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RESUMO GERAL

SALLES, Bérbara Panicali Auler. Dindmica da comunidade de plantas
daninhas e variabilidade espacial de atributos do solo no cultivo de
cacaueiro no semiérido. 2021. 86 f. Tese (Doutorado em Produgdo Vegetal
no Semiéarido) - Universidade Estadual de Montes Claros, Janalba - MG!.

O cultivo do cacau se restringe normalmente as regides tropicais
umidas. Porém, em razdo da ocorréncia de doencas de dificil controle,
existe a tendéncia de migracdo das lavouras para regides mais secas
dos tropicos a fim de possibilitar o escape dos principais problemas
fitossanitarios. Ao mesmo tempo, estes novos cultivos tém adotado
tecnologias que normalmente ndo sdo utilizadas nas regides
tradicionais. Porém, existem varios fatores que podem interferir
negativamente na produtividade do cacau, considerando este novo
modelo de producdo, como a ocorréncia de plantas daninhas e a
fertilidade do solo. Desta forma, objetivou-se com o presente estudo
identificar a dinamica e a variabilidade espacial da comunidade
infestante de plantas daninhas e a variagdo dos atributos do solo em
area de cacau cultivado a pleno sol em regido de clima semiarido. A
coleta das plantas daninhas foi realizada em quatro épocas com
intervalo de aproximadamente seis meses, em parcelas que
consistiram em oito clones de cacaueiro com delineamento de blocos

casualizados e trésrepeti¢Oes. Para a avaliagdo dos atributos do solo,

'Comité orientador: Prof. Dr. Ignacio Aspiazi — UNIMONTES (Orientador);
Prof.Dr. Victor Martins Maia — UNIMONTES (Coorientador); Prof. Dr. Evander
Alves Ferreira — UFMG (Conselheiro); Prof. Dr. Siumar Pedro Tironi — UFSS
(Conselheiro); Prof. Dr. Leandro Galon- UFSS (Conselheiro).



utilizou-se delineamento experimental de blocos casualizados em
parcelas subdivididas, com trés repeticdes. As parcelas consistiram em
oito clones de cacaueiro e as subparcelas corresponderam a trés
épocas de avaliacdo. Cada ponto coletado foi georreferenciado, como
forma de demarcar a area de estudo e elaborar os mapas de
distribuicdo de plantas daninhas e os de fertilidade do solo por meio
de ferramentas geoestatisticas. A partir da identificacdo e contagem
das espécies, foramcalculadas as variaveis fitossocioldgicas. Foram
coletadas amostras compostas de solos em cada parcela nas
profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Além das andlises descritiva e
faunistica da comunidade de plantas daninhas e analise multivariada
dos atributos do solo, também se determinou a variabilidade espacial.
Para isto, considerou-se a teoria das varidveis regionalizadas, a qual
dispde de diferentes métodos de andlise de variacdo espacial, e uma
delas é o semivariograma. Em seguida foi realizada a predicao de cada
atributo em zonas ndo amostradas por meio de interpolacbes mediante
0 uso da krigagem, representados em mapas de contorno. A correlagao
entre as variaveis fitossocioldgicas e os atributos de solo foi realizada
apenas nas épocas de avaliacdo coincidentes, utilizando o software R.
A comunidade infestante de plantas daninhas encontrada no cacaueiro
cultivado a pleno sol na regido semiarida é composta por espécies, em
sua maioria, pertencentes as familias Poaceae, Euphorbiaceae e
Amaranthaceae. A espécie Eleusine indica tem maior indice de valor
de importancia e de cobertura na maioria das épocas avaliadas ao
longo do crescimento do cacaueiro. A area estudada tem comunidade
de plantas daninhas com media diversidade e tendéncia de
desequilibrio. A espécie E. indica é a de maior importancia na

comunidade de plantas daninhas no cultivo de cacaueiro a pleno sol e



irrigado, em regido de clima semiérido. As épocas com maior
similaridade na composicdo de plantas daninhas foram
Dezembro/2017 e Julho/2018. Ocorre variabilidade espacial dos
atributos fisicos do solo e variabilidade espacial e temporal dos
atributos de fertilidade na cultura do cacaueiro a pleno sol em regiéo
de clima semiarido. As recomendacGes de adubacdo e préaticas
culturais podem ser realizadas de forma regionalizada, baseadas nos

mapas de variabilidade espacial gerados.

Termos para indexacdo: Theobroma cacao; fitossociologia; atributos de solo;
agricultura de precisdo; krigagem.



GENERAL ABSTRACT

SALLES, Bérbara Panicali Auler. Dynamics of the weed community and
spatial variability of soil attributes in cocoa cultivation in the semiarid
region. 2021. 86 f. Thesis (Doctor’s Degree in Plant Production in Semiarid)
— Universidade Estadual de Montes Claros, Janatba, MG?.

Cocoa cultivation is normally restricted to humid tropical regions.
However, due to the occurrence of diseases that are difficult to
control, there is a tendency for crops to migrate to drier regions of the
tropics in order to escape the main phytosanitary problems. At the
same time, these new crops have adopted technologies that are not
normally used in traditional regions. However, there are several
factors that can negatively affect cocoa productivity, considering this
new production model, such as the occurrence of weeds and soil
fertility. Thus, the aim of this study was to identify the dynamics and
spatial variability of the weed community and the variation of soil
attributes in an area withcocoaplants cultivated in full sun in a region
with semiarid climate. Weed collection was carried out in fourperiods
with an interval of approximately sixmonths, in plots consisting of
eight cocoa clones, in a randomized block design with
threereplications. For the evaluation of soil attributes, the design was
randomized blocks in split plots, with three replications. The plots
consisted of eight cocoa clones and the subplots corresponded to
threeevaluation times. Each collected point was georeferenced, to
demarcate the study area and prepare weed distribution maps and soil

2Guidance committee: Prof. Dr. Ignacio Aspiaz - UNIMONTES (Advisor); Prof.
Dr. Victor Martins Maia- UNIMONTES (Co-advisor); Prof. Dr. Evander Alves
Ferreira- UFMG (Counselor); Prof. Dr. Siumar Pedro Tironi— UFSS (Counselor);
Prof. Dr. Leandro Galon - UFSS (Counselor).



fertility maps using geostatistical tools. From the identification and
counting of the species, the phytosociological variables were
calculated. Composite soil samples were collected in each plot at
depths of 0-0.2 and 0.2-0.4 m. In addition to descriptive and faunal
analysis of the weed community and multivariate analysis of soil
attributes, spatial variability was also determined. For this, the theory
of regionalized variables was considered, which has different methods
for analyzing spatial variation, and one of them is the semivariogram.
Then, the prediction of each attribute in non-sampled areas was
performed through interpolations through the use of kriging,
represented in contour maps. The correlation between the
phytosociological variables and the soil attributes was carried out only
at the coincident evaluation times, using the R software. The weed
community found in cocoa plants cultivated in full sun in the semiarid
region is composed of species mostly belonging to the families
Poaceae, Euphorbiaceae and Amaranthaceae. Eleusine indica has a
higher index of importance and coverage value in most periods
evaluated during cacao growth. The studied area has a weed
community with medium diversity and a tendency to unbalance. The
species E. indica is the most important in the weed community. The
periodswith the greatest similarity in weed composition were
December/2017 and July/2018. There is spatial variability of soil
physical attributes and spatial and temporal variability of fertility
attributes in the cocoa crop under full sun in a semiarid climate region.
Fertilizer recommendations and cultural practices can be made

regionally based on the generated spatial variability maps.

Index terms: Theobroma cacao; phytosociology; soil attributes; precision

agriculture; kriging.



1 INTRODUCAO GERAL

O cacaueiro (Theobromacacao L.) é uma planta tolerante a sombra, de porte
arbéreo e perene, alégama, cauliflora, dicotileddnea, pertencente a familia Malvaceae,
cujo centro de origem é a América do Sul (Amazénia e Guiana) (Alverson et al., 1999;
Motamayor et al., 2002). A maioria das variedades pertence a trés grupos: Crioulo,
Forasteiro e Trinitario, que variam de acordo com a morfologia, origens genéticas e
geograficas (Bartley, 2005). E uma planta tipica de regides de clima tropical Gmido,
com elevado consumo hidrico e sensibilidade a falta de umidade do solo e a periodos
prolongados de seca (Cadima, 1971; Wood e Lass, 2001).

A producdo mundial de cacau correspondeu a aproximadamente 5,0 milhGes de
toneladas em 2020 (ICCO, 2021). O Brasil foi 0 sétimo maior produtor no ano de 2020
com producdo de 180.000 toneladas de améndoas secas, sendo que os cultivos séo
predominantes em areas sombreadas e com alta temperatura e umidade relativa
(tropicos Umidos). Apesar da reducdo na produtividade, 0 que se tem observado no
Brasil e no mundo é que h& uma demanda crescente pela produgdo de cacau, em

especial devido ao aumento no consumo de chocolate.

Existem varios fatores que podem interferir negativamente na produtividade de
cacau, e uma das grandes preocupacfes da agricultura esta voltada para 0s prejuizos
causados pela interferéncia de plantas daninhas na lavoura (COSTA DE
VASCONCELOS et al., 2012).

As plantas daninhas necessitam para seu desenvolvimento dos mesmos recursos
exigidos pela cultura, ou seja, agua, luz, nutriente e espaco, estabelecendo um processo
competitivo quando cultura e plantas daninhas se desenvolvem em um mesmo local
(PITELLI, 1985; SILVA E SOUSA, 2002).

E importante e necessaria a identificacdo das espécies de plantas daninhas, pois
cada uma apresenta potencial de estabelecer-se na area e sua agressividade pode

interferir de forma diferenciada entre as culturas (CRUZ et al., 2009).

