quando comparado ao monocultivo e ao consorcio
com a teca. Suporta essa hipotese o fato dos
indices de equitabilidade e diversidade no periodo
chuvoso ser maior no sistema CACE em relagdo
aos demais, e semelhante aos agroecossistemas no
periodo seco (Tabela 4).

A textura média do solo associada a
alta temperatura e umidade caracteristica dos
Tabuleiros Costeiros intensificam a oxidagao
da matéria organica. Ademais, esses solos
apresentam, de modo geral, baixa fertilidade
natural e baixa capacidade de retencdo de agua
e nutrientes (CINTRA et al., 2009; PORTELA;
LIBARDI; LIER, 2001). Assim, a manutenc¢ao do
solo totalmente coberto por serapilheira, ao longo
do ano, no sistema CACE (observagdes em campo)
¢ a maior biomassa acumulada proveniente dessa
camada, em relagdo aos demais sistemas, pode ter
favorecido grupos da fauna edafica, mostrando-se
menos vulneravel as condi¢cdes meteoroldgicas
adversas, corroborando com resultados de Rosa e
Dalmolin (2009).
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TABELA 3 - Abundancia (ind.arm.dia") dos grupos da meso e macrofauna edafica em fungio dos agroecossistemas
de café conilon. Periodo seco. Sooretama, ES, 2011.

Agroecossistema  Collembola Formicidae Coleoptera Isopoda Acari Larvas  Araneac  Outros’ Total
Café com teca 0,72b 290 a 0,55a 0,44 a 0,21 a 0,21 a 0,09 a 0,42 a 5,54 a
Café em monocultura 545a 3,03a 0,41 a 0,60 a 0,23 a 0,08 a 0,13a 0,40 a 10,32 a
Café com cedro 4,93 ab 2,94 a 0,53 a 0,28 a 0,16 a 0,13 a 0,24 a 0,42 a 9,61 a

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 10%. "Outros: somatorio de
organismos com menor frequéncia.

TABELA 4 - Diversidade de Shannon (H”) e equitabilidade de Piclou (J°), em fung@o dos agroecossistemas de
café, nos periodos chuvoso e seco. Sooretama, ES, 2011.

Agroecossistema Periodo Chuvoso Periodo Seco
Diversidade de Shannon Equitabilidade  Diversidade de Shannon Equitabilidade
Café com teca 0,26 b 0,44 b 0,54 a 0,76 a
Café em monocultura 0,22 b 0,41b 0,50 a 0,68 ab
Café com cedro 045a 0,68 a 0,47 a 0,66 b

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 10%.
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FIGURA 2 - Dendrograma apresentando as distancias de ligagdo entre os agroecossistemas nos periodos seco
e chuvoso. CATEse = cafeeiro consorciado com teca no periodo seco; CAMOse = cafeeiro em monocultivo
no periodo seco; CACEse = cafeeiro consorciado com cedro no periodo seco; CATEch = cafeeiro consorciado
com teca no periodo chuvoso; CAMOch = cafeeiro em monocultivo no periodo chuvoso; CACEch = cafeeiro
consorciado com cedro no periodo chuvoso.
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4 CONCLUSOES

Independentemente  do  periodo  de
avaliacdo, Collembola e Formicidae sdo os grupos
de fauna predominante na superficie do solo, nos
agroecossistemas de café conilon, destacando-
se a alta dominancia de colémbolos no periodo
chuvoso nos agroecossistemas consorciados com
teca € em monocultivo;

Os agroecossistemas no periodo seco
apresentam distribui¢des mais uniformes para os
grupos da meso e macrofauna edafica, em relagéo
ao periodo chuvoso;

No periodo chuvoso, o sistema CACE
apresenta as maiores abundancias de larvas
e diplopodes, estando associados a maior
disponibilizagdo  de  recursos  energéticos
provenientes da maior oferta de biomassa da
serapilheira;

As respostas dos colémbolos aos sistemas
e periodos estudados, reforcam a necessidade de
estudos aprofundados com esses organismos, com
identificagdo em nivel de espécie e analise das
flutuagdes sazonais;

No periodo chuvoso, a diversidade (H”) e
equitabilidade (J’) sdo maiores (p<0,10) no CACE
em relacdo aos demais sistemas, com valores de
0,45 e 0,68, respectivamente;

A arborizagdo de cafeeiros com cedro
australiano ¢ um indicio que esse sistema pode
proporcionar maior estabilidade na oferta de
recursos para a fauna do solo, sendo menos
vulneravel as alteragdes climaticas sazonais,
em relagdo aos cafeeiros em monocultivo e
consorciados com teca.
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EFFECT OF TEMPERATURE AND CYTOKININ ON THE CAPACITY OF DIRECT
SOMATIC EMBRYOGENESIS IN Coffea arabica L. GENOTYPES

Julieta Andréa Silva de Almeida', Rebeca Rocha Leal?, Valéria Cristina Barbosa Carmazini®,
Marcus Vinicius Salomon*, Oliveiro Guerreiro-Filho®

(Recebido: 16 de setembro de 2013; aceito: 13 de margo de 2014)

ABSTRACT: The vegetative multiplication of Coffea arabica hybrids can be carried out by direct somatic embryogenesis. The
objective of this study was to verify if temperature and cytokinins could influence the capacity for direct somatic embryogeneis
in arabica genotypes. For this purpose foliar explants taken from adult plants of three C. arabica genotypes, hybrids 812 and
956 and cultivar Catuai, were inoculated into a culture medium with % MS salts, 20.0 g I' sucrose and 30 uM 6-benzyladenine
(6-BA) or 10 uM 2-isopenteniladenina (2-iP) and submitted to temperatures of 25 and 30 °C in the absence of light. The
treatments were evaluated with respect to the number of somatic embryos formed per foliar explant, at 270 days after the
beginning of the experiment. A completely random experimental design was adopted with a 3 x 2 x 2 (genotype x temperature
x plant growth regulator) factorial scheme, with ten replications per treatment and two explants in each. Temperature of 30
°C favored significantly the formation of somatic embryos when compared to 25 °C and this response pattern predominated
amongst the three genotypes. On the other hand, 6-BA and 2-iso-pentenladenine caused similar answers for the majority of
genotypes. The results of this study showed that temperature has a significant influence on the direct somatic embryogenesis
capacity of C. arabica genotypes.

Index terms: Arabica hybrid, somatic embryo, 6-benzyladenine, 2-isopenteniladenina.

EFEITO DA TEMPERATURA E CITOCININA NA CAPACIDADE DE EMBRIOGENESE
SOMATICA DIRETA EM GENOTIPOS DE Coffea arabica L.

RESUMO: A multiplicacdo vegetativa dos hibridos de Coffea arabica pode ser obtida pela embriogénese somatica direta.
Objetivou-se, neste estudo, verificar se a temperatura e as citocininas 6-benziladenina (6-BA) and 2-isopentenladenina (2-iP)
poderiam influenciar na capacidade de embriogénese somatica direta de gendtipos de arabica. Para tanto, explantes foliares
provenientes de plantas adultas dos hibridos 812 e 956 e da cultivar Catuai Vermelho foram inoculados em meio de cultura
com metade da concentragdo dos sais de MS, adigdo de 20 g I'' de sacarose, 30 uM de 6-BA ou 10 uM de 2-iP, submetidos as
temperaturas de 25 e 30 °C, em auséncia de luz. Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3
x 2 x 2 (genotipo x temperatura x regulador de crescimento de planta), com dez repeti¢ées por tratamento e dois explantes em
cada repeti¢do. Os tratamentos foram avaliados quanto ao numero de embrides somdticos formados por explante foliar, aos
270 dias do inicio do experimento. A temperatura de 30 °C aumentou significativamente a formagdo de embrides somaticos
quando comparado com 25 °C. Por outro lado, as citocininas 6-BA e 2-iP causaram respostas similares para a maioria dos
gendtipos. Os resultados do presente estudo demonstraram que o fator temperatura tem influéncia significativa na capacidade
de embriogénese somatica direta de explantes foliares de gendtipos de C. arabica.

Termos para indexacdo: Hibrido de arabica, embrido somadtico, 6-benziladenina, 2-isopenteniladenina.

1 INTRODUCTION as from determined callus cells (GAJ, 2004). On
the other hand, in DSE, the embryos are formed
in a single phase, without calogenesis (GATICA-
ARIAS; ARRIETA-ESPINOZA; ESPINOZA-
ESQUIVEL, 2007). But, usually the ISE is used
more often than the direct pathway to obtaining

somatic embryos of Arabic genotypes (VIEIRA;

The vegetative multiplication of Coffea has
been carried out by somatic embryogenesis (SE)
especially for the clonal multiplication of arabica
hybrids (BERTRAND et al., 2011; MORALIS;
MELO, 2011).

Somatic embryos may be induced via
indirect (ISE) or direct (DSE) pathway (QUIROZ-
FIGUEROA et al., 2006; YANG et al., 2010).
Indirect somatic embryogenesis consists of two
phases, the first corresponding to calogenesis
giving rise to the callus and the differentiation of
the somatic embryo occurs in the second phase,

KOBAYASHI, 2000).

The capacity of SE can be influenced
by various factors, such as the physiological
characteristics of the plant that donated the explants
(KLCOVA; HAVRENTOVA; FARAGO, 2004)
and the in vitro cultivation conditions with respect
to: type of culture medium (LOPEZ-GOMEZ
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et al., 2010), carbon dioxide in the environment
of the culture vessel (BARBON; JIMENEZ;
PREIL, 2008); type of plant growth regulator
(GIRIDHAR et al.,, 2004a, 2004b; KUMAR;
RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2007;
PEREIRA et al., 2007); light regime (ALMEIDA
et al., 2008; DE-LA-PENA; GALAZ-AVALOS;
LOYOLA-VARGAS, 2008), agar concentration
(ALMEIDA; CARMAZINI; RAMOS, 2007),
osmotic potential of the culture medium
(AHMAD; JAVED; ASHRAF, 2007; FERRIE;
KELLER, 2007) and temperature (ORTOLAN et
al., 2007; TORRES-VINALS et al., 2004).

Plant growth regulators play a significant
role in the control of somatic embryogenesis
(JIMENEZ, 2005). The induction of DSE in
Coffea is strongly associated with the addition of
cytokinins to the culture medium, in the absence
of auxins (ALMEIDA; SILVAROLLA, 2009;
PAPANASTASIOU et al., 2008).

