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RESUMO

CARVALHO, Eberton. Populagdo de plantas de soja em sistema consorciado com o
cafeeiro e seus efeitos nos parametros agronémicos e indices de vegetacao. Orientadora:
Gleice Aparecida de Assis. 2024. 28 f. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura e Informagdes
Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia, Monte Carmelo, 2024.

A cafeicultura no cerrado mineiro ¢ uma atividade praticada por produtores com diferentes
niveis tecnologicos (baixo, médio e alto nivel tecnoldgico), ¢ uma atividade com alto valor de
uso da terra, que pode causar prejuizos economicos se 0 uso do solo ndo for planejado. O cultivo
consorciado tem contribuido com a atividade cafeeira, trazendo alternativa de renda aos
produtores, principalmente na fase de formacdo da lavoura. Nesse contexto, a pesquisa foi
realizada com o objetivo de avaliar diferentes populagdes de plantas de soja em sistema
consorciado com o cafeeiro nos parametros agrondomicos e nos indices de vegetacdo das
culturas. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Uberlandia, localizada em
Monte Carmelo, Minas Gerais. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com cinco tratamentos, sendo eles: controle (auséncia da soja), 80.000 plantas ha’
1,160.000 plantas ha'', 240.000 plantas ha™ e 320.000 plantas ha™'. Os resultados da pesquisa
mostraram que a soja cultivada na entrelinha ndo afetou a produtividade do cafeeiro. A
populagio de 185.826 plantas ha™! de soja proporcionou maior produtividade da cultura, sendo
observados decréscimos na produtividade a partir dessa densidade populacional em fun¢do do
acamamento das plantas. Nao houve alteragdes nos parametros biométricos do cafeeiro, com
excecdo de altura das plantas, evidenciado pelos elevados valores dos indices de vegetagao
NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada) e GNDVI (indice de vegetacdo por

diferenca normalizada com uso da banda verde).

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Glycine max L..; consorcio; indices espectrais.



ABSTRACT

CARVALHO, Eberton. Intercropped soybean plant population in a coffee plantation and
its effects on agronomic parameters and vegetation indices. 2024. 28 p. Dissertation (Master
in Agriculture and Geospatial Information), Federal University of Uberlandia, Monte Carmelo,
2024.

Coffee is produced at different technology levels (low, medium, and high) in the Cerrado region
of Minas Gerais, Brazil. This activity has high land use value, which can result in economic
losses without proper land use planning. Intercropping has improved coffee production by
providing an alternative income source to producers, especially in the crop formation phase. In
this context, the research was carried out with the objective of evaluating different populations
of soybean plants in an intercropped system with coffee in terms of agronomic parameters and
crop vegetation indices. The experiment was conducted at the Federal University of Uberlandia,
in Monte Carmelo, Minas Gerais, Brazil. It had an experimental randomized block design with
five treatments: the control (no soybeans); 80,000 plants ha'!; 160,000 plants ha'; 240,000
plants ha''; and 320,000 plants ha™'. The results showed that the presence of soybean plants
between rows had no effect on coffee productivity. The population of 185,826 soybean plants
ha! provided greater crop productivity, with decreases in productivity observed from this
population density due to plant lodging. There were no changes in the biometric parameters of
the coffee tree, with the exception of plant height, evidenced by the high values of vegetation
indices NDVI (Normalized Difference Vegetation) and GNDVI (Green Normalized Difference
Vegetation Index).

Keywords: Coffea arabica L.; Glycine max L.; intercropping; spectral indices.
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1 INTRODUCAO

O café é uma das principais culturas agricolas em paises da América do Sul, da Africa
e da Asia. Aproximadamente 125 milhdes de pessoas estdo diretamente envolvidas na atividade
e destaque ¢ dado ao Brasil, maior produtor e exportador mundial (NCA, 2017). A cafeicultura
¢ caracterizada por envolver elevado nimero de propriedades e de trabalhadores (Volsi et al.,
2019). Adicionalmente, o grao de café ¢ caracterizado como uma commodity agricola e, por
1Ss0, 0s custos operacionais € o valor da produ¢ao sao muito sensiveis a diversos fatores
(Krishnan, 2017).

A principal regido produtora de café no Brasil € o cerrado central. Especialmente devido
a mecanizagdo, as mudas sdo plantadas em campo, em linhas espacadas entre 3,5 ¢ 3,8 m, na
maioria das propriedades. Considerando que o cafeeiro ¢ um arbusto tropical (Adepoju, 2017),
observa-se um crescimento muito lento e uma baixa cobertura do solo, especialmente nos dois
primeiros anos de estabelecimento da cultura (DaMatta et al., 2007). Dessa forma, a maior parte
da area fica subutilizada, o que pode significar maiores perdas de agua, de fertilizantes, maior
ocorréncia de plantas daninhas e de perdas de solo por erosdo (Silva et al., 2016; Bruno et al.,
2020; Rodrigues et al., 2022).