A fitossociologia é o estudo das comunidades vegetais do ponto de vista
floristico e estrutural (BRAUN-BLANQUET, 1979). A comunidade de plantas daninhas
infestante de uma determinada area resulta de causas atuais, como clima, solo, manejo

1



da area e acdo da fauna. Os individuos da mesma espécie (que podem reagir
diferentemente a essas causas) compdem uma populagdo, e esses grupos quando
ocorrem juntos caracterizam uma comunidade. As comunidades podem diferenciar-se,
dependendo das interacdes das espécies com 0 meio abiodtico (Martins & Santos, 1999).
As populacdes variam em termos de fluxos de emergéncia, indice de mortalidade, taxas
de crescimento absoluto, resisténcia a herbicidas, manejo da area e duragéo do ciclo de

desenvolvimento.

O levantamento fitossociolégico torna-se importante no manejo de plantas
daninhas infestantes, uma vez que, a partir desse, se pode definir o que sera feito, como
e quando.

Segundo Neves et al. (2009), a ciéncia de plantas daninhas tem focado muito na
fisiologia e aspectos agrondmicos, deixando de lado a ecologia como ferramenta
elaborar estratégias mais eficientes de manejo de plantas daninhas.

O conhecimento em ecologia de plantas daninhas ndo permite previsdes
conclusivas quanto aos padrGes de coocorréncia de espécies, pois algumas estruturas
compartilhadas pelas plantas daninhas demostram uma estrutura de ocorréncia aleatéria
nas comunidades (Petit e Fried, 2012).

Detectar os padrdes de coocorréncia de espéciesesta entre as principais tarefas
da ecologia de comunidades vegetais, entretanto poucos estudos tratam da co-ocorréncia
de espécies (Fanfarillo et al., 2020). Os dados de coocorréncia sdo Uteis para definir a
diversidade de habitas ou lugar de nicho de espécies (Fridley et al., 2007; Pannek,
Manthey e Diekmann, 2016).

Outros fatores que também afetam a produtividade e qualidade das améndoas do
cacaueiro sdo a fertilidade e textura do solo. A cultura do cacaueiro demanda
apropriadas condi¢bes quimicas e fisicas do solo. Os atributos desejaveis dos solos
recomendados para o cultivo do cacaueiro sdo: profundidade efetiva do solo maior que
100 cm e drenagem boa a moderada. Os solos de textura média a argilosa (teor de argila
variando de 20 a 40% no horizonte A e de 30 a 65% no horizonte B), e ricos em matéria
organica sdo 0s mais indicados para esta cultura. A faixa de pH entre 55 e 6,5 €
considerada adequada para o cultivo do cacaueiro (Chepote et al., 2012).

No entanto, ainda h& caréncia de informacGes sobre o cultivo do cacaueiro para

as condigdes de clima e solo do semiarido e suas diversas variages, 0 que podera



ocasionar a adogdo do manejo da cultura sem conhecimento técnico da fenologia da
planta.

Desta forma, objetivou-se com o presente estudo identificar a dinamica e a
variabilidade espacial da comunidade infestante de plantas daninhas em area de cacau

cultivado a pleno sol em regiédo de clima semiarido.
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CAPITULO 1

Dinémica da comunidade de plantas infestantes ao longo do tempo do

cacaueiro cultivado a pleno sol em regido semiarida

(Artigo formatado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Fruticultura)
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Dinémica da comunidade de plantas infestantes ao longo do tempo do

cacaueiro cultivado a pleno sol em regido semiarida

Resumo - A interferéncia das plantas daninhas em competicdo com a cultura pode
ocasionar prejuizos significativos a producdo. A base para a elaboracdo de uma proposta
de controle é o conhecimento da diversidade de plantas daninhas que ocorrem nas areas
de cultivo. Objetivou-se neste trabalho identificar a dindmica da comunidade infestante
de plantas daninhas ao longo do tempo no cacaueiro cultivado a pleno sol em regido
semiarida. A coleta das plantas daninhas foi realizada nos meses de julho e dezembro,
nos anos de 2017, 2018 e 2019. Estas coletas foram realizadas em 48 pontos de
amostragem em area que consistiram em oito clones de cacaueiro cultivados, a pleno
sol, no espacamento de 3,0 x 2,0 m. A comunidade infestante de plantas daninhas
encontrada no cultivo do cacaueiro irrigado cultivado a pleno sol em regido semiarida é
composta por espécies, em sua grande maioria, pertencentes as familias Poaceae,
Euphorbiaceae e Amaranthaceae. A maior diversidade de espécies de plantas daninhas
é encontrada em dezembro/2019. A espécie Eleusine indica esteve presente em todo o
desenvolvimento da cultura e apresentou maior indice de valor de importancia e

cobertura na maioria das épocas avaliadas ao longo do crescimento do cacaueiro.

Termos para indexacdo: Theobromacacao, levantamento fitossociol6gico; indice de

valor de importancia, indice de valor de cobertura.
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Dynamics of the weed community over time in cocoa grown under full sun in

a semiarid region

Abstract -The interference of weeds in competition with the crop can cause significant
losses to production. The basis for the elaboration of a control proposal is the
knowledge of the diversity of weeds that occur in the cultivated areas. The objective of
this work was to identify the dynamics of the weed weed community over time in cacao
grown under full sun in a semiarid region. Weed collection was carried out in the
months of July and December, in the years 2017, 2018 and 2019. These collections
were carried out at 48 sampling points in an area consisting of eight cocoa clones
cultivated in full sunlight, in the spacing of 3.0 x 2.0 m. The weed weed community
found in the cultivation of irrigated cacao cultivated in full sun in a semiarid region is
composed of species, in its great majority, belonging to the families Poaceae,
Euphorbiaceae and Amaranthaceae. The greatest diversity of weed species is found in
December/2019. The Eleusine indica species was present throughout the development
of the culture and presented the highest importance and coverage value index in most of
the periods evaluated along the cacao growth.

Index terms: Theobroma cacao L., phytosociological surver, importance value index,

cover value index.
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Introducéo

O cacau é originario das regides tropicais da América do Sul, sendo que, o Brasil
adaptou-se ao clima e solos do Sul da Bahia, constituindo-se num dos pilares
fundamentais para o enriquecimento de produtores, contribuindo em muito para o
desenvolvimento regional (CUENCA e NAZARIO, 2004).

A producdo mundial de cacau correspondeu a 5,0milhdes de toneladas em 2020,
sendo o Brasil, com produgdo de 180.000 toneladas de améndoas secas (ICCO, 2021)

O sistema tradicional de producdo de cacaueiros adotado em diversas partes do
mundo é o agroflorestal ou de consércio (SODRE e LEITE, 2018). Esses sistemas sdo
considerados como os de maior potencial de conservacdo da biodiversidade (ROLIM et
al. 2017). Contudo, é um sistema que apresenta baixas produtividades, com média
mundial de 520 kg ha. Na Bahia, principal regido produtora de cacau do Brasil, a
produtividade atualmente é de 300 kg ha ano™ e no auge da producgdo brasileira, na
década de 70, foi de 700 kg ha* ano (LEITE et al. 2012).

Os sistemas de cultivo a pleno sol e irrigados apresentam altas produtividades e
sdo caracteristicos de cultivos empresariais. Nestas areas sdo utilizados clones
autocompativeis e as mudas sdo produzidas por enraizamento de estacas de ramos
plagiotrépicos ou por enxertia em porta-enxerto seminal (SODRE, 2017). As plantas
ndo sdo mantidas sob vegetacdo nativa ou em consorcio com frutiferas, e sim em
completa exposicdo a radiacdo solar. Assim é possivel a adogdo de maiores densidades
de plantas, bem como o uso de materiais genéticos adaptados. H& também a
possibilidade de aumento no uso da mecanizacdo das atividades de manejo na area
como pulverizages, rogcadas, adubagdes e podas.

As plantas daninhas competem com as culturas agricolas por agua, luz e
nutrientes, e podem liberar substancias alelopéaticas, que inibem o crescimento da
cultura (ZANATTA et al. 2006; GHANIZADEH et al. 2014). Além disso, sdo
hospedeiras de pragas e doencas, dificultando assim, os tratos culturais e a colheita, e
ainda, podem prejudicar a qualidade do produto comercializavel (SILVA et al. 2007).

A competicdo é descrita como interacdo planta-planta, em que ha limitagdo de

algum recurso ambiental exigido para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Portanto, a competicdo somente vai ocorrer quando a0 mMenos um recurso estiver
limitado no meio (CARVALHO, 2013)

A competicdo com plantas daninhas é uma das principais restri¢cbes a producéo
de alimentos em sistemas agricolas, tendo como principal impacto reduzir os
rendimentos das culturas (RENTON e CHAUHAN, 2017).

A interferéncia pode ser entendida como “o conjunto de agdes negativas que
recebe determinado cultivo agricola, em decorréncia da presenca de plantas daninhas
em determinado ambiente” (PITELLI, 1987). O grau de interferéncia de plantas
daninhas depende da comunidade infestante, do ambiente, do periodo e da época da
convivéncia da cultura com as plantas daninhas. Neste sentido, € essencial identificar as
espécies presentes nas areas de cultivo e determinar os principais periodos de
interferéncia, indicando o momento adequado para realizar o controle nas lavouras
(RENTON e CHAUHAN, 2017).

Em sistemas de cultivo a pleno sol e irrigado, provavelmente, hd uma maior
germinacdo de plantas daninhas das espécies fotoblasticas positivas, em consequéncia
da maior incidéncia de luminosidade, associada a boa disponibilidade de agua no solo.