Temperature acts in a significant way in
the occurrence of the events of plant growth and
development in nature. However, a lack of studies
on the effect of temperature on the capacity of
SE is noticed in Coffea. The influence of the
temperature on the different events of the embryo
regeneration route in SE has been little studied.
The majority of the studies found in the literature
was related to the application of low temperatures
as a heat shock treatment in ears, shoots, flowers
and anthers to obtain haploid plants (CALIC-
DRAGOSAVAC; STEVOVIC, ZDRAVKOVIC-
KORAC, 2010; JAVED et al., 2007; MORAES et
al., 2004; WANG; CAMPBELL, 2006). There are
few references to the influence of this factor in the
SE of other species, not related to the cultivation of
anthers, as like Cydonia oblonga (MORINI et al.,
2004) and Picea abies (KVAALEN; JOHNSEN,
2008). According to George and Davies (2008),
there is no single, previously defined temperature
for the in vitro cultivation of all species, and in
general, 25 °C is most used. Although different
species are successfully multiplied under this
condition, each species may have its own optimum
temperature. Thus it is possible that temperatures
other than 25 °C could also influence DSE in C.
arabica. The objective of the present study was
to verify the influence of temperature associated
with two cytokinins, 6 benzylaminopurine and
2-isopenteniladenina, on the direct somatic
embryogenesis of three Coffea arabica genotypes.
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2 MATERIAL AND METHODS

Leaves were collected from the third pair
of branches of adult Coffea arabica plants of the
cultivar Catuai Vermelho IAC 99 and the hybrids
H20049C812 (812) and H20032C956 (956),
developed by the genetic improvement program
of the Instituto Agrondmico de Campinas. The
leaves were washed in a detergent solution and
rinsed three times in running water, disinfested
in a 2.5 % commercial sodium hypochlorite
solution for 25 minute. This disinfested treatment
was repeated twice, per two consecutive days.
Rectangular 1.5 x 2.0 cm explants were obtained
from these leaves, excluding the main vein, edges
and apical and basal portions. The explants were
inoculated with the abaxial side in contact with the
culture medium.

The culture medium contained half strength
MS salts (MURASHIGE; SKOOG, 1962), 20.0
g I-1 sucrose and 30 uM 6-BA (ALMEIDA;
SILVAROLLA, 2009) or 10 uM 2-iP (ALMEIDA;
CARMAZINI; RAMOS, 2007). The pH of the
medium was adjusted to 5.8, solidified with 5 g
I-1 agar and autoclaved at 121 °C and 1.5 atm
for twenty minutes. Volumes of 30 mL of the
culture medium were added to transparent glass
flasks (250 mL) and kept at 25 or 30 °C + 2 in the
absence of light.

The treatments were evaluated at 270 days
for their direct somatic embryogenesis capacity,
to the number of somatic embryos produced per
foliar explant. A completely random experimental
design was adopted with a 3 x 2 x 2 (genotypes
X temperature x plant growth regulator) factorial
scheme, with ten replications per treatment and
two explants in each. The data obtained from NE
were analyzed statistically using the F test, and the
means compared using Tukey’s test, both at a level
of 5 %.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The explants of all the treatments presented
somatic embryo forming capacity (NE) (Figure
1). It was not found any significant interaction
between temperature and plant growth regulator.

The temperature of 30 °C significantly
increased the number of somatic embryos formed
per foliar explant of the three genotypes when
compared to 25 °C (Figure 1). In this case, at 30
°C, the Catuai, 812 and 956 formed respectively
68.8, 71.9 and 20.0 embryos per foliar explant.
Moreover, at 25 °C, all of these genotypes had
reduced number of embryos per explant.
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On the other hand, 6-BA and 2-iP caused the
same effect on the number of somatic embryos for
the genotypes Catuai (Figure 1D) and 812 (Figure
1E), but 6-BA increased the production of somatic
embryos for the genotype 956 (Figure 1F).

Foliar explants of the hybrids 812, 956
and the cv Catuai, submitted to DSE, formed
two morphological types, small structures similar
to callus (Figure 2A) and somatic embryos
(Figure 2B), both occurring in an isolated mode
or simultaneously on the edges of rectangular
explants, in a single cultivation phase. The
somatic embryos formed directly on the edges of
the explants (Figure 2B) or on the surface of the
structures similar to callus (Figure 2A), mainly
when both were oxidized (data not shown).

Contact between the explants and,
principally, the plant growth regulator present
in the culture medium, is one of the factors that
unleashes the events of induction, initiation and

Almeida, J. A. S. de et al.

development of the somatic embryos (JIMENEZ,
2005). In previous studies it was shown that 30
uM 6-BA (ALMEIDA; SILVAROLLA, 2009) and
10 uM 2-iP (ALMEIDA; CARMAZINL; RAMOS,
2007) induced good somatic embryo formation
in foliar explants of the genotypes of C. arabica,
both cultivated at 25 °C. In the present study, it
was observed that 6-BA and 2-iP, in general, have
similar response for the total of somatic embryos,
except for the genotype 956 which showed greater
quantity in the presence of 6-BA (Figure 2). These
differences could be attributed to genetic response.

It was observed that although the treatments
at 30 °C in presence of 30 uM 6-BA or 10 uM of
2-iP promoted good embryo formation, the time
for this to occur was very long, since it started
at about 90 days in reduced amounts (data not
shown), and only reached elevated production
after 240 days (data not shown).
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FIGURE 1 - Effect of temperature (4, B,C) and plant growth regulator (D,E, F) in the number of somatic embryos
formed per foliar explant of three genotypes of Coffea arabica submitted to direct somatic embryogenesis,
maintained in the dark, at 270 days after the beginning of the experiment.
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FIGURE 2 - Presence of structures similar to callus (A) and somatic embryos (B) on foliar explants of Coffea
arabica submitted to direct somatic embryogenesis, at 30 °C.

This long time was also observed in other
studies with genotypes of arabica (ALMEIDA;
SILVAROLLA,2009). Perhaps, thislongtimeto the
beginning of the formation of somatic embryos by
direct way is associated with the cellular plasticity.
The vegetative cells show developmental plasticity
(FEHER, 2008). According to Schlichting and
Smith (2002) a phenotype plasticity is any change
in an organism’s characteristics in response to
an environmental signal. The plasticity can be
influenced by the given physiological state of
the cell (NIKLAS, 2008) which is determined by
its genetic and developmental conditions and by
environmental cues (MAL; LOVETT-DOUST,
2005), as temperature (ATKIN et al., 2006) and
plant growth regulation (FARNSWORTH, 2004).

Thus the results of the present study showed
that the temperature influences the DSE capacity
of C. arabica genotypes. Fehér (2008) discussed
that the occurrence of somatic embryogenesis is
not only due to genetic control, but it could also
depend on the physical environmental conditions
(GEORGE; DAVIES, 2008). Thus the exact
biochemical expression of the cells in culture
could be considerably modified by the conditions
imposed by the medium.

4 CONCLUSIONS

The temperature of 30 °C increased the
number of somatic embryos produced in foliar
explants of C. arabica when compared to 25°
C. 6-BA and 2-iP had the same effect on the
induction of somatic embryos in most genotypes.
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF THE PRODUCTIVITY
OF COFFEE CANEPHORA

Julido Soares de Souza Lima!, Felipe Pianna Costa?, Alexandre Candido Xavier!,
Rone Batista de Oliveira®, Samuel de Assis Silva*

(Recebido: 23 de setembro de 2013; aceito: 2 de dezembro de 2013)

ABSTRACT: GIS techniques have been used in many agricultural crops to study and assess the causes of spatial and temporal
variability in production. The spatial and temporal variability of the canephora (conilon) coffee productivity was analyzed in
the present work in three consecutive agricultural years (harvests) using geoprocessing techniques. A sampling grid with 109
georeferenced points was built with five plants per point. Significant differences in productivity were observed, with the lowest
productivity recorded for the harvest 3 in 93.5% of the area. The productivity index (YI) varied from -18.0% in harvest 2 to
harvest 1 and from -57.0% in harvest 2 to harvest 3, showing increasing decrease between different harvests.

Index terms: Geostatistics, soil management, semivariograms.

VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA PRODUTIVIDADE
DO CAFEEIRO CANEPHORA

RESUMO: Em varias culturas, tem-se utilizado técnicas de geoprocessamento com intuito de estudar e interpretar as causas
da variabilidade espacial e temporal da sua producdo. Este trabalho foi desenvolvido objetivando-se analisar a variabilidade
espacial e temporal da produtividade do cafeeiro canephora (conilon) em trés safras consecutivas, utilizando técnicas de
geoprocessamento. Uma malha amostral foi construida com 109 pontos georreferenciados, considerando cinco plantas por
ponto. As produtividades apresentaram diferengas significativas, com menor produtividade na safra 3, em 93,5% da area. O
indice de produtividade (IP) ficou da safra 2 para a 1 em -18,0% e da safra 3 para a 2 em -57,0%, mostrando redug¢do crescente
entre as diferentes safras.

Termos para indexacgdo: Geoestatistica, manejo do solo, semivariograma.

1 INTRODUCTION coupled to the harvesting equipment, originating
real time productivity maps of the considered area.

Predicting and mapping the spatial and  However, the use of this technology is limited in

temporal variability of the productivity areas
allows crop producers to improve their planning
of agricultural activities.

The analysis of spatial and temporal
variability of the productivity has brought about
the precision agriculture aiming at optimizing
lime and fertilizer application, identifying regions
with different productivity and minimizing costs
and environmental impacts. According to Milani
et al. (2006) Precision Agriculture is a crop
management strategy that assess management
zones considering their different productivity
potential.

For some time now, the productivity
determination in mechanized harvesting of
various crops has been successfully accomplished.
Productivity monitoring is associated with GPS’s

some crops such as coffee, grown in large areas
in mountainous regions. Molin (2002) used
productivity maps to define management units
with satisfactory results.

According to Miranda et al. (2005) the
existing variability in a specific area can influence
production factors related to nutrient availability,
for example. If spatial variability is observed
for these factors and for crop productivity, the
localization of high and low productive potential
sites might bring benefits when localized
management strategies are used. Ferraz et al.
(2012) assessed and found spatial variability in
the productivity of the arabica coffee and in soil
chemical properties. These results suggested
the need of productivity maps for a satisfactory
management of precise management practices.
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The application of methodologies to define
productivity-based management zones has been
subject of various studies for different cultures,
considering their spatial and temporal variability.
The aim of this study was to analysis the spatial
and temporal variability of the canephora (conilon)
coffee productivity in three consecutive agricultural
years (harvests) using geoprocessing techniques.

2 MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out at in the
municipality Cachoeiro de Itapemirim-ES in an
experimental area cultivated with the conilon
species (Coffea canephora Pierre ex Froehner) of
the cultivar Robusta Tropical. The coffee plants
were spaced 2,9 x0, 90 m in an area with altitude
ranging from 100 to 150 m, in the following
coordinates: 20 ° 45 ‘17”7 South latitude and 41 °
17°8, 86 West longitude of Greenwich.

An irregular grid was delineated in the
central area of the crop, with 109 georeferencing
sampling points and approximately 10 m spacing
along the coffee plant line. Each sampling point
consisted of five coffee plants. The studied harvests
were the fifth, sixth and seventh, denominated
harvest 1, 2 and 3.

The hand-picked coffee at each sample
point was stored and identified in bags and sent
to the INCAPER laboratory for oven moisture
determination, in order to correct the productivity
to the standard moisture of 12%, obtaining dry
beans. The productivity of the milled coffee (sc
ha') in each crop was calculated after processing
at each sample point.