A subutilizagdo das areas de café nos primeiros anos de cultivo abre possibilidade para
o cultivo de culturas consorciadas. Os cafeeiros podem ser consorciados com culturas que
agreguem valor a atividade. Quando se cultiva outras plantas na entrelinha dos plantios de café,
os principais objetivos sdo: diversificagdo de renda, otimiza¢do no uso de equipamentos e de
insumos, protecdo do solo e da dgua, ciclagem de nutrientes, controle biologico de doengas e
pragas e controle de plantas daninhas (Bravin et a/., 2020; Oliveira et al., 2020).

O cultivo de forrageiras e culturas agricolas em consércio com café melhoram a
fertilidade, além de proporcionar renda extra pela diversificagdo das culturas (Bravin et al.,
2020). A diversificagdo de renda ¢ essencial para o produtor de café, especialmente devido a
baixa liquidez financeira do cafeeiro. Entre a semeadura até o retorno do capital investido
(payback) sao necessarios até oito anos (Volsi et al., 2019; Chaddad; Boland, 2009).

A viabilidade econdmica do consorcio entre plantas ¢ dependente de muitos fatores,
especialmente do valor de mercado da cultura adicional. Nesse sentido, nas areas de cerrado

com topografia adequada, a soja pode ser uma otima alternativa para o cultivo intercalar, em



virtude do valor e da liquidez de mercado (Meade et al., 2016; Telles et al., 2020). A soja ¢é a
principal commodity do Brasil e o principal cultivo no cerrado (Pellegrina, 2022).
Adicionalmente a soja esté relacionada a fixagao de nitrogénio atmosférico no solo, possui ciclo
aproximado de 110 dias, promove cobertura do solo, possui sistema radicular pivotante, dentre
outras caracteristicas positivas a um possivel consorcio intercalar (Rowntree et al., 2013;
Pagano e Miransari, 2016).

A populagao de plantas no consorcio € algo importante a ser definido no momento da
semeadura da soja. Alta densidade populacional pode proporcionar plantas com hastes
principais mais finas, de maior suscetibilidade ao acamamento (Ferreira et al., 2018) e menor
nimero de ramificagdes primarias, devido a maior competi¢do intraespecifica das plantas,
ocasionando menor produgdo de graos por planta (Silva et al., 2021).

Em maiores densidades de plantio, a competicdo entre plantas de soja, principalmente
por luz, promove menor disponibilidade de fotoassimilados para o crescimento vegetativo das
plantas na forma de ramificagdes (Carmo et al., 2018).

Como o cafeeiro apresenta crescimento lento e ¢ muito sensivel a interferéncia de outras
plantas, o consorcio pode significar prejuizos quando ocorre competi¢do entre as plantas. A
interferéncia pode proporcionar a morte das plantas de café. Nesse sentido, ¢ fundamental
manter o espacamento e a populagdo adequados de plantas na entrelinha. O cafeeiro jovem
espacado em 3,0 m e consorciado com feijado a 1,0 m de espacamento entre as culturas
proporcionou incremento de renda ao produtor, porém as plantas competiram e houve
diminuicdo de produtividade (Carvalho et al., 2008).

As respostas dos cafeeiros a interferéncia de outras plantas sdo variaveis, ja que as
plantas podem apresentar diminui¢do de area foliar, baixa taxa de crescimento, menor
produtividade, menor volume da copa e mudangas nos padrdes de cores devido a falta de agua
ou de nutrientes (Ronchi et al., 2003; Ronchi et al., 2006; Borges et al., 2019). Destaca-se, pois,
que ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento sdo importantes € precisos
mecanismos para avaliagdes qualitativas e quantitativas em lavouras agricolas. Indices
espectrais, mapeamento, avaliagdes remotas, dentre outros tém sido implementados em estudos
vegetais com avaliacdes espaciais e temporais com sucesso (Amaral et al., 2022).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar diferentes populagdes de plantas de soja em
sistema consorciado com o cafeeiro nos parametros agrondmicos € nos indices de vegetacao

das culturas.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental

O experimento foi realizado na area experimental da Universidade Federal de
Uberlandia, localizada em Monte Carmelo, Minas Gerais. As coordenadas geograficas da area
experimental sdo 18°43'36" S e 47° 31' 23" W, situada a 898 m de altitude (Figura 1).