A base para a elaboracdo de uma proposta de controle é o conhecimento da
diversidade de plantas daninhas que ocorrem nas areas de cultivo. Em um levantamento,
além da identificacdo das espécies de plantas daninhas, ha também a necessidade da
analise quantitativa dessas espécies, que se denomina de estudo ou método
fitossociologico (BRAUN-BLANQUET, 1979). Este método fornece dados especificos
das espécies presentes, como frequéncia, densidade e abundéncia, e também a sua
relacdo com a populacdo total de infestantes. Esta ferramenta permite fazer vérias
inferéncias sobre a flora daninha em questdo para que se possa definir a correta
estratégia de manejo.

O controle quimico é a principal ferramenta para o manejo de plantas daninhas
no cultivo de plantas cultivadas. Entretanto é nitido um aumento da incidéncia de
resisténcia e infestacdo das plantas daninhas, e a remoc¢do regulatéria de produtos
tornam cada vez menores as opgdes disponiveis (COLEMAN et al. 2019; VALVERDE
e CHAVES, 2020).

Para se estabelecer métodos adequados de controle, € importante que sejam
efetuados levantamentos e a identificagdo das plantas daninhas presentes, pois um
mesmo herbicida ndo apresenta espectro de acdo suficiente para controlar todas as

especies existentes na area a ser cultivada (BRIGHENTI et al. 2003).
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Dessa forma, as diversas operagdes e principalmente o controle de plantas
daninhas deve ser realizado com rapidez e eficiéncia. Porém, existe a falta de
informacdes sobre o controle de plantas daninhas em regido semiarida, e também, a
escassez de estudos sobre a competicdo dessas plantas com o cacaueiro a pleno sol. Em
funcdo destes problemas € que se torna importante identificar e caracterizar a ocorréncia
de plantas daninhas em agroecossistemas da cacauicultura.

Diante do exposto, objetivou-se identificar a dindmica da comunidade infestante
de plantas daninhas ao longo do tempo no cacaueiro cultivado a pleno sol em regido

semiarida.

Material e métodos

O experimento foi instalado na area experimental localizada no municipio de
Janalba, MG, sob as coordenadas geograficas de 15°43°48°’S, 43°19°23”’W e altitude
de 533 m. O clima da regido ¢ do tipo “Aw” (tropical chuvoso, savana com inverno
seco). As condicdes climaticas observadas durante o periodo de conducdo do trabalho
foram obtidas a partir de estacdo climatolégica localizada no municipio de Nova
Porteirinha, MG, distante 8 km do experimento (Figura 1).

[ Precipitagéo

T max (°C)
300 7 ——— Tmin(Cc) 100
_ —+—+—=- T mean (°C)
_ ——— UR(%) - 90

250 1

200 1

3 3
o 14
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§ 150 4 )
=3 %)
3 <
@ 1004 o -

Figura 1 — Precipitacdo, temperaturas minima, maxima e média e umidade relativa ocorrida durante a

condugdo do experimento, Janaliba, MG.
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Na area experimental da estacdo, foram estudadas e identificadas as plantas
daninhas em 0,25 ha, totalizando 196 plantas, que foi iniciado no ano de 2017, em
cacaueiros implantados com sombreamento provisorio de bananeira (Musa spp), a qual
foi retirada quando o cacaueiro atingiu 2 anos de idade. A partir dai, o cacaueiro foi
conduzido & pleno sol, no espacamento de 3,0 x 2,0 m. Foram realizadas capinas
manuais ou com rogadeira costal ao longo do experimento, de acordo com as
recomendacdes técnicas. Entretanto, 60 dias antes das avaliacbes ndo era realizado
quaisquer tipos de controle das plantas daninhas.

A coleta das plantas daninhas foi realizada nos meses de julho/2017 (Epoca 1),
dezembro/2017 (Epoca 2), julho/2018 (Epoca 3), dezembro/2018 (Epoca 4), julho/2019
(Epoca 5) e dezembro/2019 (Epoca 6). Estas coletas foram realizadas em area com oito
clones de cacaueiro (SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319,
Ipiranga, PH 16 e CCN 51), totalizando 48 pontos de amostragem. A irrigacdo foi
realizada por microaspersao, sendo os emissores espagados em 6,0 x 2,0 m.

O solo da area experimental é classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Eutrofico (L Ve) de textura média/argilosa (EMBRAPA, 2006), sendo um solo poroso e
com boa retencdo de agua no solo (SANTOS et al. 2018), o qual foi manejado e
adubado previamente para atender as demandas da cultura da bananeira, bem como
durante o desenvolvimento do cacaueiro.

Para a coleta de plantas daninhas, foi utilizado como unidade amostral, um
quadrado com dimensdes 0,25 x 0,25 m (0,125 m?), langado uma vez, aleatoriamente na
area Util de cada parcela (método do quadrado inventéario), posteriormente se efetuou a
coleta de todas as plantas presentes na area, conforme descrito por Braun-Blanquet
(1979); Curtis e Mclntossh (1950); Odum (1971).

Em seguida, as amostras de cada espécie foram acondicionadas em sacos de
papel postas em estufa de circulacdo forcada de ar & temperatura de 65 °C até massa
constante, por cerca de 72 horas, para posterior determinacdo de massa da seca em
balanca de precisdo, sendo o resultado expresso em gramas.

Foi determinado o numero de individuos por espécie em cada parcela e o
numero total por coleta. A partir da identificacdo e contagem das espécies, efetuou-se os
calculos e andlise descritiva das seguintes variaveis fitossociologicas: frequéncia (FR),
densidade (DE), abundancia (AB), frequéncia relativa (FRR), densidade relativa (DER),

abundancia relativa (ABR), dominancia relativa (DOR); indice de valor de importancia
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(IV1) e indice de valor de cobertura (IVC) (BRAUN-BLANQUET, 1979; BRANDAO
etal. 1998; LARA et al. 2003; BRIGHENTI et al. 2003; TUFFI SANTOS et al. 2004).

Os indices relativos foram utilizados para o calculo dos indices de valor de
importancia expressos em forma de constante. Para realizacdo dos calculos, foram
utilizadas as seguintes formulas:

FR = n° de quadrados que contém a espécie / n° total de quadrados obtidos.

FRR = F da espécie * 100 / Frequéncia total das espécies

D = n° total de individuos por espécie / Area total ocupada pelos quadrados.

Dr = D da espécie * 100 / Densidade total das espécies

Ab = n° total de individuos por espécie / n° total de quadrados que contém a
especie.

Ar = A da espécie * 100 / Abundancia total das espécies

Dor = biomassa da espécie / ) da biomassa total de todas as espécies *100.

IVI=Fr+ Dr+ Ar

IVC = dominéncia relativa + densidade relativa

A partir destes dados também foi estimado o indice de similaridade das épocas
avaliadas conforme descrito por Odum (1985).

As descrices da familia e dos géneros das plantas daninhas foram elaboradas a
partir das principais obras de referéncia para cada taxon, considerando a circunscricao
da familia configurada pelo APG 111 (2009).

Resultados e discussao

Ao longo do ciclo de crescimento da cultura do cacaueiro, a comunidade
infestante obtida pelos levantamentos apresentou uma distribuicdo com 16 espécies e 08
familias. Dentre as espécies, constatou-se uma populacdo de 87,5% de plantas
dicotileddneas e 12,5% monocotileddneas (Tabela 1). Quanto tipo de metabolismo de
fixacdo do carbono fotossintético, ocorreu empate com 50% das plantas sendo 50% sCa
e 50%Cs.

Dentre as dicotiledoneas, destacaram-se as familias Euphorbiaceae e
Amaranthaceae com 37,5% das espécies identificadas. Amaranthaceae, com 37,5%

das espécies identificadas. Dentre as plantas monocotiledéneas a familia Poaceae se
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destacou por ser a Unica, apresentando 5 espécies, o que equivaloua 31,25 % das

plantas identificadas (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo botanica e do sistema fotossintético de plantas daninhas, encontradas ao longo do

cultivo do cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiarido, Janadba, MG

Espécie
Familia Género Nome Sistema
L Nome comum Classe .
cientifico fotossintético
Amaranthaceae Amaranthus A. viridis Caruru Cs
Bidens B. pilosa Picdo-preto Cs
Asteraceae Emilia E. sonchifolia Falsa serralha Cc3
Cucurbitaceae  Momordica M. charantia Meldo de Sdo Cc3
Caetano
! Magnoliopsida
Fabaceae )
Leucaena leucocephala Leucena C3
Erva de santa
Euphorbia E. irta Luzia Cs
Euphorbiaceae Senna S. Obtll-:lSIfO/ia Mata-pasto Cs
Euphorbia heterophylla Leiteiro Cs
Phyllantus P. niruri Quebra-pedra Cs
Malvaceae Malva M. sylvestris Malva branca Liliopsida Cs
Capim
Digitaria D. insularis Amargoso Cs
Eleusine E. indica Pé-de-galinha Ca
Capim Rabo de
Poaceae Setaria S. geniculata Raposa Magnoliopsida Ca
Capim
Sorghum S. halopense Massambara Cs
Capim-
Cenchrus C. echinatus carrapicho Cs
Portulacaceae Portulaca P. oleracea Beldroega Cq

Em levantamento realizado com o abacaxizeiro na regido de Janatba-MG foi

identificado nove espécies,

sete géneros e seis familias,

destacando-se as,

Euphorbiaceae e Poaceae com trés e dois individuos, respectivamente (SARMENTO et

al. 2017).