Geostatistical ~ analyses  were  used
to produce maps of spatial distribution of
productivity in the three harvests and to quantify
the spatial dependence degree among the
samples. In this analysis we opted for the intrinsic
stationarity hypothesis, using a semivariogram,
equation 01 (LIMA; SILVA; SILVA, 2013).
If no sill is defined in the semivariogram,
the trend analysis will be carried out.

0= 50y 26 26+

2N(h) )5

Eq 01

where: ¥ *(h) is the estimated semi-
variance and N(h) is the number of pairs of
measured values Z (xi) and Z (xi + h), separated
by a distance vector h.
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The following theoretical models were
tested in the spatial analysis: spherical, exponential
and Gaussian for the definition of the following
parameters: nugget effect (C) that represents the
discontinuity of the semivariogram at distances
larger than the smallest distance among; sill
(C,+C), representing the value at which data
variance 1s stabilized, therefore, the sum of:
nugget effect (C)) + contribution (C); and range
(a) of spatial dependence, corresponding to the
spatial lag in which the samples are independent
(VIEIRA et al., 2009).

The degree of spatial dependence (DSD)
was calculated by the ratio [C /(C+C )] x 100,
according to Cambardella et al. (1994). The values
of DSD up to 25%, between 25% and 75% and
above 75% represent strong, moderate and weak
spatial dependence, respectively.

The highest determination coefficient of
the semivariograms (R?) and the lowest sum of
squared residuals (SSR) were used as criteria
for the choice of the theoretical model. As a
definitive criterion, however, we chose the model
with the highest and most significant correlation
coefficient among the observed and estimated
values for cross-validation (LIMA et al., 2008;
LIMA; OLIVEIRA; SILVA, 2012).

Following the confirmation of productivity
spatial dependence in the different harvests, the
ordinary kriging interpolation technique was
used to estimate values at unrecorded locations.
According to Grego and Vieira (2005) the kringing
technique produces estimates of values without
bias and with minimum deviations in relation to
the known values.

The quantitative diagnosis of productivity
in the area was performed using geoprocessing
resources (GIS), which allowed the determination
of the degree and extent of the alterations occurred
in the different harvests.

From the maps of productivity spatial
distribution in each evaluated year, we generated
loss and/or gain maps (MPG) or productivity
levels (Nprod) between the harvests (equation
02), indicating regions with different productivity.

Mp(")—Mp(’H) %100
Mpn-1)

MPG = Eq.02

where MPG is the loss and/or gain in
productivity; Mp =~ is the map of the spatial
productivity distribution in harvest n, and Mp,
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is the map of the spatial productivity distribution
in harvest (n-1).

The productivity index (Y1) from one harvest
to another was determined using the interval of
each class in the loss and/or gain map (MPQG)
by the area occupied in the map, from algebraic
operations. The quantification of the productivity
variation between the different harvests using
the productivity index (YI) indicates the increase
and/or decrease in productivity between harvests
(equation 03).

n
D IC; *Aj
==l

n
DA
i=1

Eq.03

where: YI is the productivity index of the
area; IC, is the class interval for productivity in the
maps, and A, is the class area of a given level of
productivity.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The box plot in Figure 1 shows the central
position of the data and the temporal variability of
the crop productivity for the milled conilon coffee
for the three consecutive years. The position
(mean and median) and dispersion (coefficient of
variation) measures were 74.8; 73.4; 28.6 to (1),
58.5,57.3,28.4to (2) and 14.4, 11.4, 80.7 to (3) to
three consecutive years.

High wvariability was found for the
productivitys of the green coffee (sc ha ') between
the three harvests, with values ranging from 32 to
128 sc ha'!, 27 to 98 sc ha'and 1 to 48 sc ha™! for
the first, second and third harvest, respectively.

The productivitys of all harvests presented
approximate measures of central tendency (mean
and median), positively or right skewed, with
a tendency of data concentration skewed to the
right, with mean values greater than the median.
Productivitys in the different harvests had normal
data distribution according to the Kolmogorov-
Smirnov (KS) test at (p <0.05).

Based on the results of the Student’s t test
(p <0.05), it was found that the productivity was
significantly different between harvests. This may
have been the result of several factors that played
individual orjointroles in reducing the productivity
between the harvests, such as climatic conditions,

Lima, J. S. de S. et al.

soil fertility, relief, and cultural practices, but is
not evaluated in this study. Barbosa et al. (20006)
discussed that the lack of lime application or its
insufficient dosage contributes to low productivity
values, as was observed in harvest 3. However,
little work has comparatively been conducted in
line with the initial studies of Weill et al. (1999)
on the causal relationships between soil and coffee
cultivation in the context of spatial variability.

The analysis of the coefficient of variation
(CV) proposed by Gomes (1987) showed that the
first two harvests had average variation (10% <CV
< 30%) and the third harvest had high variation
(CV> 30%). Values of CV with average variation
was reported by Silva, Lima and Alves (2010)
for conilon and with high variation by Silva et
al. (2007) and Silva, Teodoro and Melo (2008) in
studies with Arabic coffee productivity.

The theoretical semivariograms for harvests
1,2 and 3 were defined in the spatial analysis, scaled
by data variance, with fitting of the exponential
model to the data. The following parameters were
set: CO (0.40; 0.31; 0.04), CO+C (1.20; 1.02;
0.91), range (a) (131.7 m; 20.7 m; 26.3 m), GDE
(29%; 30%; 11%) and R2 (90%; 98%; 97%),
respectively. Harvest 3 showed strong spatial
dependence (GDE <25%), while the remaining
harvests had moderate spatial dependence. Harvest
1 had the highest range, indicating greater spatial
continuity with moderate spatial dependence
(25% <GDE <75%). According to Silva et al.
(2010), with the definition of the semivariogram
sill, there is an intrinsically stationary process, since
there is no variation tendency for productivity with
the directions.

The productivity thematic maps of the three
harvests are shown in Figure 2.

The productivity maps show that the first two
harvests are identified in the higher productivity
zones. Higher productivity was observed in the
first and second harvests at the top and bottom of
the maps, respectively.

For the third harvest, lower productivity
was observed in all the studied area, especially
in the central part, when compared with the other
harvests. In general, the productivity in this harvest
was low in relation to the production potential, as
shown in the previous harvests.

The productivity temporal variability does
not show the same distribution tendency in the area
during the harvests. There was, however, alternating
productivity zones throughout the harvests.
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FIGURE 1 - Box-plot of the productivity (sc ha™) for the three consecutive years.
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FIGURE 2 - Spatial variability of the productivity (sc ha™') for the three consecutive years (1), (2) and (3).
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This fact reflects the combined effect of
several sources in spatial and temporal variability.
Part of this variability may be attributed to constant
factors or factors that vary slowly, while other
factors are transitory, changing in its relevance
and spatial and temporal distribution from one
harvest to another.

It is known that in the coffee crop the
productivity oscillates due to the physiological
features of the culture (RENA et al., 1996),
climatic and phytosanitary factors, the adopted
planting system and other factors still not clarified
(CARVALHO et al., 2004).

a)

Lima, J. S. de S. et al.

This results in a complex productivity
prediction and reduces the cost-benefit for the
farmer.

Considering the algebraic operation of
the maps between the conilon coffee harvests,
we determined the productivity levels (Nprod)
between the different harvests, as shown in Figure 3.

For better visualization and description of
the results, the areas with positive and negative
values were quantified as a percentage (%),
indicating gain and loss areas in the maps (Table 1).

NProd 2-1 (%)

60
7703360+

30
TT03340-

0
7703320 m 30

-60

7703300+
261960 261920 262020 262050
b) NProd 3-2 (%)
e 50
7703360
0
7703340
-50
7703320
Hﬁ -100
7703300

261960 261990

262020 262050

FIGURE 3 - Spatial variability of productivity levels between harvests 2-1 (a) and 3-2 (b).
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TABLE 1 - Percentage of positive and negative values in the productivity maps (Nprod) between different harvests.

Harvest 2-1 (%)

Harvest 3-2 (%)

Attribute Values (+)

Values (-)

Values (+) Values (-)

Nprod 233

76.7

6.5 93.5

Nprod: productivity levels

The analysis showed 76.7% for harvest 2-1
(Figure 3a), indicating a productivity inversion in
the area between these harvests. Thus, the areas
with lower altitudes in harvest 1 showed higher
productivity. For harvest 3-2, the Nprod, , (Figure
3b) most of the area also showed negative values,
concentrated in intervals from -50 to -100% of
productivity reduction compared with the previous
year, in the central part of the area.

The maps demonstrate positive and negative
variability of productivity in different regions
and between different harvests, indicating higher
and lower productivity compared with previous
harvests. This analysis allows visualizing regions
that did not maintain the same productivity level
from one harvest to another. Oliveira et al. (2010)
showed that the mapping of the nutritional status
of conilon coffee plants allowed visualizing
different regions in the cultivation area, providing
differentiated criteria for soil and leaf fertilization.

The interpretation of a harvest map for
future localized management should take into
account the consistent sources of variation, since
there is hardly any control over transitory factors
(QUEIROZ et al., 2004).

It is also known that in years of high load
and high production in the coffee crop, there is
a depletion of the plant in the next harvest. This
is related to the fact that the plant is not able to
balance the stages of fruit development and
vegetative growth in its phenological cycle, and
thus, may lead to reduced productivity.

Precipitation is another factor that may be
related to the reduced productivity in the study
area, since it influences the phenological stages
of the coffee plant cycle. Damatta et al. (2007)
worked with growth and development aspects of
the coffee crop and found that two reproductive
stages of the coffee plant can be affected by the
occurrence of droughts: the floral bud development
and grain formation. The monthly rainfall during
the different harvests is shown in Table 2.

Bud development occurs between May
and August.

Higher precipitation was observed in May
for harvest 2, June for harvest 2, July for harvest 1
and August for harvest 1. In the first two harvests,
precipitation was higher and better distributed
in the months of floral bud development (May-
August, harvests 1 and 2), when compared to
harvest 3 (May-August harvest 3). This indicates
that in the third harvest, this fact may have
influenced the development of flower buds and
consequently, productivity. According to Berlato,
Farenzena and Fontana (2005), climate instability
will strongly influence the temporal variability of
crop productivitys.

In the coffee plant, flower bud
development has been related to moderate
internal water deficit and climatic factors such as
temperature, photoperiod and water availability,
which are directly related to floral induction
(THOMAZIELLO; OLIVEIRA; TOLEDO
FILHO, 1997).

The temporal variability observed between
the harvests may be related to several factors as
the ones we have mentioned. However, Ferrdo et
al. (2007) have stated that the productive branches
(orthotropic and plagiotropic) suffer from aging
(depletion) after a number of harvests, with low
production rates. This may also contribute to
obstruct sunlight passage into the plant, which
also reflects reduced production.

Therefore, among the current practices
used for crop management of the conilon coffee,
pruning is one of the most important, eliminating
old and wunproductive branches (orthotropic
and plagiotropic) and restoring the balance
between leaf area and total dry mass of the plant
(DAMATTA et al., 2007).