Figura 1 - Croqui da area experimental e defini¢@o das culturas e area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A caracterizagdo quimica do solo foi realizada em agosto de 2021, antes da
diferenciagdo dos tratamentos e em setembro de 2022, ap6s o consoércio (Tabela 1). O solo da

area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho textura argilosa.



Tabela 1 - Analise quimica e fisica de fertilidade do solo antes da semeadura (1) e analise quimica do solo apds o

consorcio cafeeiro e soja (2)

Analise quimica

Elementos Unidade (1) (2)
pH (H0) - 6,50 5,40
pH (CaCly) i 5,70 ]
P meh. mg dm? 6,80 19,66
K* mg dm™ 135,5 180,95
S-S04? mg dm? 10,31 4,90
K* cmole dm? 0,35 0,46
Ca* cmol. dm™ 2,52 3,63
Mg?* cmole dm™ 0,76 1,23
AT cmole dm™ 0,00 0,03
H+ Al cmole dm™ 1,60 3,31
SB cmol. dm™ 3,63 5,32
T cmole dm 5,23 8,63
t cmole dm 3,63 5,35
A\ % 69,30 61,64
m % 0,00 0,56
MO dag kg! 4,94 3,70
CO dag kg! 2,87 -
B mg dm™ 0,37 0,71
Cu mg dm™ 2,40 3,70
Fe mg dm™ 22,00 26,92
Mn mg dm 3,30 16,36
7n mg dm™ 2,30 10,96
Analise fisica (1)
Areia g kg’ 29,57
Silte gkg! 22,67
Argila gkg'! 47,76

P, K = Mehlich-1; S-SO4> = Fosfato de célcio monobisico; Ca, Mg, Al = Cloreto de potassio; H+Al = [Solugdo
Tampao SMP pH 7,5]; B = [BaCl,. 2H,0 0,125% a quente]; Cu, Fe, Mn, Zn = DTPA.

2.2

Implantac¢io e manejo do cafeeiro

O plantio do cafeeiro foi efetuado em margo de 2021, no espagamento de 3,5 m entre

linhas e 0,6 m entre plantas, utilizando-se a cultivar IPR 100. A adubagdo de plantio foi

composta por 50 g de PoOs por cova utilizando como fonte o superfosfato simples (18% de

P20s). Trinta dias apds o pegamento das mudas, foi realizada adubagdo de cobertura com 20 g

de K20 por planta, dividida em trés aplicacdes ao ano e 5 g de N por planta, sendo essa dose

repetida nos trés meses subsequentes com a utilizagdo do formulado 22-00-22 (N — P,Os —

K>0).



O cafeeiro foi irrigado por sistema de gotejamento, com espagamento entre 0s
gotejadores de 0,6 m e vazdo de 2,1 L h'l.

Para adubagao do cafeeiro, no primeiro ano ap6s o plantio, foi realizada a adubagao de
142,86 kg de N ha'!, 20 kg de P>Os ha™! e 47,62 kg de K2O ha'!, utilizando-se como fontes ureia
(45% de N), superfosfato simples (18% de P2Os) e cloreto de potassio (60% de K:O),

respectivamente.

2.3  Semeadura e adubacio da soja

A semeadura da soja na entrelinha do cafeeiro foi realizada em novembro de 2021,
utilizando-se a cultivar LG 60162IPRO (maturacao relativa 6.5), no espagamento de 0,4 m entre
linhas e 14 sementes por metro linear, sem utiliza¢do de irrigagao.

Com base na analise de solo (Tabela 1) e considerando produtividade esperada de 50 a
60 sacas ha™! de soja, a dose padrdo de adubacio foi de 120 kg ha™! ano! de P>Os e 40 kg ha!
ano™! de K>O (Guimaries ef al., 1999), ndo sendo necessaria a aplicagio de N mineral devido a
inoculagio via sulco de plantio (840 mL ha! ano™!) da bactéria Bradyrhizobium japonicum. As
fontes utilizadas de fertilizantes minerais foram, respectivamente, o superfosfato simples 00-
18-00 (N — P2Os — K20) e o Cloreto de Potassio 00-00-60 (N — P.Os — K>0), utilizados no sulco

de plantio em novembro de 2021.

2.4  Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro blocos
e cinco tratamentos, sendo eles: controle (auséncia da soja), 80.000 plantas ha™!, 160.000 plantas
ha!, 240.000 plantas ha™! e 320.000 plantas ha' de soja cultivadas na entrelinha do cafeeiro
(Tabela 2 e Figura 2). Cada parcela foi composta por 5 plantas de cafeeiro, contendo 3 m de
comprimento e 3,5 m de largura. As avaliacdes foram realizadas nas 3 plantas centrais,
compreendendo uma 4rea util de 6,3 m? (1,8 m de comprimento e 3,5 m de largura). As
avaliagcdes dos parametros fitotécnicos da soja foram realizadas em todas as linhas de soja

pertencentes a cada tratamento.