De acordo com Santos (2019), a comunidade infestante de plantas daninhas

encontrada no cultivo do abacaxizeiro irrigado, nas condi¢des de clima semiarido, foi

composta  por

espécies,

em sua grande maioria,

pertencentes

as familias

Amaranthaceae, Asteraceae, Convolvulacea, Fabaceae, Malvaceae e Poaceae.
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Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, Silva Neto et al. (2007)
destacaram a presenga da familia Poaceae como uma das mais importantes na area
experimental de cultivo de cacaueiro em sistemas agroflorestais na regido do Para,
apresentando frequéncia acima de 50%.

Em pomar de mangueira em produgdo, em Janalba-MG, aos oito anos apds
plantio, foram encontradas 17 espécies, pertencentes a 14 géneros e oito familias,
destacando-se aPoaceae com seis especies, sendo a de maior nimero de individuos
(SENA et al. 2019).

O alto ndmero de espécies e de familias demonstra a grande diversidade
botanica da flora daninha com potencial para competir com o cacaueiro. O clima
favoravel, potencial produtivo do solo, correces de pH, nutrientes e tratos culturais sao
fatores que podem influenciar a diversidade de espécies e o desenvolvimento das
plantas daninhas (MODEL e FRAVETO, 2009). Soma-se a estes fatores o uso da
irrigacdo, que permite a germinacdo e crescimento das espécies daninhas em todos os
meses do ano.

As familias Euphorbiaceae, Amaranthaceae e Poaceae sdo comumente
encontradas em diversos estudos envolvendo a fitossociologia de com plantas daninhas
infestante de culturas, (NASCIMENTO et al. (2011); ALAMY et al. (2019); BATISTA
et al. (2016); SANTOS et al. (2019)), provavelmente certamente por apresentarem facil
disseminacdo e colonizacdo de em diferentes ambientes (PEDROTTI e GUARIM-
NETO, 1998).

Grande parte das espécies da familia Poaceae é perene e produz grande
quantidade de sementes, 0 que aumenta consideravelmente o seu poder de disseminacédo
e a colonizacdo de diversos tipos de ambientes, mesmo que as condi¢des sejam adversas
(HOLM et al. 1977).

Constatou-se que houve aumento da massa seca da comunidade infestante de
plantas daninhas ao longo das épocas avaliadas. Houve uma excecao na 42 época, cuja
massa seca foi de 113,26 g m?, ou seja, uma reducdo de 67,18% do periodo avaliado
anteriormente. A méaxima massa seca acumulada (193,27 g m) da comunidade de
plantas daninhas foi obtida na dltima época de avaliacdo (Tabela 3; Figura 1). Isto
ocorre provavelmente pela maior adaptacdo e competicdo destas espécies em relacao a

cultura do cacaueiro.
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As espécies de plantas daninhas podem ocasionar prejuizos a cultura competindo
pelos recursos indispensaveis ao desenvolvimento das plantas (agua, luz e nutrientes),
especialmente na extracdo de nutrientes.Considerando o maior valor de massa seca
obtida na época 6 (1.932,27 kg ha = 1,93227 t ha') pode-se estimar que 29 kg de N
(1,5%), 3,5 kg de P (0,18%), 32,7 kg de K (1,69%), 8,7 kg de Ca (0,45%), 9,3 kg de Mg
(0,48%), 3,9 kg de S (0,20%) sdo extraidos do solo pelas espécies daninhas em
detrimento da cultura do cacau.

Estes valores foram estimados a partir do estudo realizado por Souza et al.
(1999) que avaliaram os teores de macro e micronutrientes e a relacdo C/N de varias
espécies de plantas daninhas das familias Commelinaceae, Poaceae, Cyperaceae,
Amaranthaceae, Composita, Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Rubiaceae.

O acumulo de massa seca da comunidade de plantas daninhas ao longo das
épocas de avaliacdo apresentou aumento em sua quantidade em funcdo do tempo, com
excecdo da época 4.

Durante o periodo de crescimento do cacaueiro, as espécies que mais
apresentaram capacidade de fixacdo de carbono, em termos de massa seca, foram
Eleusine indica, Amaranthusviridis e Bidens pilosa(Tabela 3; Figura 2). As demais
espécies apresentaram menor ndmero de individuos, bem como valores de massa seca
inferiores as citadas anteriormente. No entanto, esses valores podem ser considerados
representativos, uma vez que possivelmente com o aumento do nimero de individuos, a
capacidade de extracdo de recursos do solo tende a aumentar.

Durante o periodo de crescimento do cacaueiro, as espécies que mais
apresentaram capacidade de fixacdo de carbono, em termos de matéria seca, foram
Eleusine indica, Amaranthusviridis e Bidenspilosa (Tabela 2; Figura 2). As demais
espécies apresentaram menor nimero de individuos, bem como valores de massa seca
inferiores as citadas anteriormente. No entanto, esses valores podem ser considerados
representativos, uma vez que possivelmente com o aumento do numero de individuos, a

capacidade de extracdo de recursos do solo tende a aumentar.
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346

Tabela 2. Massa seca da parte aérea (MS) e nimero de individuos por espécie (NIE) de plantas daninhas

347 encontradas ao longo do cultivo do cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiarido, Janaiba, MG.
Epocas de coleta
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
Planta daninha MS  NIE  Planta daninha MS NIE Planta daninha MS NIE
Amaranthusviridis 2385 32 B. pilosa 49 1 B. pilosa 18,6 1
B. pilosa 81,9 12 D. insularis 146,9 3 D. insularis 146,9 3
E. indica 170,7 13 E. indica 3425 8 E. indica 6032 10
E. sonchifolia 338 8 M. charantia 156,2 4 M.charantia 96,1 3
E.irta 54,3 12 P. niruri 2,3 1 P. niruri 3,0 1
M. sylvestres 9,2 1 S. halopense 138,8 2 S. halopense 143,7 3
P. niruri 34,7 9
S. obtusifolia 53 2
Total de coletas 628,3 89 7916 19 10115 21
Epoca 4 Epoca 5 Epoca 6
Planta daninha MS  NIE Planta daninha MS NIE Planta daninha MS NIE
A.viridis 1338 4 E. indica 1150,1 12 A.viridis 101,8 8
B. pilosa 201,5 4 B.pilosa 336,1 12
C.echinatus 6,5 2 E. indica 353,8 7
D. insularis 78,6 3 E. sonchifolia 1,4 2
E. indica 2592 7 E. heterophyla 21,9 5
E.irta 216,6 16
L.leucocephala 15 1
P.niruri 21,6 1
P.oleraceae 85,6 1
S. geniculata 19,3 1
’Total de coletas 6796 20 _ 1150,1 12 _ 1159,§ 54
348 *Epocas de coleta: julho/2017 (Epoca 1), dezembro/2017 (Epoca 2), julho/2018 (Epoca 3),
349  dezembro/2018 (Epoca 4), julho/2019 (Epoca 5) e dezembro/2019 (Epoca 6)
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Figura 2. Massa seca da comunidade infestante de plantas daninhas em funcdo das 6 épocas de
amostragem na cultura do cacaueiro cultivado a pleno sol em regido semiérida, Janaiba, MG. *Epocas de
coleta: julho/2017 (Epoca 1), dezembro/2017 (Epoca 2), julho/2018 (Epoca 3), dezembro/2018 (Epoca 4),
julho/2019 (Epoca 5) e dezembro/2019 (Epoca 6).

A espécie Eleusine indica é considerada cosmopolita e pouco exigente quanto ao
tipo de solo, admitindo ampla faixa de pH. Destaca-se ainda por ter elevada habilidade
competitiva e adaptada-se a muitas regides do mundo, com capacidade de produzir até
140 mil sementes por planta, sendo considerada por alguns autores como uma entre as
18 especies de plantas daninha mais agressivas (HOLM et al. 1977). Além disso,
apresenta metabolismo de fixacdo de carbono C4, o qual caracteriza-se por maior
adaptacdo a regides de temperaturas elevadas, maior uso eficiente de agua e razéo de
transpiracdo (HOLM et al. 1977; TAIZ et al. 2017).

A morfologia dos frutos de Bidens pilosa facilita sua propagacdo involuntaria
por homens, animais e vento. Como indicacdo da gravidade deste problema, nota-se que
uma unica planta isolada desta espécie daninha pode produzir mais de 30.000 sementes.
Globalmente, ha um ndmero significativo de estudos focados nos efeitos da B. pilosa
em ambientes de cultivo, sugerindo que ela estd se tornando amplamente reconhecida
como um grande impedimento a producdo econdmica de alimentos (CHAUHAN e
JHONSON, 2008).
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As espécies de Amaranthus spp (carurus) que infestam as culturas agricolas no
Brasil sdo plantas anuais, reproduzidas exclusivamente por sementes. Em algumas
espécies, uma planta de grande porte pode produzir quantidades superiores a 20.000
sementes (KISMMAN e GROTH, 1999; LORENZI, 2000). Nas areas agricolas, 0s
carurus podem ser caracterizados como plantas de dificil manejo, devido ao extenso
periodo de germinacdo do banco de sementes, rapido crescimento e desenvolvimento,
elevada producdo de sementes viaveis, longa viabilidade de suas sementes no solo, e
dificuldade na identificacdo das diferentes espécies no campo, e a resisténcia a muitos
herbicidas (HORAK e LOUGHIN, 2000). Plantas desta familia possuem via de fixacao
de carbono do tipo C4, que lhes confere diversas caracteristicas vantajosas em relacéo
as plantas C3, principalmente por serem mais eficientes no uso da agua (PAUL e
ELMORE, 1984).

Na época 1 identificou-se um total de 89individuos de plantas daninhas (Tabela
2; Figura 2), sendo a A.viridis e a E. indica as espécies que apresentaram maior nimero
de individuos por espécie (NIE), maior acimulo de massaseca,bem como maior indice
de valor de importancia (IVI) em relacdo as demais espécies (Figura 3).