After the determination of Nprod between
harvests 2-1 and 3-2, the different class levels were
weighed according to the respective occupied
areas. Productivity indexes were then determined
(YD), with YI2-1 of -18 % and YI3-2 of -57.1
%, providing from the methodology of spatial
and temporal analysis a new vision in reduced
productivity between the harvests.
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TABLE 2 - Monthly rainfall (mm) during the three harvests of canephora coffee.

Harvest Aug Set Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
254 264 256 89 28* 35% 71%*
45% 61 90 126 361 174 291 397 33 126%* 68%* 33%*
2 22%* 101 37 241 218 44 134 287 125  14%kx [ 3wk ek
3 10*** 78 67 267 198 237 100 62 46 25 19 7
* k% Bud development of the first, second and third harvest, respectively.
The presence of lower productivity levels 6 REFERENCES

in the Nprod 3-2 map (-50 to -100%) explains
the lower productivity index (YI3-2). There was
a productivity reduction greater than 50.0% in
harvest 3 when compared with harvest 2.

Productivity maps will be useful only to the
extent that the information on intrinsic field factors
can be correlated. However, in this study we did
not seek to define a cause and effect relationship
between various factors and productivity. Rather
we have worked on a methodology to determine
a loss and gain index between the harvests,
considering the spatial and temporal dependence.

Therefore, mainly in the coffee crop, it is not
simple to establish comparisons of productivity
between the harvests, since it depends on the
biennality, cultivar, cultural practices, soil fertility,
planting density and weather conditions, all of
which vary from year to year (SILVA; TEODORO;
MELO, 2008).

4 CONCLUSION

1. The productivity in the three harvests has
spatial and temporal variability.

2. Quantitative analysis using maps allows
the observation that the productivity levels show
alternate loss and gain regions between the
different harvests.

3. The use of the map algebra methodology,
which considers the spatial and temporal
distribution in the studied area, allowed the
determination of productivity reduction indices
between the different harvests, providing the
following values: -18% between the second and
first harvest and of -57% between the third and
second harvest.
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MODELOS DE PREDICAO DA FERRUGEM DO CAFEEIRO
(Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) POR TECNICAS DE MINERACAO DE DADOS

Cesare Di Girolamo Neto!, Luiz Henrique Antunes Rodrigues®, Carlos Alberto Alves Meira®
(Recebido: 4 de outubro de 2013; aceito: 17 de dezembro de 2013)

RESUMO: A ferrugem ¢ a principal doenga do cafeeiro, podendo gerar perdas significativas na produgdo, caso medidas de
controle ndo sejam adotadas. Modelos de alerta de doengas agricolas sdo capazes de gerar informagdes para aplicagdes de
defensivos somente quando necessario, reduzindo gastos por parte do produtor e impactos ambientais. Objetivou-se, neste
trabalho, desenvolver, comparar e selecionar modelos de alerta baseados em técnicas de mineragdo de dados para a predig¢ao
da ferrugem do cafeeiro, em anos de alta e baixa carga pendente de frutos. Foram utilizados dados obtidos em lavouras de
café em produgdo, ao longo de 13 anos (1998-2011). Vinte e trés atributos foram considerados como variaveis independentes
(preditoras) e, como variavel dependente, a taxa de progresso mensal da ferrugem do cafeeiro, obtida a partir de dados de
incidéncia da doenga. Os atributos mais importantes do conjunto de dados foram filtrados por métodos de selecdo de atributos
e a modelagem foi realizada por meio de quatro técnicas de mineragao de dados: maquinas de vetores suporte, redes neurais
artificiais, arvores de decisdo e florestas aleatorias. Para anos de alta e baixa carga pendente de frutos, as melhores taxas de
acerto foram 85,3% e 88,9%, respectivamente. Outras medidas de desempenho como sensitividade e especificidade também
apresentaram valores altos e equilibrados. Os modelos desenvolvidos neste trabalho fornecem melhores subsidios para o
monitoramento da doenga, em anos de alta carga pendente de frutos do que outros modelos existentes, além de prover uma
possibilidade de monitoramento, em anos de baixa carga pendente de frutos.

Termos para indexac¢do: Alerta de doengas, florestas aleatorias, maquinas de vetores suporte, redes neurais artificiais,
arvores de decisdo.

WARNING MODELS FOR COFFEE RUST (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome)
BY DATA MINING TECHNIQUES

ABSTRACT: Coffee rust can cause severe yield losses if control measures are not taken. Warning models are capable of
generating useful information regarding to the application of fungicides, decreasing economic losses and environmental
impacts. The aim of this study was to develop, compare and select warning models developed by data mining techniques
in order to predict the coffee rust in years of high and low fruit load. For 13 years (1998-2011), data was collected from an
automatic weather station. The independent variables were 23, obtained from the weather station, and the dependent variable
was the monthly progress rate for the coffee rust, which was generated by the values of disease incidence. The most important
features were refined by feature selection techniques, and the modeling was performed using four data mining techniques:
support vector machines, artificial neural networks, decision trees and random forests. For high fruit load years the best
accuracy was 85.3% and for low fruit load years it was 88.9%. Other performance measures like recall and specificity also had
high and balanced values. The warning models developed on this study provide further information for monitoring the disease
on high fruit load years than other models previously developed, and also provide a possibility for the monitoring on years of
low fruit load.

Index terms: Predictive models, random forest, support vector machines, artificial neural networks, decision trees.

1 INTRODUCAO (ZAMBOLIM et al., 2002). Pela bienalidade do
cafeeiro, a doenca ¢ mais agressiva em anos de
alta carga pendente de frutos do que em anos com
baixa carga pendente de frutos.

Estas observagdes evidenciam a importancia

de pesquisas capazes de gerar informagdes que

O café possui grande importancia
econdmica para o Brasil, uma vez que o Pais
¢ responsavel por cerca de 37% da produgdo
mundial e suas exportagdes representam um lucro
de US$ 5,7 bilhdes/ano (United States Department

of Agriculture - USDA, 2013). A ferrugem do
cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia vastatrix
Berk. & Br., tem alto potencial de dano e
pode causar perdas de at¢ 50% na producdo,
caso medidas de controle ndo sejam adotadas

possam ser utilizadas para fornecer suporte ao
controle da doenga, o que pode ser realizado por
modelos de predigdo ou alerta. Um modelo dessa
natureza procura antecipar quando uma doenga
pode atingir um nivel critico (HARDWICK, 2006).
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Uma predicdo correta pode evitar aplicacdes
desnecessarias de defensivos agricolas, reduzindo
gastos por parte do produtor na compra e na mao
de obra para sua aplicagdo, além de diminuir
impactos ambientais.

A partir da divulgag@o no meio cientifico da
mineracao de dados, por Fayyad, Piatetsky-Shapiro
e Smyth (1996), tem-se notado um aumento no
nimero de modelos de alerta desenvolvidos por
meio dessa metodologia. Nesse sentido, Batchelor,
Yang e Tschanz (1997) avaliaram a severidade
da ferrugem asiatica da soja, por meio de redes
neurais artificiais; Paul ¢ Munkvold (2004, 2005)
utilizaram, respectivamente, arvores de decisdo e
redes neurais artificiais para predizer a severidade
da cercosporiose do milho, em estagios avancados
de cultivo; Molineiros et al. (2005) utilizaram
arvores de decisdo para modelar epidemias de
giberela do trigo; Souza et al. (2013) utilizaram
arvores de decisdo para avaliar as condigdes
de ocorréncia da cercosporiose, em lavouras
convencionais e organicas de café.

A epidemia da ferrugem do cafeeiro foi
estudada por Pinto et al. (2002), com o uso de
redes neurais artificiais, ¢ por Meira, Rodrigues
e Moraes (2008), por meio de arvores de
decisdo. Posteriormente, para determinar a taxa
de progresso mensal da ferrugem do cafeeiro,
para lavouras com alta carga pendente de frutos,
Meira, Rodrigues e Moraes (2009) desenvolveram
modelos de alerta em arvores de decisdo e Cintra
et al. (2011), modelos de alerta em arvores de
decisdo fuzzy. Outras técnicas também foram
utilizadas para a modelagem da ferrugem do
cafeeiro, como redes neurais artificiais fuzzy,
desenvolvidas por Alves et al. (2010); maquinas
de vetores suporte, induzidas por Luaces et al.
(2011); florestas aleatorias, que também foram
mencionadas no trabalho de Cintra et al. (2011);
e redes bayesianas, geradas por Pérez-Ariza,
Nicholson e Flores (2012).

A escolha pelo uso de uma ou outra técnica
de modelagem requer a analise do problema em
questdo. Arvores de decisdo possuem representagio
simbolica e interpretavel, facilitando compreender
quais as variaveis e suas interagdes que conduzem
ao fenomeno estudado (HAN; KAMBER; PEI,
2011). A principal vantagem das redes neurais
artificiais ¢ resolver problemas que requerem
solugdo complexa (HAYKIN, 2009), enquanto
que as maquinas de vetores suporte podem gerar
modelos com melhor taxa de acerto do que as
redes neurais artificiais (LEE; TO, 2010).
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As florestas aleatorias evitam sobreajuste
(overfitting) e sdo pouco sensiveis a ruidos
(BREIMAN, 2001).

Objetivou-se, neste trabalho, desenvolver,
comparar e selecionar modelos baseados em
técnicas distintas de mineracao de dados, para a
predicao da taxa de progresso mensal da ferrugem
do cafeeiro, em anos de alta e baixa carga pendente
de frutos, buscando melhorar o desempenho em
relacdo a modelos ja existentes.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram
coletados, referindo-se ao acompanhamento
mensal da incidéncia da ferrugem do cafeeiro,
em uma fazenda experimental da Fundagédo
PROCAFE. Essa fazenda esta localizada na
cidade de Varginha/MG, latitude sul de 21° 34’
00>, longitude oeste de 45° 24’ 22> ¢ altitude de
940 m. Foram coletados registros, entre outubro
de 1998 até outubro de 2011, totalizando 13 safras
agricolas. As lavouras selecionadas tinham idade
entre 6 ¢ 20 anos, sendo quatro em espagamento
largo (3,5 m entrelinhas e 0,7 m entre plantas —
densidade média de 4.000 plantas/ha) e quatro
adensadas (2,5 m entrelinhas e 0,5 m entre
plantas — densidade média de 8.000 plantas/ha).
Para cada espacamento, havia duas lavouras com
alta carga pendente de frutos (acima de 30 sacas
beneficiadas/ha) e duas com baixa carga (abaixo
de 10 sacas beneficiadas/ha). Em cada par de
lavouras, uma foi da cultivar Catuai (Vermelho e
Amarelo) e a outra da cultivar Mundo Novo. Nao
houve controle da doen¢a durante o ano agricola.
O periodo de colheita foi entre junho e agosto. O
processo de amostragem foi realizado ao final de
cada més, como recomendado por Chalfoun (1997).

Além dos dados referentes a doenga, foram
obtidos dados meteoroldgicos, como temperatura
(média, maxima e minima), precipitacao
pluviométrica, umidade relativa do ar e velocidade
do vento. Esses dados foram registrados a cada
30 minutos por uma estacdo meteorologica
automatica, presente na fazenda experimental.