Tabela 2 - Populagdo de plantas de soja por hectare, nimero de fileiras de soja na entrelinha do cafeeiro e distancia

(m) da fileira de soja no ramo ortotrépico do cafeeiro em cada tratamento

Tratamentos Plantas por ha' Numero de fileiras de Distancia do cafeeiro
soja (m)

T1 auséncia de soja 0 -

T2 80.000 2 1,55

T3 160.000 4 1,15

T4 240.000 6 0,75

T5 320.000 8 0,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 2 - Imagem aérea (A) e detalhe das parcelas do experimento (B).

Sy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.5  Avaliacdes dos parametros vegetativos e indice de clorofila do cafeeiro e
da soja

As avaliacdes de crescimento foram realizadas mensalmente em ambas as culturas, a
partir de dezembro de 2021 até fevereiro de 2022, totalizando trés avaliagdes. Os parametros
de crescimento do cafeeiro avaliados foram didmetro de copa, altura de planta, diametro de
caule e nimero de internddios por ramo plagiotropico, além do indice de clorofila aos 60 e 90
dias apds a diferenciagdo dos tratamentos.

Na soja, as caracteristicas avaliadas foram altura da planta aos 30, 60 e 90 dias apds a

emergéncia (DAE) e indice de clorofila das plantas aos 60 ¢ 90 DAE.



Para a determinacao do indice de clorofila, foi utilizado o medidor eletronico de clorofila
at LEAF. Trés plantas de soja foram marcadas na linha central de cada parcela, sendo a leitura
realizada no ter¢o médio de cada planta. A média obtida dos indices de clorofila das trés plantas
foi aplicada como valor da parcela.

No cafeeiro, foi realizada a leitura do terceiro ou do quarto par de folhas do ramo
plagiotrépico localizado no ter¢o médio do cafeeiro do lado superior das linhas de plantio em
cada planta da parcela util, sendo posteriormente obtida a média das trés plantas para
representar a parcela experimental. Todas as coletas foram efetivadas no periodo da manha

iniciando as 08:00 horas para ter homogeneidade na amostragem dos dados.

2.6  Avaliacdes dos parametros produtivos do cafeeiro e da soja

Em margo de 2022 e fevereiro de 2023 foi a colheita da soja. A produtividade foi obtida
por meio da coleta, da trilha mecanica e da obtengdo da massa dos graos de todas as plantas da
drea util de cada parcela, sendo os dados transformados em kg ha'. Em cada unidade
experimental, realizou-se a coleta de uma amostra de 1.000 graos para determinacdo da massa.
A produtividade foi expressa em sacas ha™!, com umidade dos grios corrigida para 13% (base
umida), assim como para massa de 1.000 graos em gramas.

A colheita do café foi efetuada em agosto de 2023, mediante derri¢a no pano dos frutos
pertencentes as trés plantas Uteis da parcela. Essa colheita s6 poderia ser iniciada quando o
percentual de frutos verdes da area experimental fosse inferior a 20%. Apos a determinacao do
volume produzido pela parcela, foi retirada uma amostra de 10 L cuja secagem foi cumprida
em terreiro de concreto. Apos atingir a umidade de 11%, foram determinados a massa e o
volume do café em coco. Posteriormente, as amostras foram beneficiadas e novamente
determinadas a massa, o volume e a umidade do café. Com base na relacdo do volume da
amostra de 10 L do café colhido no pano e da massa da amostra beneficiada, determinou-se a
produgdo por parcela, para posteriormente ser extrapolada para produtividade em sacas ha'. A
partir desses dados, foi determinado o rendimento (L de “café da roga” para compor uma saca

de 60 kg de café beneficiado) (Gallet ef al., 2022).

2.7  Mapeamento da distribuicio espacial dos parametros agronomicos do
cafeeiro e da soja



Para o mapeamento da distribuicdo espacial dos pardmetros medidos na soja e no
cafeeiro foram construidos mapas de distribui¢do espacial a partir da interpolacdo por krigagem
ordindria, utilizando o software do plugin SmartMap.