Foram observados 19, 21, 20 e 12 numeros de individuos por espécie (NIE) de
plantas daninhas, respectivamente, nas épocas 2, 3, 4 e 5, sendo que 0s maiores valores
de numero de individuos, quantidade de massa seca e VI foram observados na espécie
E. indica em todas essas épocas de avaliacdo (Figura 3).

Na época 6, foram observados 54 individuos (Tabela 2), sendo que o maior
namero de individuos por espécie (NIE) e IVI (Figura 3) ocorreu para a espécie
Euphorbiairta. Porém, o maior acimulo de massa seca foi observado na espécie E.
indica (Tabela 2; Figura 2).
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Figura 3. indice de valor de importancia (I\VI) das principais espécies de plantas daninhas coletadas ao
longo do desenvolvimento do cacaueiro cultivado a pleno sol em regido de clima semiarido, Janauba,
MG. *Epocas de coleta: Epoca 1 (A), Epoca 2 (B), Epoca 3 (C), Epoca 4 (D), Epoca 5 (E) e Epoca 6 (F).

Em éreas de transicdo para café organico, na regido de Lavras-MG (FERREIRA
et al. 2011) e de cultivo convencional de cana-de aclcar Santos et al. (2015) observou-
se que Eleusine indica apresentou maiores valores de IVI durante o periodo de
avaliacéo realizado.

Dessa forma, a dindmica de distribuicdo das espécies de plantas em um local
também é influenciada pelo banco de sementes existente e por fatores edafoclimaticos
(N'ZALA et al. 2002). As espécies que se destacam das demais, geralmente apresentam
alta producgdo de sementes (para abastecer o banco de sementes da area), aliada a outros

mecanismos, como dispersdo, longevidade e dorméncia, por um longo periodo
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(CARMONA, 1992). Essas estratégias sdo desenvolvidas para sobrevivéncia
principalmente em momento de condic¢des adversas (MALUTA et al. 2011).

De acordo com Pitelli (2000), a importancia relativa informa quais espécies sdo
mais importantes em termos de infestacdo, levando em consideracédo a distribuicdo das
espécies, 0 numero de individuos e a concentracdo na area.

Segundo Radosevich et al. (2007), a medida que aumenta a densidade e o
desenvolvimento das plantas daninhas que germinam e emergem no inicio do ciclo da
cultura, intensifica-se a competicdo interespecifica e intraespecifica, de modo que as
espécies mais desenvolvidas se tornam dominantes e as demais s&o suprimidas ou
morrem.

Com relacdo a dominancia relativa (DOR), Eleusine indica se destacou em
relacdo as demais espécies em todas as das épocas de levantamento, exceto na época 1,
sendo Amaranthusviridisa de maior DOR. Essa espécie de acordo com o IVC, cobriu a
maior parte da area de estudo nos periodos de coleta (Figura4).

Eleusine indica possui como caracteristica a alta capacidade competitiva,
tornando-se planta daninha importante de diversas culturas (ERASMO et al. 2004;
AGRASAR et al. 2005; KISSMANN, 2007). As sementes deEleusine indica
apresentam germinacdo em ampla faixa de condi¢fes ambientais, sendo facilitada em
casos de alternancia de temperaturas de 30/20°C ou 35/20°C durante doze horas de luz
(ISMAIL et al. 2002). J& a emergéncia é influenciada pela umidade do solo e pela
profundidade onde estdo depositadas as sementes, em que as maiores propor¢oes de
plantulas emergem de sementes dispostas na superficie do solo (ISMAIL et al. 2002;
CHAUHAN e JONHSON, 2008).
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Figura 4. indice de valor de cobertura (IVC) das principais espécies de plantas daninhas coletadas ao
longo do desenvolvimento do cacaueiro cultivado em regiao de clima semiarido, Janauba, MG.
*Epocas de coleta: Epoca 1 (A), Epoca 2 (B), Epoca 3 (C), Epoca 4 (D), Epoca 5 (E) e Epoca 6 (F).

As épocas de amostragem apresentaram similaridade no nimero de espécies que
constituiam a comunidade de plantas daninhas variando de 18,18 até 100%. A
amostragem realizada na época 6, apresentou o maior nimero de espécies de plantas
daninhas, enquanto a amostragem da Epoca 5, registrou o menor nimero. As
amostragens realizadas nas épocas 2 e 3 apresentaram maior similaridade na
composicdo da comunidade de plantas daninhas (100%), seguidas das épocas 1 e 6
(66,67%), 2 e 4 (54,55%) e 3 e 4 (54,55%) (Tabela 4). Por outro lado, as épocas 5 e 6
bem como as épocas 1 e 5 foram aquelas que apresentaram menores valores de indice

de similaridade.
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Tabela 3. indice de similaridade entre as seisépocas de coleta da comunidade de plantas daninhas do
cultivo do cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiarido, Janadba, MG.

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4 Epoca 5
Epoca 2 42,86
Epoca 3 42,86 100
Epoca 4 46,15 54,45 54,55
Epoca 5 22,22 28,57 28,57 33,33
Epoca 6 66,67 37,50 37,50 40 18,18

*Epocas de coleta: julho/2017 (Epoca 1), dezembro/2017 (Epoca 2), julho/2018 (Epoca 3),
dezembro/2018 (Epoca 4), julho/2019 (Epoca 5) e dezembro/2019 (Epoca 6).

Conclusodes

A comunidade infestante de plantas daninhas encontrada no cacaueiro cultivado
a pleno sol na regido semiarida é composta por espécies, em sua maioria, pertencentes
as familias Poaceae, Euphorbiaceae e Amaranthaceae.

A maior diversidade de espécies de plantas daninhas é encontrada na época 6,
que se refere a dezembro/2019.

A espécie Eleusine indica tem maior indice de valor de importancia e de

cobertura na maioria das épocas avaliadas ao longo do crescimento do cacaueiro.
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Ecologia de comunidade de plantas daninhas em cultivo de cacaueiro em

regido semiérida
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Ecologia de comunidade de plantas daninhas em cultivo de cacaueiro em

regido semiérida

Resumo - Os sistemas de cultivo a pleno sol e irrigados apresentam altas produtividades
e sdo caracteristicos de cultivos no cacaueiro. A competicdo com plantas daninhas é
uma das principais restricdes a produgdo de alimentos em sistemas agricolas, tendo
como principal impacto reduzir os rendimentos das culturas. Para se estabelecer
métodos adequados de controle, é importante que sejam efetuados levantamentos e
identificacdo das plantas daninhas. Objetivou-se com o presente trabalho conhecer
aspectos ecologicos de uma comunidade de plantas daninhas em cultivo de cacaueiro
em regido semidrida. A coleta das plantas daninhas foi realizada nos meses de julho e
dezembro, nos anos de 2017, 2018 e 2019. Estas coletas foram realizadas em 48 pontos
em area que consistiram em 8 clones de cacaueiro, a pleno sol, no espacamento de 3,0 X
2,0 metros. A area estudada com cultivo de cacau a pleno sol em regido de clima
semiérido tem comunidade de plantas daninhas com média diversidade e tendéncia de
desequilibrio entre as espécies dominantes em relacdo as suprimidas. A espécie Eleusine
indica é a de maior importancia na comunidade de plantas daninhas no cultivo de

cacaueiro a pleno sol e irrigado, em regido de clima semiarido.

Termos para indexagdo: Theobromacacao L., levantamento fitossocioldgico, analise

floristica.
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Community ecology of weeds in cocoa cropping in a semiarid region

Abstract — The full sun and irrigated cropping systems have high yields and are
characteristic of cocoa crops. Competition with weeds is one of the main restrictions on
food production in agricultural systems, with the main impact of reducing crop yields.
In order to establish adequate control methods, it is important that weed surveys and
identification are carried out. The objective of this work was to know the ecological
aspects of a weed community in cacao cultivation in a semiarid region. Weed collection
was carried out in July and December, in the years 2017, 2018 and 2019. These
collections were carried out at 48 points in an area consisting of 8 cocoa clones, in full
sun, at a spacing of 3.0 x 2.0 meters. The area studied with cocoa cultivation under full
sun in a semi-arid climate region has a weed community with medium diversity and a
tendency of imbalance between the dominant species in relation to the suppressed ones.
The Eleusine indica species is the most important in the weed community in the

cultivation of cocoa in full sun and irrigated, in a semiarid climate region.

Index terms: Theobroma cacao L., Phytosociological survey, Floristicindices.
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Introducéo

O cacaueiro (TheobromacacaolL.) € considerado uma das culturas perenes mais
importantes do mundo com producéo total de 5,0 milhdes de toneladas em 2020 (ICCO,
2021). Aproximadamente 76% desta producdo de cacau se da nospaises, Costa do
Marfim, Gana, Camardes e Nigéria (ICCO, 2021).

A ocorréncia de plantas daninhas na cultura do cacaueiro causa a redugdo no
desenvolvimento da planta, producéo e qualidade das sementes, além de ainda dificultar
0 seu estabelecimento (AKOBUNDU, 1987; OLADOKUN, 1989).

O controle quimico é a principal ferramenta para 0 manejo de plantas daninhas
da maioria das plantas cultivadas. Entretanto, as op¢des de controle quimico no
cacaueiro sdo escassas e limitadas (SILVA NETO et al. 2007). Para se estabelecer
métodos adequados de controle, é importante que sejam feitos levantamentos e
identificacdo das plantas daninhas presentes, pois um mesmo herbicida ndo apresenta
espectro de acdo suficiente para controlar todas as espécies existentes na area a ser
cultivada (BRIGHENT!I et al., 2003).