A taxa de progresso mensal da ferrugem
do cafeeiro (TP) foi definida como a variavel
dependente, também chamada de atributo meta.
Essa taxa consiste no aumento, diminui¢cdo ou
manutengdo do nivel de incidéncia da doenga entre
dois meses subsequentes, calculada pela diferenga
entre a incidéncia em um més e a incidéncia no
més anterior. Seus valores foram mapeados em
um atributo de origem binaria, sendo que a classe
‘1’ indica TP maior ou igual a 5 p.p. (pontos
percentuais), e a classe ‘0’ indica TP inferior a
5 p.p- O valor de 5 p.p. foi baseado em Meira,
Rodrigues e Moraes (2009).
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As variaveis independentes, ou atributos
preditivos, foram criadas a partir do nivel
horario, forma em que os dados meteorologicos
foram coletados, e passaram por transformagoes,
chegando a um nivel que permitiu a integracao
desses atributos com o atributo meta. A construgdo
dos atributos preditivos iniciou-se tratando cada dia
como um dia eventual de infec¢ao. Considerando
o periodo de incubacdo do fungo, estimado pela
equacdo de Moraes et al. (1976), cada dia foi
associado ao més de avaliacdo da incidéncia da
ferrugem para o qual, possivelmente, contribuiu
com o aparecimento de novos sintomas da doenca
(MEIRA; RODRIGUES; MORAES, 2008). O
conjunto de dias associado a uma taxa de infecgdo
foi denominado de periodo de infeccao (PINF).

No nivel diario, além de médias e
somatorias das varidveis meteorologicas, foram
calculados valores estimados de molhamento
foliar prolongado (minimo de 6 horas), uma vez
que a germinagao dos uredosporos de H. vastatrix
s0 ocorre se a folha estiver molhada. O numero de
horas continuas com alta umidade relativa do ar
(maior ou igual a 90%) foi utilizado como medida
indireta de molhamento foliar. O molhamento
ocorre geralmente de um dia para o outro, entdo
foi considerado o intervalo entre 12h de um dia
até 12h do dia seguinte (dia epidemiologico).
Os periodos de molhamento foliar foram
analisados na extensdo total e na fracdo noturna
(das 20h as 8h). A temperatura média durante o
periodo de molhamento também foi considerada,
uma vez que ¢ o fator principal que determina
o percentual de germina¢ao dos esporos ¢ de
penetracdo enquanto a superficie da folha esta

Girolamo Neto, C. D. et al.

molhada (KUSHALAPPA; AKUTSU; LUDWIG,
1983). Os dias com precipitagdo maior ou igual a
1 mm foram considerados chuvosos, seguindo o
mesmo critério usado pelos autores.

Para completar o conjunto de dados
foram criados atributos especiais. Tais atributos
reuniram condi¢des diarias de molhamento foliar,
luminosidade e temperatura, durante o periodo
de molhamento foliar, com relagdo ao processo
de infecg¢do. A partir das correlagdes da Tabela
1, cada dia foi classificado como desfavoravel,
favoravel ou muito favoravel para a infecgdo por
H. vastatrix, associado a um indice numérico.
Um atributo especial considerou o acumulo dos
indices numéricos, ao longo dos dias do PINF.

O conjunto de dados utilizado namodelagem
totalizou 612 registros, sendo que alguns registros
foram eliminados devido a falhas na estacdo
meteorologica. Esse conjunto foi dividido em dois,
um para anos de alta carga pendente de frutos e
outro para anos de baixa carga pendente de frutos.
O conjunto para baixa carga pendente de frutos
apresentava cerca de 20% dos registros relativos
a classe 1 (TP superior a 5 p.p.), mostrando
a necessidade de utilizacdo de um método de
balanceamento de classes. Foi utilizado o método
chamado “Smotet+Tomek” (BATISTA; PRATI;
MONARD, 2004), o qual deixou cada classe com
cerca de 50% dos registros.

Modelos também foram induzidos com o
conjunto de dados ndo balanceado.

O conjunto de alta carga pendente ja estava
originalmente balanceado.

TABELA 1 - Classificagdo de um dia como favoravel ou nao para a infecgdo por Hemileia vastatrix, a partir de
condigdes de infecgdo e seus respectivos indices numéricos.

Temperatura (T) [°C] , Pouco favoravel Favoravel . ,
Desfavoravel Muito favoravel

Molhamento foliar” (MF (T<150uT>29) (P=T<I8ou (8=T<2lou "5 1oy

olhamento oliar” (MF) e u 27<T<29) 24 <T<27) <T<

luminosidade

Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel

(MF noturno™ <4 ou MF < 6) 0 0 0 0

Pouco favoravel Desfavoravel Desfavoravel Favoravel Favoravel

(MF noturno > 4 ¢ MF > 6) 0 0™ 1™ 2"

Favoravel Desfavoravel Favoravel Favoravel Muito favoravel

(MF noturno > 8 e MF > 12) 0 1 2 3

Muito favoravel Desfavoravel Favoravel Muito favoravel Muito favoravel

(MF noturno > 8 e MF > 18) 0 2 3 4

" Molhamento foliar foi medido pelo niimero de horas continuas com umidade relativa maior ou igual a 90%; " MF noturno
foi considerado das 20:00 h as 8:00 h e MF total foi considerado no dia epidemioldgico, entre 12:00 h de um dia e 12:00 h
do dia seguinte; ™ Caso MF noturno > 8 ou MF > 12, incrementa-se 0,5 no indice.
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Antes da modelagem, foram ainda
realizadas selegdes de atributos de forma subjetiva
e objetiva. A maneira subjetiva consistiu na sele¢ao
de atributos de acordo com a complexidade e
dificuldade de obtencdo dos mesmos. O primeiro
conjunto (C1) reuniu todos os atributos. O segundo
conjunto (C2) conteve atributos meteorologicos
mais simples e de ampla disponibilidade, como
temperatura, precipitagdo e umidade relativa,
além dos atributos relativos ao molhamento foliar.
O terceiro conjunto (C3) teve os mesmos atributos
de C2, com excecao dos atributos relacionados ao
molhamento foliar. A outra forma de selecao foi por
meio de métodos objetivos, quando um algoritmo
de selecdo ¢ utilizado para filtrar o conjunto de
dados. Cinco métodos amplamente conhecidos
na area de mineracdo de dados foram utilizados:
CFS, InfoGain, GainRatio, Chi-quadrado (Chi2) e
Wrapper (WITTEN; FRANK; HALL, 2011). Os
métodos de selecao de atributos foram aplicados
ao conjunto C1. As informacgdes sobre os atributos
e conjuntos de dados estdo na Tabela 2.

O software utilizado na induc¢do dos
modelos foi o WEKA, versao 3.7.9 (HALL et
al., 2009). Foram utilizadas as seguintes técnicas
de modelagem: arvores de decisdo, redes neurais
artificiais, florestas aleatérias e maquinas de
vetores suporte.
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A inducao por maquinas de vetores suporte
foi feita com a utilizagdo da biblioteca LIBSVM
(CHANG:; LIN, 2011).

A avaliacdo dos modelos ocorreu por meio
de suas medidas de desempenho, derivadas de
uma matriz de acertos e erros, chamada matriz
de confusdo. Medidas como taxa de acerto,
taxa de erro, sensitividade e especificidade
foram utilizadas para avaliagdo dos modelos.
A sensitividade ¢ a porcentagem de exemplos
positivos que foram classificados corretamente,
ja a especificidade ¢ a porcentagem de exemplos
negativos que foram classificados corretamente.
As medidas de desempenho foram geradas por
meio de uma validagdo cruzada em 10 partes
(WITTEN; FRANK; HALL, 2011).

Graficos do tipo ROC (do inglés Receiver
Operating  Characteristic) também  foram
utilizados para avaliar e selecionar os modelos.
Um modelo de classificacdo € representado por
um ponto no espaco ROC (FAWCETT, 2006). Ao
se analisar um grupo de modelos no espago ROC,
pode-se notar a presenga de um “envelope externo
convexo” (PRATI; BATISTA; MONARD, 2008).
Os modelos que se encontram nos “vértices” desse
envelope sao modelos considerados 6timos, ja os
que ndo fazem parte do envelope t€ém desempenho
inferior e podem ser descartados (FAWCETT, 2006).

TABELA 2 - Lista e significado de cada um dos atributos presentes nos respectivos conjuntos de dados utilizados

na inducdo dos modelos de alerta.

Natureza Nome Medida Significado Conjunto
Espacial LAVOURA - Lavoura ADENSADA ou LARGA. C1,C2,C3
. o~ Meédia das temperaturas maximas didrias no
Meteorologico TMAX PINF C perfodo de infecgao (PINF). C1,C2,C3
Meteorolégico TMIN PINF o g/gc\?lia das temperaturas minimas diarias no C1.C2.C3
Meteorolégico TMED PINF o ;/i;d;a das temperaturas médias diarias no C1.C2.C3
Meteorologico UR_PINF %  Umidade relativa do ar média diaria no PINF. C1,C2,C3
Meteorolégico MED PRECIP_PINF mm ﬁ;dFla das precipitagdes pluviais didrias no ) ) -3
Meteorologico PRECIP_PINF mm Precipitagdo pluvial acumulada no PINF. C1,C2,C3
, . L
Meteorolégico DCHUV_PINF dias Vimero de dias chuvosos (precipitagio = 1 ) ) g
mm) no PINF.
M¢édia das temperaturas maximas didrias no
Meteorologico TMAX PI PINF °C periodo de incubagdo (PI) para os dias do C1,C2,C3
PINF.
, . o~ Meédia das temperaturas minimas diarias no
Meteorologico TMIN PI _PINF C PI para os dias do PINF. C1,C2,C3
Continua ...
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TABELA 2 Cont.

Meteorologico TMED PI PINF °C

Meteorologico NHUR90 PINF h
Meteorologico THUR90 PINF °C
Meteorologico NHNUR90 PINF h
Meteorologico SMT NHUR90 PINF h
Meteorologico SMT NHNUR90 PINF h
Meteorologico VVENTO PINF km/h

Meteorologico SMT VVENTO_PINF km/h

Meteorologico MED INDPLUVMAX PINF mm/h

Especial ACDINF_PINF -

Especial DMFI_PINF dias
Especial DFMFI_PINF dias
Especial DDI PINF dias

Girolamo Neto, C. D. et al.

Média das temperaturas médias diarias no PI

para os dias do PINF. C1.e2.63
Média diaria do nimero de horas com UR > Cl.C2
90% no PINF. ’
Temperatura média didria durante as horas C1.C2
com UR > 90% no PINF. ’
Média diaria do nimero de horas noturnas C1.C2
com UR >90% no PINF. ’
Somatorio de NHUR90 no PINF. Cl
Somatorio de NHNUR90 no PINF. Cl
Velocidade média diaria do vento no PINF. Cl
Média do somatério da velocidade do vento Cl
de cada dia do PINF.