Com o objetivo de relacionar o crescimento vegetativo dos cafeeiros em cada tratamento
com as imagens multiespectrais, foram empregados os indices de vegetagdo NDVI (indice de
vegetacdo por diferenga normalizada) e GNDVI (indice de vegetagao por diferenga normalizada
com uso da banda verde).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada ¢ um indicativo da vegetacao
fotossinteticamente ativa, sendo utilizado para monitoramento da biomassa vegetal (Caetano et
al., 2022). Ja o GNDVI ¢é uma variagdo do NDVI, sendo usado para avaliar as variacdes de
biomassa verde na escala do dossel (Silva Junior et al., 2021).

Para o pré-processamento das amostras foram dispostos pontos de apoio representados
pelas extremidades do experimento. Para aquisi¢@o dessas imagens foi utilizada uma camera de
alta resolugao Mapir (imagens em NDVI) acoplada a uma ARP DJI Phanton 4 que coleta
imagens das bandas RGB, sendo respectivamente verde (550 nm), vermelho (660 nm), e
infravermelho proximo (850 nm), as quais voaram a 50 metros acima do solo e com um GSD
(Ground Sample Distance) de 1,1 cm, obtiveram captura de imagens de adequada resolugdo
espacial (Rezende et al., 2023). O voo aconteceu no estadio R1 (7 de dezembro de 2021), em
funcdo das plantas nesse estadio de desenvolvimento serem mais sensiveis as respostas

espectrais (Abreu Junior et al., 2023).

2.8 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com aplicagdo do teste F, a
5% de probabilidade, apos o atendimento das pressuposi¢oes de normalidade dos residuos pelo
teste de Jarque-Bera e homocedasticidade pelo teste de Levene. Para altura de plantas de soja,
de produtividade da soja e de massa de mil graos, quando detectadas diferengas significativas
entre os tratamentos, as médias referentes ao fator populagdo de plantas de soja foram ajustadas
a modelos de regressdo. J4, para as demais caracteristicas de crescimento e de indice de
clorofila da soja e do cafeeiro foi utilizado o esquema de parcela subdividida no tempo, as
médias dos tratamentos comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade com

o software SPEED Stat (Carvalho et al., 2020).



3 RESULTADOS

3.1 Parametros de crescimento e produtividade do cafeeiro

As analises estatisticas dos pardmetros de crescimento do cafeeiro apontaram baixa
variabilidade entre os tratamentos. Em relacdo a altura de plantas, verificou-se efeito
significativo dos tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade (p-valor = 0,04), o qual foi
ajustado a um modelo de regressdo. Outrossim, as caracteristicas didmetro de caule e de copa,
numero de internodios e o indice de clorofila dos cafeeiros nao foram verificados diferencas
significativas em func¢do da populacdo de plantas de soja cultivadas na entrelinha do cafeeiro

(Tabela 3).

Tabela 3. Média de didmetro de caule (cm), didmetro de copa (cm), numero de internddios no ramo plagiotropico
e indice de clorofila de cafeeiros em fungdo da populagdo de plantas de soja cultivadas na entrelinha de Coffea
arabica L

Populagao de Diametro de  Diametro de Numerode Indice de clorofila
plantas de soja caule (cm) copa (cm) internddios
(mil plantas ha™)
0 1,20 a 43,43 a 7,28 a 66,53 a
80 1,21 a 45,70 a 7,60 a 67,80 a
160 1,29 a 46,76 a 8,14 a 70,37 a
240 1,19 a 46,74 a 7,29 a 65,32 a
320 1,19 a 45,17 a 7,68 a 65,91 a
F* 0,72 1,30 0,39 2,52
CV1**(%) 17,25 10,61 29,53 6,51
CV2**(%) 30,92 12,99 10,78 9,66

*Valor da estatistica de F de Snedecor. **Coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna
ndo se diferem pelo Teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os cafeeiros apresentaram, em média, 1,22 cm de didmetro de caule, 45,56 cm de
diametro de copa e 7,6 internodios por ramo produtivo, com indice de clorofila de 67,18. Dessa
maneira, o incremento na populacdo de plantas de soja, na entrelinha do cafeeiro, nao
prejudicou o crescimento vegetativo das plantas para esses parametros (Tabela 3).

Ja para altura de plantas, verificou-se ajuste do modelo polinomial quadritico (R* =
69,51%), em que os cafeeiros atingiram altura maxima de 56,85 cm com uma populacio de

177.727 plantas ha™! de soja na entrelinha (Figura 3B).



Figura 3 - Altura da soja (A) e cafeeiro (B) em fun¢@o da populagdo de plantas em sistema consorciado com o
cafeeiro (média de dois anos nas safras 21/22 e 22/23).
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Com relacdo aos parametros produtivos do cafeeiro, ndo foram detectadas diferengas

significativas entre os tratamentos para a produtividade da primeira safra da lavoura cafeeira

(p-valor = 0,95) e o rendimento de café (p-valor = 0,87). Os cafeeiros apresentaram, em média,

produtividade de 30,57 sacas ha! e rendimento de 345,95 L de café colhido na planta para

compor uma saca de 60 Kg de café beneficiado, devido ao elevado percentual de frutos secos

(53,8%) no momento da colheita (Tabela 4).