E nitido um aumento de infestacdo e incidéncia de resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas. Sendo assim, remogao regulatéria de produtos tornam cada vez
menores as opg¢des disponiveis (COLEMAN et al. 2019; VALVERDE e CHAVES,
2020). Portanto, o controle eficaz das plantas daninhas dependerd da adocdo de
tecnologias alternativas (COLEMAN et al. 2019) e o emprego de varias taticas para
manejar as populacdes de plantas daninhas tornam-se importantes para os agricultores
(VALVERDE e CHAVES, 2020).

O manejo de plantas daninhas estd muito centrado na remocéo e erradicacdo das
mesmas, sendo o controle quimico a principal ferramenta utilizada (SMITH, 2015)
porém, novas abordagens sdo necessarias. O atual modelo de intensifica¢do agricola,
que proporciona altos rendimentos, também resulta em perdas: em biodiversidade, em
funcbes ecoldgicas e em importantes servicos ecossistémicos em paisagens agricolas
(GEIGER et al. 2010; EMMERSON et al. 2016; LANDIS, 2017; EGLI et al. 2018;
FANFARILLO et al. 2019).

Segundo Neves et al. (2009), a ciéncia de plantas daninhas tem focado muito na

fisiologia e aspectos agronémicos das plantas daninhas, deixando de lado a ecologia
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como ferramenta para compreender a biologia e elaborar estratégias mais eficientes de
manejo.

A andlise faunistica tem sido utilizada para caracterizar e delimitar uma
comunidade, aferir o impacto ambiental de uma area, conhecer espécies predominantes
bem como comparar areas com base nas espécies de insetos (FRIZZAS et al. 2003).

Os conhecimentos atuais em ecologia de plantas daninhas ndo permitem
previsdes conclusivas quanto aos padrdes de co-ocorréncia de espécies, ou seja, se elas
ocorrem simultaneamente ou no mesmo local que outra, pois algumas estruturas
compartilhadas pelas espécies demostram uma estrutura de ocorréncia aleatoria nas
comunidades (PETIT e FRIED, 2012).

Detectar os padrfes de coocorréncia de espécies esta entre as principais tarefas
da ecologia de comunidades vegetais, entretanto muito poucos estudos tratam da co-
ocorréncia de espécies (FANFARILLO et al. 2020). Os dados de coocorréncia sdo Uteis
para definir a diversidade de habitats ou lugar de nicho de espécies (FRIDLEY et al.
2007; PANNEK et al. 2016).

Com a necessidade de gerar conhecimento cientifico a respeito das interacfes
ecoldgicas das plantas daninhas em areas de cultivos, objetivou-se conhecer aspectos
ecoldgicos de uma comunidade de plantas daninhas em cultivo de cacaueiro em regido

semiarida.

Material e métodos

O experimento foi instalado na area experimental localizada no municipio de
Janalba, MG, sob as coordenadas geograficas de 15°43°48°’S, 43°19°23”’W e altitude
de 533 m. O clima da regido ¢ do tipo “Aw” (tropical chuvoso, savana com inverno
seco). As condicOes climéticas observadasdurante o periodo de conducdo do trabalho
foram obtidas a partir de estacdo climatologica localizada no municipio de Nova

Porteirinha, MG, distante 8 km do experimento (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo, temperatura minima, maxima e média e umidade relativa ocorrida durante a

conducdo do experimento, Janaiba, MG.
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Na area experimental da estacdo, foram estudadas e identificadas as plantas
daninhas em 0,25 ha, totalizando 196 plantas, que foi iniciado no ano de 2017, em
cacaueiros implantados com sombreamento provisorio de bananeira (Musa spp), a qual
foi retirada quando o cacaueiro atingiu 2 anos de idade. A partir dai, o cacaueiro foi
conduzido & pleno sol, no espacamento de 3,0 x 2,0 m. Foram realizadas capinas
manuais ou com rocadeira costal ao longo do experimento, de acordo com as
recomendacdes técnicas. Entretanto, 60 dias antes das avaliagbes ndo era realizado
quaisquer tipos de controle das plantas daninhas.

A coleta das plantas daninhas foi realizada nos meses de julho/2017 (Epoca 1),
dezembro/2017 (Epoca 2), julho/2018 (Epoca 3), dezembro/2018 (Epoca 4), julho/2019
(Epoca 5) e dezembro/2019 (Epoca 6). Estas coletas foram realizadas em éarea que
consistiram em oito clones de cacaueiro (SJ 02, CEPEC 2002, CEPEC 2005, CEPEC
2006, PS 1319, Ipiranga, PH 16 e CCN 51), sendo 48 pontos de amostragem. A
irrigacdo foi realizada por microaspersao, sendo os emissores espagados em 6,0 x 2,0
metros.

Para a coleta de plantas daninhas, foi utilizado como unidade amostral, um
quadrado com dimensoes 0,25 x 0,25 m (0,125 m?), langado uma vez, aleatoriamente na
area util de cada parcela (método do quadrado inventario), posteriormente se efetuou a
coleta de todas as plantas presentes na area, conforme descrito por Braun-Blanquet
(1979); Curtis e MclIntossh (1950); Odum (1971).
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Em seguida, as amostras de cada espécie foram acondicionadas em sacos de
papel postas em estufa de circulacdo forcada de ar & temperatura de 65°C por 72 horas,
para posterior determinacdo de massa da seca em balanca de preciséo, sendo o resultado
expresso em gramas.

Apobs a identificacdo dos individuos por area amostrada, os dados foram
tabulados e foram realizados célculos para se obter uma hipétese da populacdo de

plantas daninhas. Para realizacdo dos calculos, foram utilizadas as seguintes formulas:

FR =n° de quadrados que contém a espécie / n° total de quadrados obtidos;

FRR = F da espécie * 100 / Frequéncia total das espécies;

D = n° total de individuos por espécie / Area total ocupada pelos quadrados;

Dr = D da espécie * 100 / Densidade total das espécies;

Ab = n° total de individuos por espécie / n° total de quadrados que contém a
espécie;

Ar = A da espécie * 100 / Abundancia total das espécies;

Dor = biomassa da espécie / ) da biomassa total de todas as espécies *100;
IVI=Fr+ Dr+ Ar;

IVC = dominancia relativa + densidade relativa.

O solo da area experimental é classificado como um LATOSSOLO
VERMELHO Eutréfico (LVe) de textura média/argilosa (EMBRAPA, 2006), sendo um
solo poroso e com boa retencdo de agua no solo, o qual foi manejado e adubado
previamente para atender as demandas da cultura da bananeira, bem como durante o
desenvolvimento do cacaueiro.

As plantas daninhas foram identificadas ao nivel de espécie e o numero de
individuos de cada espécie foi contabilizado. Com os dados obtidos realizou-se a
caracterizagdo da comunidade através da analise faunistica (SILVEIRA NETO et al.
1976), adaptada em andlise floristica pela analise floristica foram determinadas
abundancia, constancia, dominancia e frequéncia das espécies. Também foi determinado
o indice de rigueza de Margalef (D), indice de diversidade de Shanon-Wiener (H’)
e o indice de Equitabilidadede Pielou (J°), conforme Ludwig e Reynolds (1988):
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‘Indice de riqueza especifica de Margalef (D)
D=(5-1)/In{n)
-Indice de diversidade de Shannon (H')
H'=-a[(nin)*In(ni)]
- Indice de Equitabilidade de Pielou (J')

J'=H'/In(S)

em que S é o nimero de espécies, n € o numero total de individuos e ni € o nimero de
individuos da espécie i em cada arrasto.

Determinou-se a similaridade das comunidades de plantas daninhas nas
diferentes épocas de amostragem pelo indice de similaridade (S) descrito em Odum
(1985), por meio da formula:

S = (2C*(A+B)™1)*100
Onde:

C=numero de conjuntos de espécies comuns nas épocas comparadas duas a duas
A= nlmero de conjuntos de espécies da época X
B= ndmero de conjuntos da época y

As analises de abundancia, constancia, dominancia e frequéncia das espécies,
foram realizadas no software ANAFAU. Com os dados da analise floristica, realizou-se
0 agrupamento das espécies por dissimilaridade, baseado na distancia Euclidiana,
através do método UPGMA e apresentou-se o resultado em um dendograma, pelo
pacote EcoSimR do software R (GOTELLI et al. 2015; R Core Team 2020). Também
analisou-se a sobreposicdo de nicho temporal (épocas de coleta) e o padrdo de
coocorréncia das espécies coletadas utilizando o pacote vegan do software R
(OKSANEN et al. 2019).

Resultados e discussao

Durante o levantamento foi identificado 16 espécies de plantas daninhas
ocorrendo no cultivo do cacaueiro. Dentre essas espécies, Eleusine indica é a de maior
importancia na comunidade de plantas por ser abundante, frequente e a mais constante

nos levantamentos (Tabela 2). Em seguida destacam-se, na comunidade de plantas
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daninhas, as espécies de Amaranthusviridise Bidens pilosa por serem dominantes,
abundantes e frequentes nas épocas em que ocorrem. O indice de diversidade de
Shannon (H = 1,8942) demonstra a diversidade média na composicdo de espécies da
comunidade, e os indices de riqueza de Margalef (o = 2,3946) e de Equitabilidade (E =
0,6995), representam ser uma comunidade com relativo equilibrio da distribuicdo dos
individuos de cada espécie.