Meédia do indice pluviométrico* médio no Cl
PINF.

Acumulado da condigdo diaria de infeccao

no PINF, isto é, o somatorio dos indices de Cl
condigdo diaria de infec¢do no PINF.

Numero de dias muito favoraveis a infecgéo Cl
no PINF.

Numero de dias favoraveis e muito favoraveis Cl

a infec¢cdo no PINF.

Numero de dias desfavoraveis a infec¢do no C1

PINF.

* O indice pluviométrico ¢ uma medida de intensidade das chuvas, calculada por meio do intervalo de tempo entre aumentos na precipitagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos apresentados nesta se¢do sao
responsaveis por emitirem alertas sobre o aumento
da incidéncia da ferrugem do cafeeiro, sendo que
um alerta ¢ emitido quando houver um aumento
igual ou superior a 5 p.p. (pontos percentuais),
na taxa de progresso mensal da ferrugem do
cafeeiro (TP). Esse alerta ¢ a informagao que pode
dar suporte a tomada de decisdo, por parte do
produtor, quanto a adocdo de medidas de controle
e o melhor momento para implementa-las.

A Figura 1 apresenta o grafico ROC
(Receiver Operating Characteristic) para modelos
de alerta em anos de alta carga pendente de frutos.
Os pontos numerados no grafico representam o
desempenho desses modelos. Dois modelos (22 e
28) estdo presentes no envelope convexo e podem
ser considerados modelos 6timos. As suas medidas
de desempenho, as técnicas de modelagem ¢ os
métodos de selegdo de atributos correspondentes
estdo apresentados na Tabela 3.

O que se busca em um modelo, em termos
de medidas de desempenho, é uma alta taxa de
acerto, aliada a altos e equilibrados valores de
sensitividade e especificidade. Para a ferrugem
do cafeeiro, uma predig¢do correta de aumento da
TP pode ser importante para indicar ou confirmar
a necessidade de uma aplicagdo de fungicida, ja
um alarme negativo pode auxiliar na decisdo
de adiamento dessa aplicagdo. No caso de um
esquema de controle com duas aplicagdes de
fungicida, diminui-se o risco da ferrugem tardia
quando a segunda aplicacdo puder ser adiada.

Dentre os modelos selecionados no
envelope convexo para alta carga pendente de
frutos, o que apresentou medidas de desempenho
melhores, além de mais equilibradas, foi o modelo
28. O modelo 22 apresentou valores superiores de
sensitividade em relacdo ao 28, entretanto, esse
pardmetro ndo pode ser utilizado isoladamente
para avaliar o desempenho de um modelo. O
modelo 28, a principio, desponta como o mais
indicado para realizar a predi¢do de aumento da TP.
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FIGURA 1 - Grafico ROC com os pontos relativos ao desempenho dos 32 modelos desenvolvidos — numerados de
acordo com a técnica de modelagem e método de selecao de atributos, destacando-se os selecionados no envelope
convexo para anos de alta carga pendente de frutos.

TABELA 3 - Caracteristicas construtivas ¢ medidas de desempenho para modelos de alerta gerados para anos de
alta e baixa carga pendente de frutos.

Modelos para alta carga pendente de frutos (Figura 1)

Técnica de Selecdo de Taxa de acerto

Modelo modelagem atributos %) Sensitividade (%)  Especificidade (%)
22 RNA Chi? 82,2 92,2 73,3
28 SVM Wrapper 85,3 85,4 85,2
Modelos para baixa carga pendente de frutos (Figura 2).
Modelo r;{ig;;;:; Saetlr?l(‘;)i(zoie Taxa ?’Z;‘ certo Sensitividade (%)  Especificidade (%)
25 RF Cl 88,9 86,3 89,9

RF = Florestas aleatorias (RF, do inglés Random Forests).
RNA = Redes neurais artificiais.
SVM = Maquinas de vetores suporte (SVM, do inglés Support Vector Machines).
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FIGURA 2 - Grafico ROC com os pontos relativos ao desempenho dos 64 modelos desenvolvidos — numerados
de acordo com a técnica de modelagem, método de selecdo de atributos e balanceamento ou ndo de classes,
destacando-se os selecionados no envelope convexo para anos de baixa carga pendente de frutos.
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A Figura 2 apresenta o grafico ROC,
para modelos de alerta em anos de baixa carga
pendente de frutos. Apenas um modelo (25) esta
presente no envelope convexo, sendo o modelo
que pode ser considerado 6timo. As suas medidas
de desempenho e informagdes construtivas estdo
apresentadas na Tabela 3.

Pela disposi¢ao da Figura 2, percebe-se
uma grande discrepancia de desempenho entre os
modelos gerados por arquivos balanceados e ndo
balanceados.Os modelos localizados abaixo da
faixa de 54% de sensitividade foram gerados por
conjuntos de dados ndo balanceados, o que indicou
que eles classificaram, no maximo, pouco mais da
metade dos exemplos positivos corretamente. Os
demais modelos ficaram acima da faixa de 68% de
sensitividade, desempenho de, no minimo, 14 p.p.
melhor, mostrando a superioridade dos modelos
gerados por conjuntos balanceados.

Considerando os modelos gerados por
arquivos balanceados, 14 deles ficaram mais
proximos ao envelope convexo, ou fizeram parte
dele. Esses modelos foram gerados pelas técnicas
de maquinas de vetores suporte e florestas
aleatodrias, evidenciando o melhor desempenho
médio dessas técnicas em relagdo as demais.

Para modelos de alerta com medidas de
avaliagdo proximas, o conjunto de dados de
treinamento pode ser usado na decisdo de qual
¢ o mais indicado para predizer a TP. Modelos
com uma maior quantidade de atributos no seu
conjunto de dados, além de atributos dificeis de
serem calculados, tém sua aplicabilidade reduzida,
justamente pela dificuldade de obtengdao dos
dados para gera-los. Em contrapartida, modelos
com poucos atributos podem ser considerados
improprios, pelo fato desses ndo apresentarem
atributos relevantes as mais diversas condigdes
de ocorréncia e desenvolvimento da ferrugem do
cafeeiro. Os atributos utilizados em cada um dos
modelos estdo na Tabela 4.

Ao menos um atributo especial foi utilizado
por cada modelo da Tabela 4. A escolha deve estar
relacionada a representatividade desses atributos
com relagdo a doenca, por reunirem diversas
condi¢des propicias ao seu desenvolvimento
(luminosidade, temperatura e duragdo do periodo
de molhamento foliar). Apesar de representativos,
esses atributos sao dificeis de serem calculados, o
que pode dificultar a aplicabilidade dos modelos
nos casos em que ndo haja disponibilidade
suficiente de dados coletados para gera-los.
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Os modelos 22 e 25 (Tabela 4) utilizaram
os atributos de temperatura minima (TMIN
PINF) e média (TMED_PINF). O primeiro desses
atributos apresentou valor médio de 15 °C, mas
cerca de 35% de seus registros foram inferiores a
14 °C, valor considerado limitante para a infec¢ao
de H. vastatrix (KUSHALAPPA; AKUTSU;
LUDWIG, 1983). J& o segundo atributo conteve
cerca de 20% dos seus registros entre 22 e 24 °C,
faixa considerada 6tima para o desenvolvimento
do fungo (ZAMBOLIM et al., 2002). O atributo
de temperatura maxima (TMAX PINF) foi
utilizado apenas pelo modelo 25 e seu valor variou
de 22 a 30 °C, ndo superando a faixa considerada
limitante para o desenvolvimento de H. vastatrix
(KUSHALAPPA; AKUTSU; LUDWIG, 1983).
Ao contrario da temperatura minima, o atributo
de temperatura maxima desse local ndo foi
responsavel por condi¢cdes que inibissem o
desenvolvimento do fungo na lavoura. Esses trés
atributos reunem condigdes importantes para
o desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro e
sdo simples de serem calculados, sendo que ndo
reduzem a aplicabilidade de um modelo.

Atributos relacionados a precipitagdo
(MED_PRECIP_PINF, PRECIP_PINF, DCHUV _
PINF) estiveram presentes em dois modelos (25
e 28) da Tabela 4. Eles forneceram subsidios
para explicar a distribui¢do e intensidade das
chuvas. Muitos dias chuvosos, com média de
chuva diaria e total mensal baixos, indicam
chuvas prolongadas e com baixa intensidade; em
contrapartida, poucos dias chuvosos, aliados a
uma média de chuva diaria e total mensal altos,
representam chuvas curtas e de alta intensidade.
Chuvas leves e constantes aumentam a umidade
relativa, deixando agua livre na superficie das
folhas por mais tempo e levando a periodos de
molhamento foliar prolongados, favorecendo a
ocorréncia das condi¢des minimas de molhamento
foliar (6 horas continuas) para o desenvolvimento
do fungo (KUSHALAPPA; AKUTSU; LUDWIG,
1983). Além disso, chuvas leves e seus respingos
sdo apontados como um dos principais fatores de
disseminacdo do fungo dentro da propria planta
(ZAMBOLIM et al., 2002). Ja chuvas intensas
podem conduzir a maior parte dos esporos para o
chdo (KUSHALAPPA; ESKES, 1989), além de
ndo promoverem periodos longos de molhamento
foliar. Todos esses atributos contém condigdes
importantes para o desenvolvimento da ferrugem
e sao de baixa complexidade, ou seja, ndo reduzem
a aplicabilidade de um modelo.
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TABELA 4 - Atributos do conjunto de dados para os modelos de alerta selecionados no envelope convexo, para

anos de alta e baixa carga pendente de frutos.

Modelos para alta carga

Modelos para baixa carga

Atributos 22

28 25

LAVOURA

TMAX_PINF

TMIN_PINF *
TMED_PINF *
UR_PINF

MED_PRECIP_PINF

PRECIP_PINF

DCHUV_PINF

TMAX_PI PINF

TMIN_PI_PINF

TMED_PI_PINF

NHUR90_PINF

THUR90 PINF

NHNUR90_PINF

SMT NHUR90_PINF

SMT NHNUR90 PINF

VVENTO_PINF

SMT_VVENTO_PINF
MED_INDPLUVMAX_PINF

ACDINF_PINF *
DMFI_PINF *
DFMFI_PINF *
DDI_PINF *

ES

®

* Atributo presente no modelo.

A ocorréncia de periodos de molhamento
foliar pode ser ainda mais esclarecida pelo
atributo de umidade relativa (UR_PINF), o qual
sO esteve presente no modelo 25. Quanto maior
a umidade relativa média, maior a tendéncia para
a ocorréncia de periodos de molhamento foliar.
Esse ¢ um atributo de baixa complexidade e serve
como base para o calculo dos atributos de medida
indireta de molhamento foliar.

O atributo de temperatura no molhamento
foliar (THUR90 PINF) esteve presente em dois
modelos (25 e 28) da Tabela 4. A presenca desse
atributo, juntamente com as informagdes sobre o
molhamento foliar, podem representar a condi¢do
otima de desenvolvimento do fungo (8 horas de
molhamento foliar e temperatura entre 22 a 24 °C).