Tabela 4 - Média de produtividade (sacas ha™') e rendimento (L de café colhido na planta para obtengdo de uma
saca de 60 Kg beneficiado) de cafeeiros em fungdo da populagdo de plantas de soja cultivadas na entrelinha de
Coffea arabica L

Populagdo de plantas de soja Produtividade (sacas ha™') Rendimento (L)
(mil plantas ha™!)
0 30,04 a 350,94 a
80 26,68 a 32599 a
160 32,54 a 377,06 a
240 33,87 a 334,76 a
320 29,72 a 341,00 a
F* 0,17 0,30
CV**(%) 42,18 20,51

*Valor da estatistica de F de Snedecor. **Coeficiente de variagdo (%). Médias seguidas pela mesma letra na coluna
nao se diferem pelo Teste F ao nivel de 5% de significancia.

3.2 Parametros de crescimento e produtividade da soja

Quanto aos efeitos do consorcio nos parametros biométricos da soja, verificou-se alta

significancia (p-valor <0,01) da populacao de plantas de soja para altura das plantas, com ajuste
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do modelo quadratico (Figura 3A). As plantas atingiram altura maxima de 77,02 cm na
densidade de 265.500 plantas ha!, havendo um decréscimo a partir dessa populagio,
possivelmente em fun¢ao do acamamento das plantas.

Quanto ao indice de clorofila (IC), verificou-se que nao houve influéncia da populacao
de plantas de soja nesse pardmetro, at¢ mesmo nas parcelas em que a distdncia da soja e do
cafeeiro foi de 0,35 m no momento da semeadura. As médias obtidas de IC foram de 44,01 ¢

33,02 unidades, respectivamente para 60 ¢ 90 DAE (Tabela 5).

Tabela 5 - Médias de indice de clorofila de plantas de soja em fun¢@o da populagdo de plantas de soja consorciadas
na entrelinha de Coffea arabica L aos 60 e 90 dias apds a emergéncia

Populacdo de plantas de soja indice de clorofila aos 60  Indice de clorofila aos 90
(mil plantas ha') DAE DAE

0 42,7 aA 35,1 aB

80 43,8 aA 34,3 aB

160 44,8 aA 31,3 aB

240 45,0 aA 31,4 aB
F* 4,87
CV1**(%) 6,23
CV2**(%) 5,02

*Valor da estatistica de F de Snedecor. **Coeficiente de variacdo (%). Médias seguidas pela mesma letra
maiutscula na linha e mintscula na coluna ndo se diferem pelo Teste F ao nivel de 5% de significancia.

Ademais, os parametros produtivos da soja, verifica-se que a massa de 1.000 graos e a
produtividade média nas safras 2021/22 e 2022/23 foram influenciados pela populagdo de
plantas de soja consorciada com o cafeeiro (p-valor < 0,05).

A massa média de 1.000 graos atingiu seu apice (178,96 g) com a populacao de 222.000
plantas ha™! (Figura 4A).

Além disso, em relacdo a produtividade média de grdos, verificou-se ajuste do modelo
polinomial quadratico (R? = 77,0%), apresentando rendimento méaximo de 102,78 sacas ha™! na
populagio de 185.826 plantas ha™! (Figura 4B), havendo um decréscimo a partir desse ponto,

possivelmente, em fungdo da maior competicdo com o cafeeiro € com acamamento da soja.
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Figura 4 - Massa de 1.000 graos (A) e produtividade da soja (B) em fun¢@o da populagdo de plantas em sistema
consorciado com o cafeeiro (média de dois anos nas safras 21/22 ¢ 22/23).
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3.3 Mapas de distribuicao espacial de parametros agronémicos

Nas figuras 5 e 6 sdo apresentadas as distribuicdes espaciais dos pardmetros
agronomicos medidos na cultura da soja (altura, clorofila e produtividade) e do cafeeiro (altura,
diametro de caule, diametro de copa, numero de internodios, indice de clorofila e

produtividade), respectivamente.