Tabela 1. Andlise floristica das espécies de plantas daninhas em cultivo de cacaueiro em regido

semiarida, Janatba, MG

Espécies Ne Individuos ~ N°Coletas ~ Dominancia ~ Abundancia ~ Frequéncia ~ Constancia
Amaranthusviridis 97 3 D Ma MF W
Bidens pilosa 79 5 D Ma MF w
Cenchrusechinatus 5 1 ND D PF z
Digitaria insularis 17 3 D C F w
Eleusine indica 247 6 SD As SF W
Emiliasonchifolia 30 1 D C F Z
Euphorbiaheterophyla 5 1 ND D PF Z
Euphorbia hirta 79 2 D Ma MF Y
Leucaenaleucocephal

a 1 ND D PF Z
Malva sylvestres 1 ND D PF Z
Momordicacharantia 2 D C F Y
Phyllanthusniruri 16 4 D C F w
Portulacaoleraceae 2 1 ND D PF Y4
Senna obtusifolia 2 1 ND D PF z
Setariageniculata 1 1 ND D PF Z
Shorgumhalopense 3 2 ND D PF Y

indice de Diversidade de Shannon-Weaner (H): 1,8942

indice de Riqueza de Margalef (0): 2,3946

indice de Equitabilidade (E): 0,6995

. *Espécie predominante. Dominancia: ND = Ndo Dominante, D = Dominante, SD = Super Dominante;
Abundancia: sa = super abundante; ma = muito abundante, a = abundante, ¢ = comum, d = dispersa, r =
rara; Frequéncia: SF = Super Frequente, deMF = Muito Frequente, F = Frequente, PF = Pouco Frequente;

Constancia: w = constante, y = acessoria, z = acidental.

As plantas daninhas que compdem a comunidade infestante do cultivo do
cacaueiro formaram quatro grupos de acordo com a sua importancia na comunidade em
relacdo a andlise floristica. Eleusine indica é a espécie de maior destaque, formando um
grupo na analise de agrupamento devido a grande abundancia, frequéncia e niumero
de individuos coletados nas amostras, seguida das especies Amaranthusviridis e Bidens

pilosa que formaram outro grupo (Figura 2). Digitaria insularis, Euphorbiairta,
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Momordicacharantia e Sorghumhalopense se agruparam por possuirem caracteristicas

similares. As demais espécies de plantas daninhas constituiram o grupo das espécies

com menores valores de parametros ecoldgicos da comunidade, como as espécies com

menores nimeros de individuos coletados e menor importancia quanto a abundancia e

frequéncia.

1000 1500 2000 2500 3000

500

Eleusine indica
Amaranthus viridis

Figura 2. Agrupamento

levantamentos.
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As épocas de amostragem apresentaram similaridade no numero de espécies

que constituiam a comunidade de plantas daninhas variando de 18,18 até 100% (Tabela

3). As amostragens realizadas em dezembro de 2017 (Epoca 2) e em julho de 2018

(Epoca 3) apresentaram maior similaridade na composicdo da comunidade de plantas
daninhas (100%), seguidas pelas épocas 1 e 6 (67%), 2 e 4 (54,55%) e 3 e 4 (54,55%)

(Tabela 3).
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Tabela 3. Similaridade das épocas de amostragem baseado nos parametros ecoldgicos de comunidades de
plantas infestantes em cultivo de cacaueiro em regido semidrida, Janatba, MG.

** NUmero de espécies comuns, entre colchetes.

Epocas 1 2 3 4 5 6
1 1
2 42.86 [3] ** 1
3 42.86 [3] 100 [6] 1
4 46.15 [3] 5455 [3] 5455 [3] 1
5 2222 [1] 2857 [1] 2857 [1] 33.33[1] 1
6 67 [6] 3750 [3] 3750 [3] 40.00 [3] 1818 [1] 1

As espécies de plantas daninhas apresentaram maior sobreposicdo de nicho nas
épocas 1 (julho de 2017) e 6 (dezembro de 2019), épocas de maior ocorréncia de
namero de espécies (Figura 3). As espécies que ocorrem nas épocas 1 e 5 apresentaram
maior sobreposicdo do nicho estudado, baseado na frequéncia de ocorréncia das
mesmas. No decorrer do tempo, em que as amostragens foram realizadas, a
sobreposicao entre as espécies diminui a medida que o nimero de espécies existentes na
comunidade também diminui, exceto como observado na época 6. Essa reducdo da
sobreposicdo ocorre provavelmente, pela mudanca das necessidades por agua, luz e
nutrientes, ou por estarem convivendo de forma mais harmoniosa umas com as outras,

sem que haja uma maior competicao.
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Figura 3. Sobreposi¢do de nicho das espécies de plantas daninhas em cultivo de cacaueiro em regido
semiarida, Janalba, MG, baseado nas épocas de amostragem (épocas 1, 2, 3, 4, 5 e 6).
Observedutilizationmatrix: sobreposicdo de nicho da comunidade. Tamanho das bolhas descreve a
amplitude do nicho da espécie que ocorre na época de amostragem.*Epocas de coleta: julho/2017 (Epoca
1), dezembro/2017 (Epoca 2), julho/2018 (Epoca 3), dezembro/2018 (Epoca 4), julho/2019 (Epoca 5) e
dezembro/2019 (Epoca 6).
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Apesar da comunidade apresentar um padrdo de sobreposicdo de nicho em
determinadas épocas, as espécies de plantas daninhas estudadas apresentam um padrao

de co-ocorréncia aleatorio (Figura 4).
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Figura 4. Padrdo de co-ocorréncia das espécies de plantas daninhas em cultivo de cacau em regido

semiarida, Janatba, MG.

A teoria da selecdo r/K, refere-se a um modelo de selecdo de caracteristicas
bioldgicas que promovem o sucesso em determinados ambientes. De acordo com
MacArthur e Wilson (1967), ao formularem a hip6tese de que habitats sujeitos a alta
taxa de mortalidade, independente da densidade, selecionaram espécies que alocam,
proporcionalmente, maior esforco para a reproducdo (estrategistas do tipo r) ,enquanto
habitats com taxas de mortalidade dependentes da densidade escolherdo genotipos com
maior capacidade competitiva, alocando, também, maior quantidade de energia as
atividades de maior crescimento e manutencao (estrategistas do tipo K).

As espécies de plantas que sdo consideradas daninhas diferem das plantas
pioneiras, bem como das espécies tolerantes a estresses, pela sua notavel habilidade
competitiva (KEDDY, 2007). A competi¢cdo na esfera do reino vegetal difere daquela
observada no mundo animal, essencialmente pela inabilidade dos vegetais em
simplesmente escapar a competicdo, seja ela inter ou intraespecifica, ao se distanciar
fisicamente do competidor. As plantas estdo ancoradas ao local onde emergiram
(KEDDY, 2007). Assim, a identificagdo do mecanismo de competicdo de uma espécie

de planta daninha em particular, seja o0 maior numero de descendentes
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(densidade/abundéncia), a distribuicdo mais ampla na area (frequéncia), ou a habilidade
de efetivamente sombrear e suprimir plantas de outras espécies (dominéncia), abre
portas para a escolha de métodos mais efetivos na sua supressdéo (MONQUERO, 2014).

Os agrupamentos por diversidade, usualmente, consideram a habilidade das
plantas em competir com as demais pelo elevado nimero de descendentes, ou seja,
produzem grande nimero de sementes (KEDDY, 2007). Dentre as espécies relatadas no
experimento, Eleusine indica, Amaranthusviridi se Bidens pilosa sdo reconhecidas por
produzir alto volume de sementes por ciclo. Por outro lado, espécies como
E. indica sdo reconhecidas pelo seu mecanismo competitivo largamente embasado na
Dominancia, com emergéncia rapida, alta taxa de crescimento e acimulo de volume
expressivo de massa seca por individuo da espécie.

No presente estudo pode-se classificar a comunidade de plantas daninhas que
ocorreu no cultivo de cacaueiro como uma comunidade com media diversidade, como
indicado pelo indice de diversidade de Shannon -Wiener (H’) que mede a entropia dos
dados pela inter-relacdo entre o ndmero de individuos da espécie, e do balanco de
ocorréncia das diferentes espécies na comunidade, e permite inferir sobre a formacao e
constituicdo da comunidade (DOSSOU et al. 2020), e indiretamente sobre sua
sustentabilidade.

Souza et al. (2020) observaram indice de diversidade se Shannon-Wainer para
uma comunidade de plantas daninhas espontaneas de 2,3. Estes autores classificaram
esta comunidade como sendo de média diversidade. De acordo com Pielou (1969), os
valores do indice de diversidade de Shannon-Wainer geralmente estdo entre 1,5 e 3,5,
raramente ultrapassando 4,5. Segundo Kent (1992), o indice de diversidade de Shannon-
Wainer pode variar de 0 a 5.

Outro fato a considerar é que o coeficiente de diversidade de Shannon-Wiener
(H*) é normalmente mais afetado por alteracfes na ocorréncia das espécies raras na
comunidade, em contraponto a outros indices, como o de Simpson, que sdo mais
afetados pelas espécies mais densas (BARBOUR et al. 1999). Assim, os parametros
desse estudo permitem inferéncias mais confidveis em relacdo ao surgimento e
desaparecimento de espécies, nos diferentes momentos de avaliagdo, mas ndo permitem
inferéncias diretas sobre a severidade das espécies presentes na area.

Dentre as espécies encontradas nos levantamentos, o indice de riqueza mostra
que a comunidade apresenta uma fragil distribuicdo uniforme dos individuos das

especies, uma vez que E. indica e A. viridis correspondem a 58,01% dos individuos
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coletados. O indice de riqueza permite a comparacdo de comunidades diferentes ou da
mesma comunidade em épocas distintas (SILVEIRA NETO et al. 1976), sendo
fundamental para comparagdes com estudos futuros de comunidades de plantas
daninhas. Outro ponto que representa a tendéncia de desequilibrio da comunidade é o
indice de Equitabilidade, mostrando que o equilibrio entre 0 nimero de individuos por
espécies ndo é igualitario. O indice de Equitabilidade refere-se & forma de distribuicéo
das espécies dentro da comunidade.indices proximos a 0 representam comunidades
constituidas por muitos individuos de poucas espécies, ja indices proximos de 1
demonstram comunidades com igualdade no ndmero de individuos das espécies
presentes na comunidade (FATH, 2018; HOSSAIN et al. 2017; DOSSOU et al. 2020).