Os atributos relacionados a medicao
indireta de molhamento foliar (NHNUR90 PINF
e NHUR90 PINF) foram utilizados apenas no
modelo 25. Esses atributos tém complexidade
mediana, menor que a dos atributos especiais,
mas maior que a de atributos de temperatura
e pluviosidade.

Apds a avaliacdo dos atributos do conjunto
de dados e das medidas de desempenho, foi
possivel selecionar os modelos recomendados
para realizar as predi¢des da taxa de progresso da
ferrugem do cafeeiro.

Para anos de alta carga pendente de frutos,
notou-se que o modelo 28 foi o que obteve a melhor
taxa de acerto, além de valores de sensitividade e
especificidade elevados e equilibrados.
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Assim, o modelo 28 classifica corretamente
uma maior porcentagem de casos do que o modelo
22, além de ter altas porcentagens de acerto para
as classes positiva e negativa. Com relagdo ao
conjunto de dados, os dois modelos contaram
com atributos especiais, os quais diminuem sua
aplicabilidade. Assim, ndo houve simplicidade
maior de um modelo sobre o outro, tornando o
modelo 28 o recomendado para realizar a predicio
da TP, em anos de alta carga pendente de frutos.

Para os anos de baixa carga pendente de
frutos, apenas um modelo foi selecionado no
envelope convexo, o modelo 25. Em termos
de medidas de desempenho, esse modelo é o
mais eficiente para realizar predi¢cdes da TP da
ferrugem. Entretanto, ao analisar os atributos
utilizados para gera-lo, notou-se que ele utilizou
o conjunto C1, com todos os atributos especiais,
o que reduz a sua aplicabilidade. No caso de
uma indisponibilidade de dados necessarios para
utilizar esse modelo, uma alternativa viavel seria
0 uso do modelo 26. Esse modelo também foi
gerado por florestas aleatdrias e obteve valores da
taxa de acerto (87,9%), da sensitividade (82,5%)
e da especificidade (89,9%) muito proximos ou
iguais aos do modelo 25. Seu conjunto de dados
foi o C2, o qual ndo conteve atributos especiais,
deixando-o relativamente mais simples do que o
modelo 25.

A aplicabilidade destes modelos ainda
esta relacionada com sua abrangéncia. O seu uso
deve ser limitado a regido onde os dados foram
coletados ou em regides com condi¢des climaticas
similares. Regides com diferentes climas podem
apresentar condi¢des meteorologicas que ndo
foram representadas nos dados analisados e
que podem condicionar o desenvolvimento da
ferrugem de maneira diferente da capturada pelos
modelos (MEIRA; RODRIGUES; MORAES, 2008).

Considerando-se apenas o modelo escolhido
para anos de alta carga pendente de frutos (28),
suas medidas de desempenho como taxa de acerto
(85,3%), sensitividade (85,4%) e especificidade
(85,2%) foram superiores as obtidas pelas arvores
de decisao geradas por Meira, Rodrigues e Moraes
(2009), onde esses valores foram 81,3%, 79,9%
e 82,6%, respectivamente. A taxa de acerto do
modelo 28 também foi superior em relagdo as
arvores de decisao fuzzy desenvolvidas por Cintra
etal. (2011), onde a melhor obteve como resultado
o valor de 84,7%.

417

4 CONCLUSOES

Os melhores modelos foram gerados
pelas técnicas de maquinas de vetores suporte e
florestas aleatorias, sendo que o procedimento de
balanceamento de classes ajudou na melhora da
taxa de acerto. Os modelos de predicdo da taxa
de progresso mensal da ferrugem do cafeeiro
desenvolvidos neste trabalho fornecem melhores
subsidios para o monitoramento da doenca, em
anos de alta carga pendente de frutos do que
outros modelos existentes, além de prover uma
possibilidade de monitoramento, em anos de baixa
carga pendente de frutos.
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DOSES OF PHOSPHORUS ASSOCIATED WITH NITROGEN ON DEVELOPMENT
OF COFFEE SEEDLINGS

Felipe Santinato', Gustavo Caione?, Tiago Oliveira Tavares®, Renato de Mello Prado*

(Recebido: 22 de novembro de 2012; aceito: 6 de margo de 2014)

ABSTRACT: A greater supply of nitrogen in the substrate using organic compost for coffee (Coffea arabica L.) seedlings can
increase the effects of phosphorus in the plant and thereby promoting growth of biomass, enhancing the growth of plants when
they are transplanted into the growing environment. The objective was evaluate the effect of phosphorus levels higher than
those usually recommended in the absence and presence of nitrogen supplementation in the preparation of substrate containing
organic compound to produce coffee seedlings grown in bags. The experiment was installed at a nursery in Araxa city, Minas
Gerais State, Brazil in may 2011, using substrate containing 70 % of soil samples and 30 % of cattle manure, with the addition
of 1 kg m? of potassium chloride and 1 kg m~ of dolomitic lime. We used coffee seedlings of Catuai Vermelho cultivar IAC
144 grown in polyethylene bags (1694 cm?®). The experiment was installed in a completely randomized design with four
replicates and 12 treatments in a 6 x 2 factorial scheme, with six levels of phosphorus (P): 0, 109, 218, 436, 872 and 1308 mg
dm?, as triple superphosphate; and two levels of nitrogen (N): absence and 100 mg dm™ in the form of urea. The biometric
variables, seedlings quality indexes, soil P concentration as well as accumulation of N and P by plants were determined at 180
days after sowing. Through regression analysis to conclude that the application of phosphorus in the substrate enhanced the P
concentration in soil and plant, reflecting in the growth and dry matter production of coffee seedlings, especially in the presence
of nitrogen. The highest tested dose of phosphorus (1308 mg dm™) is the most appropriate dose for the production of coffee
seedlings. The addition of nitrogen to the substrate containing cattle manure is important to supply the need of this nutrient in
the seedlings.

Index terms: Coffea arabica L., phosphorus fertilization, Dickson index, seedling quality.

DOSES DE FOSFORO ASSOCIADAS AO NITROGENIO NO DESENVOLVIMENTO
DE MUDAS DE CAFEEIRO

RESUMO: O aumento do suprimento de nitrogénio, na composigdo do substrato que utiliza composto orgdnico, para produgdo
de mudas de cafeeiro pode potencializar os efeitos da adubagdo fosfatada na planta. Objetivou-se avaliar o efeito de doses
de fosforo maiores que as usualmente recomendadas, na auséncia e na presenca de suplementagdo nitrogenada no preparo
de substrato contendo composto organico, para producdo de mudas de cafeeiro cultivadas em sacolas. O experimento foi
instalado em viveiro telado no municipio de Araxd, MG, utilizando substrato contendo 70% de amostras de solo e 30% de
esterco bovino, com adi¢do de 1 kg m? de cloreto de potdssio e 1 kg m™ de calcario dolomitico. Utilizaram-se mudas de café
cultivar Catuat Vermelho IAC 144, cultivadas em sacolas de polietileno (1694 cm?). Os tratamentos foram em arranjo fatorial
6x2, tendo seis doses de fosforo: 0; 109, 218; 436, 872 e 1308 mg dm™ de P, na forma de superfosfato triplo, na auséncia e na
presenca de nitrogénio (100 mg dm), na forma de ureia. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢oes. Foram determinadas, aos 180 dias apos a semeadura, as variaveis biométricas, indices de qualidade
de mudas, teor de P no solo e o acumulo de P e N pelas mudas. Através da andlise de regressdo, conclui-se que a aplicag¢do
de fosforo ao substrato aumenta a concentragdo de P no solo e na planta, refletindo em maior crescimento e matéria seca
produzida, especialmente na presenga da adubagdo nitrogenada. A maior dose de fosforo testada (1308 mg dm?) é a mais
adequada para a produgdo de mudas de café. A adig¢do de nitrogénio ao substrato, que contém esterco de gado, é importante
para suprir a necessidade desse nutriente nas mudas.

Termos para indexacgdo: Coffea arabica L., fertilizante fosfatado, indice de qualidade de Dickson, qualidade de muda.

1 INTRODUCTION and quality of each one of them provides nutrient

availability and favors adequate physical

The substrates for production of coffee
(Coffea arabica L.) seedlings are usually made
up of soil samples supplemented with organic
compounds and mineral fertilizers. The proportion

conditions for the plant (DIAS et al., 2009). One
of the important nutrients for coffee is phosphorus,
because it causes an increase in root development
and plant vigor to ensure the formation of crops
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with high productivity and low rates of replanting.

However, phosphorous deficiency causes
immediate disturbances in metabolism and
development of plants (LAWLOR; CORNIC,
2002). Various studies indicate that the highest
development of coffee seedlings occurs when
using doses of 0.86 to 1.0 kg m” PO, (CUNHA et
al.,2002). Increased availability of soil phosphorus
in relation to the recommended promotes greater
availability of energy as carbohydrate levels,
reflecting in a best plant growth (SILVA et al., 2010).

The beneficial effect of phosphorus in plant
development depends on the amount of nitrogen
available to the plant, besides the suitable dose
of this nutrient (PRADO, 2008). Normally in
the production of coffee plants a simple organic
compound, traditionally cattle manure, is used as
a nitrogen source (CUNHA et al., 2006), so the
quantities of N supplied may not be sufficient
for a good response by the coffee, especially
when using higher doses of phosphorus, since the
beneficial effects of N in increasing the efficiency
of fertilization are known (PRADO, 2008).
In this sense, using 56 to 60 mg N dm™ of the
substrate for coffee seedlings production of Catuai
Vermelho cultivar gives greater dry matter in
stems and leaves, in addition to increasing the leaf
area (CARVALHO et al., 1978). Therefore, the
objective was evaluate the effect of phosphorus
levels higher than those usually recommended
in the absence and presence of nitrogen
supplementation in the preparation of substrate
containing organic compound to produce coffee
seedlings grown in bags.

2 MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in the
nursery at the Experimental Farm of Araxa
Agriculture Cooperative, in the municipality of
Araxa, Minas Gerais State, Brazil, 19°33°21°S and
46°58°08 W, from May to December 2011. The
average annual temperature is 20.4 °C.

The substrate was prepared using 70 %
of soil sample, 30 % of cattle manure, 1 kg m?
of potassium chloride and 1 kg m? was added,
as indicated by Matiello et al. (2010). The cattle
manure is the most appropriate compound for
the formation of coffee seedlings (ALMEIDA
et al.,, 2011). We used samples from an Oxisol
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), removed
from a layer of 0.1 to 0.2 m depth and then sieved
using 5 mm mesh. Subsequently, we made a
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mixture of soil and manure and held sampling and
chemical analyses of the substrate, according to
the methods proposed by Raij et al. (2001), getting
the following results: pH (CaCl,) = 6.3; M.O.= 28
g dm?; P-resina= 8 mg dm™; K*= 14.3 mmol_ dm?;
Mg™ = 11 mmol dm?; Ca™ = 30 mmol_ dm?; S
= 18 mg dm”; Na = 1.4 mmol_dm™; (H+Al) = 23
mmol  dm?; CTC = 79.9 mmol  dm?and V = 71
%; B =0.83 mg dm?; Fe =29 mg dm™; Zn = 1.7
mg dm; Cu =1 mg dm?; Mn = 10.6 mg dm™.