Figura 5 - Distribui¢do espacial dos pardmetros agrondmicos da soja em consércio com o cafeeiro. -
: Altura - 30 dias Altura - 60 dias | Altura - 90 dias

[ fem)

-

| I < 15.00

| B3 15.00- 1550
| == 15.50- 16,00
| = 1600

fem)
Il < 54.00
8] 54.00 - 55.00
[ 55.00 - 56.00

I - 56.00

indice de Clorofila - 30 dias

| M < 44.00
44,00 - £.10

| 44,10 - £4.20

| . > 2430

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 6 - Distribuicdo espacial dos parametros agrondmicos do cafeeiro em sistema consorciado.
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Em relacdo ao parametro altura de plantas de soja, observa-se que, ao longo do
desenvolvimento da cultura, as areas na porc¢ao esquerda do talhdo obtiveram maiores valores
e consequentemente uma maior produtividade. Ja a clorofila apresentou maiores valores na
porcao inferior do talhdo (Figura 5).

Além do mais, a cultura do cafeeiro, com excecdo da produtividade, a qual foi maior na
por¢do superior do talhdo para todos os parametros medidos, houve uma alta variabilidade de

valores baixos e altos, mas ndo caracterizaram areas de concentracdo (Figura 6).

3.4 Distribuicao espacial do vigor vegetal

Ao observar as figuras 7 A e B, verifica-se que a parte inferior da area de estudo
apresenta valores de indices GNDVI e NDVI superiores a 0,5, ou seja, ha a presenca de alto
vigor vegetativo. Em contrapartida, na parte superior, os valores dos indices sdo superiores a
0,5 para a cultura do cafeeiro, enquanto para a soja, sdo inferiores a 0,5. Portanto, observa-se
que a populagdo de plantas de soja intercaladas com a cultura do cafeeiro influenciam apenas a

soja, ou seja, o consdrcio nao afetou de forma negativa o vigor vegetativo das plantas de café.

Figura 7 - Indice NDVI (A) e GNDVI (B) no estadio R1 no consorcio soja cafeeiro em cada parcela experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4 DISCUSSAO

O aumento da populagdo de soja na entrelinha do cafeeiro ndo afetou o seu indice de

clorofila. Resultados opostos foram detectados por Rowntree ef al. (2013), os quais verificaram
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reducdes nas concentragdes de nitrogénio em folhas de cafeeiros em convivéncia com
gramineas.

A competicao exercida pela soja na cultura do cafeeiro, a partir do uso de quatro linhas
de cultivo, se deve principalmente ao fato do C. arabica L. estar na fase de formagao, sendo
extremamente sensivel a limita¢do de luz, de 4gua e de nutrientes. Nos tratamentos com 240 e
320 mil plantas ha! houve uma tendéncia de aumento da competicdo com a cultura perene, a
qual apresenta um crescimento mais lento comparado a soja.

O consorcio do cafeeiro com culturas anuais como o milho e como o feijoeiro tem se
destacado na fase de implantacdo da lavoura cafeeira, principalmente em fungdo da
diversificacao de produtos agricolas na area e pela relagdo custo/beneficio (Silva et al., 2016).
Entretanto, dependendo da espécie e do habito de crescimento das culturas que serdo
consorciadas com o cafeeiro, podera ocorrer competicao.

Um dos possiveis fatores que pode ter contribuido para a ndo significancia dos
tratamentos nos parametros produtivos do cafeeiro, até mesmo com a utilizagdo de 320 mil
plantas de soja na entrelinha, se refere aos beneficios promovidos pela utilizagdo de uma
Fabaceae no consoércio, devido a fixacdo de nitrogénio (Souza et al., 2017) e de protecdo do
solo, diminuindo a incidéncia de plantas daninhas (Parajara et al., 2020) e aumentando a
umidade do solo, principalmente préximo a projecao da copa do cafeeiro. Apesar da altura das
plantas ter sido prejudicada com a utilizagdo de mais de quatro linhas de soja, essa variavel ndo
influenciou a produtividade e o rendimento. Além disso, por se tratar de uma cultura perene e
com bienalidade de produgao, o uso do consorcio e a influéncia da quantidade de linhas de soja
cultivadas na entrelinha do cafeeiro podem ser manifestadas a longo prazo.

Em experimento conduzido com cultivares de soja com diferentes populacdes na
entrelinha do cafeeiro, Rezende et al. (2000) verificaram que a presenca da soja intercalar
reduziu a produtividade de café em coco com o aumento da quantidade de linhas, quando se
utilizou as cultivares Paranaiba e IAC-8, nao foram detectadas diferencas sobre a produtividade
do cafeeiro com a cultivar Doko, considerada de ciclo tardio.