For seedlings production, polyethylene bags
(1694 cm?) were used as containers, as indicated
Vallone et al. (2010). The coffee cultivar used in
the experiment was the Catuai Vermelho IAC 144,
from which two seeds per bag were used, which
upon reaching the stage “orelha-de-onca” were
thinned, keeping one plant per container.

The seedlings were grown in nursery,
covered with a polypropylene screen with 50%
shade (TATAGIBA; PEZZOPANE; REIS, 2010),
and irrigated with micro-sprinklers flow of 75 L h'.
The control of major pests and diseases was
done according to recommendations proposed by
Matiello et al. (2010).

The experiment was installed in a
completely randomized design with four replicates
and 12 treatments in a 6 x 2 factorial scheme, with
six levels of phosphorus (P): 0, 109, 218, 436, 872
and 1308 mg dm™, as triple superphosphate (41%
P,0,); and two levels of nitrogen (N): absence and
100 mg dm? in the form of urea (44% N). Each
plot was composed of eight seedlings, with the six
central being considered as useful for evaluations.

All assessments were performed at 180 days
after sowing, when the seedlings age is considered
suitable for planting (MATIELLO et al., 2010).

The following biometric characteristics
were studied: 1) shoot height from apical to
stem measured with a millimeter ruler; 2) root
length also measured with a millimeter ruler; 3)
stem diameter, measured using a caliper with an
accuracy of 0.01 mm; 4) number of leaves; 5) root
dry matter; 6) shoot dry matter and; 7) dry matter
of the whole plant. To determine root and shoot
dry matter, material was taken to the kiln with
forced circulation temperature from 60 to 70 ° C
until obtaining a constant weight.

Based on the results of biometric analysis,
Dickson Quality Index (DQI) was obtained by
calculating DQI = [TDM / (SH / SD) + SDM /
RDM)] (DICKSON et al., 1960), where TDM:
total dry matter; SH: shoot height, SD: stem
diameter, SDM: shoot dry matter; RDM: root
dry matter.
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A chemical analysis of the plant material was
performed determining the content of nitrogen and
phosphorus in the dry matter of the shoot. Based
on the results of the levels of these nutrients and
dry matter of shoots per bag, the accumulation of
nitrogen and phosphorus by plants was calculated.

The analytical determinations were
performed according to the methodology described
by Malavolta, Vitti and Oliveira (1997).

After collecting plants for their assessments,
there was the determination of phosphorus in
the soil of the bags, following the methodology
described by Raij et al. (2001).

Data were subjected to analysis of variance
by F test (P <0.05) and regression analysis for
significant effects using the statistical program
SISVAR® (FERREIRA, 2011).

The coefficients of the parameters of each
model were tested, picking up significant models,
with higher coefficient of determination.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The application of phosphorus resulted in
increased linear fit with the content of the element
in the soil, both in the absence and in the presence
of nitrogen (Figure la), resulting in a higher
accumulation of nutrient in plant also linearly
(Figure 1b).

It is noted that in the presence of nitrogen
there was synergistic effect for the accumulation of
phosphorus in the plant, with higher accumulation
of phosphorus in plant tissue in relation to the
application of doses of the nutrient in the absence
of nitrogen.

For nitrogen accumulation, there was also
positive interaction between nutrients, because
with increasing doses of phosphorus in the
presence of nitrogen, there was a linear increase
in the accumulation of the nutrient, which was not
observed in the absence of nitrogen application
(Figure Ic).

It adds up the slope of the phosphorus doses
used in the preparation of the substrate providing
increased nutrient accumulation by 87 % for
each mg of P applied, when associated with the
application of 100 mg dm™ of nitrogen in relation
to absence of N addition (Figure 1b), for the
presence of N increases the absorption of P by the
plant (PRADO, 2008). The interaction of P and N
in plant tissue has been widely studied by many
authors (FIALHO et al., 2012; GONTLO et al.,
2007; RONCHI et al., 2003).

Santinato, F. et al.

The presence of the nitrogen increases
the amount of lateral roots increased absorptive
capacity of phosphorus (SILVA; DELATORRE,
2009). The effect could be increased with the
use of a urease inhibitor in nitrogen fertilizer
(GARCIA et al., 2011).

Appropriate doses and the balance between
N and P to interfere in the metabolic processes
of plants promote greater expansion of the cells
(POOTER, 1990), stimulates protein production,
fast cell division and differentiation, resulting
in increased vegetative growth (HOQUE et al.,
2004).

The application of phosphorus resulted
in a linear increase in plant height (Table 1)
and dry matter accumulation in the whole plant
(Table 1), both in the absence and in the presence
of nitrogen. For stem diameter, the doses of
phosphorus promoted linear and quadratic
increases in the absence and presence of the
element, respectively (Figure 2b).

However, in the presence of nitrogen the
response of seedling height, stem diameter and
dry matter of the whole plant was higher in
relation to the application of phosphorus doses in
the absence of nitrogen. It is observed for most
of the analyzed variables that the use of 100 mg dm
to prepare the N substrate for coffee seedlings
potentiated the effect of phosphorus doses due to
improved plant nutrition (Figure 1 b, ¢).

The effect of using phosphorus fertilization
of coffee seedlings in increasing plant height is
widely reported in the literature (GONCALVES et
al., 2009; POZZA et al., 2007). The combination
of P and N enhanced the seedling height in 41
% compared to treatment only fertilized with
phosphorus (Figure 2a). The importance of
phosphorus in increasing the stem diameter of
coffee plants was also confirmed by Marana et al.
(2008) and Melo, Mendes and Guimaraes (2003)
using different substrates.

It appears that there was an increase with
linear adjust on Dickson Quality Index according
to the doses of phosphorus in the presence of
nitrogen application, however there was no effect
of this index in the absence of N fertilization
(Figure 2d).

Note that the use of phosphorus associated
with the application of N to increase this index
induced improvement in seedlings, especially on
quality as reported (FOCHO et al., 2011).
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FIGURE 1 - Levels of phosphorus in soil (a), accumulation of phosphorus (b) and accumulation of nitrogen (c)
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deviation value regression. ™,* e **: No significant, significant at 5% probability and significant at 1% probab111ty
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According to Caione, Lange and Schoninger
(2012) working with seedlings of Trema micrantha
(L.) Blume and Schizolobium amazonicum, Ducke
respectively, found that the seedlings with higher
Dickson Quality Index showed desirable variables
for obtaining high-quality seedlings, which were
expressed at higher values of stem diameter, dry
matter of shoot, of root and of the whole plant, and
lower values of the shoot / root ratio as well as of
the shoot height / stem diameter.

The application of phosphorus resulted in
increased linear increase in root and shoot dry
matter, both in the absence and in the presence of
nitrogen (Table 1).

Pozza et al. (2007) and Silva et al. (2010),
who used lower doses of P in the production of
coffee seedlings, obtained lower values for dry

424

matter of shoot and root in relation to the values
obtained in this work. The effect of phosphorus
on increasing production of dry matter of coffee
seedlings was also observed by Gongalves et al.
(2009) testing high doses of P. Related to the dry
matter of the whole plant, it can be seen by the
slope an increase of 59 % for each mg of added P
in the presence of N relative to its absence (Figure 2 c).
Phosphorus application without N increased
with quadratic adjustment the number of leaves
reaching a maximum value at a dose of 856.6
mg dm~ of P, however with the association of N
increase was linear. The increase in the number
of leaves with the phosphorus doses were also
observed by Pozza et al. (2007), demonstrating the
importance of the nutrient supply in the substrate.

TABLE 1 - Shoot height (SH), stem diameter (SD), total dry matter (TDM), dry matter of roots (RDM), dry matter
of shoot (SDM), number of leaves (LN), relationship between shoot height with stem diameter (SH/SD), shoot
height with shoot dry matter ratio (SH/SDM), dry matter of the shoot with dry matter of roots (SDM/RDM) and
dry matter of roots with dry matter of the shoot (RDM/SDM) of coffee seedlings, in response to doses phosphorus,

with and without nitrogen.

N Variable Equation F R? Fis)
Absence Shoot height 6.9291 + 0.003694x 19.08** 0.81 0.541™
Presence Shoot height 11.7834 + 0.005224x 38.16%* 0.85 0.984m
Absence Stem diameter 2.077 + 0.00053x 15.32%* 0.81 0.197m
Presence Stem diameter 2.68 +0.0024x — 0.000001x> 13.86** 0.81 *2.035™
Absence Total dry matter 3.8127 +0.001188x 12.5%%* 0.85 0.192™
Presence Total dry matter 4.7112 + 0.001895x 30.17** 0.89 0.286™
Absence Dry matter of roots 1.9057 + 0.000659x 12.4%* 0.85 0.247m
Presence Dry matter of roots 2.1791 + 0.00081x 18.74** 0.93 0.178
Absence Dry matter of shoot 1.9113 + 0.000524x 7.79%* 0.81 0319
Presence Dry matter of shoot 2.5317 +0.001086x 33.5%* 0.86 0.412™
Absence Number of leaves 7.678 +0.0137x — 0.000008x> 12.65%* 0.85 *1.794"
Presence Number of leaves 12.8005 + 0.002665x 11.8** 0.73 0417
Absence SH/SD 3.3530 + 0.000728x 9.18%* 0.64 1.279™
Presence SH/SD 4.0010 +0.001018x 17.9%%* 0.75 1.718m™
Absence SH/SDM 3.6208 + 0.000751x 15.46%* 0.75 0.373m™
Presence SH/SDM - 0.2m - 0.8
Absence SDM/RDM - 0.1 - 1.148s
Presence SDM/RDM - 0.69™ - 0.377"
Absence RDM/SDM - 0.68™ - 1.452¢
Presence RDM/SDM - 0.45m - 0.148s

** and ns = statistically significant (P<0,05) and statistically insignificant, respectively.

* =F

(3:33)
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It is noted that the application of phosphorus
resulted in a linear increase of the ratio SH/
SD, both in the absence and in the presence
of nitrogen, however in the presence of N this
relationship showed higher rates. This result
indicates the nitrogen promoted greater seedling
growth in height than in diameter, like the fact
observed by Marana et al. (2008). The application
of phosphorus resulted in a linear increase in
the ratio SH/SDM in the absence of N and, in
the presence of nitrogen there was no significant
effect. For the indexes SDM/RDM and RDM/
SDM there was also no significant difference
between treatments (Table 1).

4 CONCLUSIONS

The application of phosphorus in the
organic compound with the addition of N
enhance P concentration in soil and plant, as
well as showing in the growth and production
of dry matter of coffee seedlings and especially
in the presence of nitrogen. The higher dose of
phosphorus is the most suitable for the production
of coffee seedlings. The addition of nitrogen to the
substrate containing cattle manure is important to
supply the need of this nutrient in the seedlings.
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