Com a utilizagdo de espécies arboreas consorciadas com o cafeeiro, ha relatos de
aumento médio de produtividade de 34 sacas ha! de café em consorcio com mogno-africano
(Khaya ivorensis), independentemente do espagamento entre as espécies, bem como da
qualidade sensorial superior (Freitas et al., 2020). O acréscimo na produtividade depende da
interacdo entre as espécies consorciadas, sendo verificado um aumento na eficiéncia do uso da

terra em cinco vezes com a consorciacao de cafeeiro ardbica e nogueira-macadamia irrigados,
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em relacdo as médias das culturas em monocultivo em condi¢do de sequeiro (Perdona et al.,
2015).

Além dos potenciais beneficios relacionados ao aumento de produtividade, o uso de
culturas de cobertura em lavoura cafeeira promove maior diversificacdo vegetal e
consequentemente aumenta a quantidade de inimigos naturais das pragas-chave de C. arabica.
(Rosado et al., 2021).

Para a cultura da soja, observa-se, em todos os tratamentos, maior IC aos 60 DAE em
relagcdo aos 90 DAE, em fung¢do da transi¢ao do estadio RS (inicio do enchimento de graos) para
R6 (grao verde ou vagem cheia) na soja (Tabela 3). Esses resultados corroboram os obtidos por
Yokoyama et al. (2018), os quais verificaram redu¢do acentuada do indice SPAD em todas as
densidades de plantas a partir de R5.4, em fun¢do do aumento na velocidade de maturagao
foliar, na fase final do ciclo da soja, fenecendo as folhas remanescentes, resultante da
redistribuicao de nutrientes e de fotoassimilados para os graos (Borras ef al, 2004).

Na populagdo com 320 mil plantas de soja na entrelinha do cafeeiro, a soja foi
prejudicada pelo intenso sombreamento produzido por C. arabica. Dessa forma, o uso de
apenas entre 80 e 160 mil plantas, apesar da menor populacdo inicial, apresentou rendimentos
superiores em relacdo aos demais tratamentos em fungdo da menor competi¢do exercida pelo
cafeeiro e pela maior porcentagem de sobrevivéncia de plantas, corroborando os resultados
obtidos por (Rezende et al., 2000).

Em sistema de produgdo de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L), mesma familia da soja
intercalado com cafeeiro adensado recém-plantado, incrementou o rendimento de graos do
feijdo, porém, reduziu o incremento do didmetro de caule do cafeeiro, havendo tendéncia de
aumento de mortalidade de plantas a partir da utilizacdo de 240 mil plantas (Carvalho et al.,
2007). Os resultados divergentes quanto a produtividade da soja obtidos na presente pesquisa,
podem ser justificados em funcdo do consoércio ter sido estabelecido na drea de oito meses, ja
que, apos o plantio do cafeeiro, a competicdo com a soja, em fun¢do do sombreamento
estabelecido pela cultura perene, reduziu o rendimento de graos com o aumento da populagao
de plantas de soja.

A distribuicao espacial dos pardmetros agrondmicos medidos demonstra que ndo ha
correlagdo entre os tratamentos e as observagdes realizadas no cafeeiro, o que corrobora a
populacdo de plantas de soja e ndo influencia no desenvolvimento das plantas de café¢ na

produtividade.
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Em relagdo ao monitoramento por imagens, especificamente para a soja, os altos valores
de indices na parte inferior da drea podem estar associados a um estadio de senescéncia menos
avangado do que os tratamentos localizados no bloco superior, ou também possivelmente pela
maior umidade do solo nas parcelas localizadas nas &4reas mais baixas do terreno,
proporcionando maior vigor vegetal (Figura 6). Ja, os altos valores para a cultura do cafeeiro,
ao longo de toda a area, podem estar associados a condi¢do de que a soja proporcionou uma
grande vantagem em relagdo a fixacdo bioldgica de nitrogénio, contribuindo de maneira
expressiva ao vigor das plantas (Du et al., 2017; Cardoso et al., 2019). Ainda, vale ressaltar que
a pouca variabilidade dos valores dos indices para a cultura do café¢, também indicam que o

cultivo da soja ndo resultou em alteracdes morfofisiologicas na planta do cafeeiro.

5 CONCLUSOES

O cultivo consorciado de soja e cafeeiro ndo influencia os parametros vegetativos e
produtivos do café, o qual € evidenciado pelos elevados valores dos indices de vegetacdo NDVI
e GNDVI, com excec¢do da altura de plantas de cafeeiro.

Portanto, o aumento da quantidade de linhas de soja cultivada na entrelinha da cultura
principal, reduz a produtividade da soja devido ao acamamento das plantas em condi¢des de
alta densidade populacional. Por isso, a recomendacao final da populagdo de soja, em consorcio
com o cafeeiro, é de 185.826 plantas ha'. Com isso, obtém- se a maxima produtividade média

da soja nessa densidade populacional.
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