A familia Poaceae, no qual esté inserido oE. indica, inclui espécies consideradas
plantas daninhas muito agressivas e de grande importancia, conforme seu héabito de
crescimento e formas de propagacdo (LORENZI, 2014; TANVEER et al. 2020). E.
indica é considerada uma espécie de planta daninha muito agressiva as culturas
agricolas, devido ao seu metabolismo eficiente no uso da agua (metabolismo C4),
elevada producdo de sementes, sistema radicular agressivo, resisténcia a herbicidas e
rapido desenvolvimento (VELHO et al. 2012; LORENZI, 2014; PADILHA et al. 2016).
As caracteristicas intrinsecas dessas espécies, de alta dominancia sobre as demais, Ihes
permitem ocupar rapidamente espacos vazios na paisagem ao acumular rapidamente
massa seca e sombrear as plantulas de outras espécies, explicando assim a sua
performance no levantamento.

A formacgdo da comunidade de plantas daninhas € dependente de diversos
fatores, principalmente do banco de sementes e do nivel antrépico do ambiente. A
antropizacdo do ambiente refletirh na composicdo do banco de sementes e na
disponibilidade de recursos, como nutrientes, agua, luz e espaco disponivel para ser
explorado (ALBUQUERQUE et al. 2008; CHAMORRO et al. 2016; TANVEER et al.
2020). Quanto maior a diversidade de espécies de plantas daninhas em uma area de
cultivo, maiores serdo os beneficios provenientes dos servigos ecolégicos que essa
diversidade proporciona. A literatura demonstrou que o aumento da diversidade de
plantas daninhas ndo necessariamente reduz a produtividade das culturas
(CHAMORRO et al. 2016; GEIGER et al. 2010; PETIT et al. 2015; EMMERSON et al.
2016; KORRES et al. 2019; SOUSA et al. 2020). Esse fato pode ser explicado pela
reducdo da alta incidéncia de espécies de alto potencial competitivo, que competem com

as culturas por agua, nutrientes e luz. Entretanto, é fundamental o conhecimento das
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espécies de plantas daninhas de ocorréncia na area, para evitar aquelas que apresentem
elevada habilidade de competicéo e supressdo de outras espécies vegetais, tais como o
crescimento rapido e vigoroso, 0 que torna a especie dominante na paisagem, até
mesmo pela liberacdo de compostos alelopaticos.

O desenvolvimento e distribuicdo espacial das diferentes espécies de plantas
daninhas em uma comunidade ndo é uniforme, e essa variabilidade espacial e temporal
torna a competicdo entre as plantas complexa (BOURGEOQIS et al. 2012; MUNIER-
JOLAIN et al. 2013). Essa variabilidade resulta na coexisténcia de diversas espécies de
plantas daninhas, pois estdo adaptadas a coexisténcia espacial e possuem especializacdo
na exploracdo dos recursos disponiveis. Essa observacdo fica evidenciada com as
analises de sobreposicdo de nicho e co-ocorréncia das espécies deste estudo. Apesar das
espécies de plantas daninhas sobreporem-se nas épocas de ocorréncia, elas néo
apresentam significativa interferéncia na ocorréncia temporal das espécies estudadas,
uma vez que isso esta mais diretamente relacionado as condigdes edafoclimaticas da
lavoura, ao ciclo de vida da espécie, a sua estratégia de competicéo e a suscetibilidade
aos métodos de controle aplicados aquela lavoura (BARBOUR et al. 1999;
MONQUERO, 2014).

Os nichos temporais distintos permitem acesso privilegiado a recursos
compartilhados por periodos limitados durante os quais a competicdo € reduzida
(CHESSON, 2000). A diferenciacdo de nicho devido as diferencas funcionais entre as
espécies, por exemplo, tipo de metabolismo, é sugerida como mecanismo chave para a
coexisténcia de espécies e a manutencdo da diversidade de espécies em uma
comunidade (SILVERTOWN, 2004).

A comunidade de plantas daninhas no cultivo de cacaueiro do presente estudo
apresentou uma relativa diversidade de espécies as quais sobrepdem-se na ocorréncia no
tempo, mas de forma aleatéria, sem causar competicdo significativa entre as espécies
por esse nicho. A relativa diversidade e riqueza de especies pode ser devido as praticas
culturais adotadas na condugdo da lavoura como irrigacdo, podas frequentes alem do
controle mecanico efetuado para limpeza das plantas daninhas na area amostrada.
Ressalta-se que os parametros ecoldgicos avaliados se apresentam em limiares aos quais
se, medidas de manejo integrado visando a diversificagdo da comunidade de plantas
daninhas na area nao forem adotados, pode ocorrer um total desequilibrio ecoldgico,
resultando na ocorréncia de apenas duas a trés espécies de plantas daninhas na éarea,

como inclusive foi observado na época 5. Provavelmente, com o passar do tempo,
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mesmo com 0 uso de irrigacdo, a pratica de podas vai resultar em acimulo de grande
quantidade de mulching organico, de alta relagdo C:N (acima de 30), sobre o solo, o que
vai funcionar como uma barreira a germinacdo das espécies que estdo no banco de
sementes da area.

Dentre as espécies levantadas neste estudo com potencial para tornarem-se as
Unicas dominantes existentes na comunidade, destaca-se Eleusine indica seguida por
Amaranthusviridis e Bidens pilosa. Ressalta-se a dificuldade de controle, especialmente
de E. indica, e sua predominancia no sistema de cultivo pode acarretar aumentos no

custo de producdo, assim como reducdo nos servigos ecoldgicos do sistema de cultivo.

Conclusodes

A é&rea estudada com cultivo de cacaueiro a pleno sol em regido de clima
semiarido tem comunidade de plantas daninhas com média diversidade e tendéncia de
desequilibrio.

A espécie Eleusine indica é a de maior importancia na comunidade de plantas
daninhas no cultivo de cacaueiro a pleno sol e irrigado, em regido de clima semiéarido.

As épocas com maior similaridade na composicdo de plantas daninhas foram as
2 (Dezembro/2017) e 3 (Julho/2018).
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Variabilidade espacial de atributos do solo em &rea de cacaueiro a pleno sol em

regido semiarida
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Variabilidade espacial e temporal de atributos de solo em &rea de cacaueiro a

pleno sol em regido semiérida

Resumo: Os diversos setores da agricultura ndo podem ser tratados de maneira
homogénea no que diz respeito a afericdo de varidveis nas areas agricolas. Neste
objetivou-se identificar a variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo em
pomar de cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiérido.A coleta das amostras de
solo foi realizada em 48 pontos nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Cada ponto
coletado foi georreferenciado, como forma de demarcar a area de estudo e elaborar os
mapas de atributos quimicos e de fertilidade do solo por meio de ferramentas
geoestatisticas.Para determinar a variabilidade espacial considerou-se a teoria das
varidveis regionalizadas, a qual dispde de diferentes métodos de analise de variacéo
espacial, e uma delas é o semivariograma. Em seguida foi realizada a predicdo de cada
atributo em zonas ndo amostradas por meio de interpolagbes mediante o uso da
krigagem ordinaria, representados em mapas de contorno. Existe variabilidade espacial
dos atributos fisicos,espacial e temporaldos atributos de fertilidade do solo na cultura do
cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiarido. As recomendacdes de adubacao e
praticas culturais podem ser realizadas de forma regionalizada baseando-se nos mapas

de variabilidade espacial gerados.

Termos para indexac¢do: Theobromacacao; krigagem; fertilidade; geoestatistica.
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Spatial variability of soils attributrs in full sun cocoa area in semiarid region

Abstract - The different sectors of agriculture cannot be treated in a homogeneous way
with regard to the measurement of variables in agricultural areas. This study aimed to
identify the spatial and temporal variability of soil attributes in a cocoa orchard under
full sun in a semiarid climate region. Soil samples were collected at 48 points at depths
of 0-20 and 2040 cm. Each point collected was georeferenced as a way to demarcate
the study area and prepare maps of chemical attributes and soil fertility using
geostatistical tools. To determine the spatial variability, the theory of regionalized
variables was considered, which has different methods for analyzing spatial variation,
and one of them is the semivariogram. Then, the prediction of each attribute in non-
sampled areas was performed through interpolations using ordinary kriging, represented
in contour maps. There is spatial variability of physical, spatial and temporal attributes
of soil fertility attributes in the cocoa crop under full sun in a semiarid climate region.
Fertilizer recommendations and cultural practices can be made regionally based on the

generated spatial variability maps.

Index terms: Theobroma cacao, kriging; fertility; geostatistics.
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Introducéo

A produgdo mundial de cacau correspondeu a aproximadamente 5,0 milhGes de
toneladas em 2020 (ICCO, 2021). Dentro deste contexto, o Brasil foi o sétimo maior
produtor de cacau no ano de 2018, com producdo de 180.000 toneladas de améndoas
secas (ICCO, 2021). Os cultivos sdo predominantes em areas sombreadas e com alta
temperatura e umidade relativa (tropicos Umidos) o que corresponde aos biomas da
Mata Atlantica no estado da Bahia e da Floresta Amazoénica no estado do Para.

O que se tém observado no Brasil, que atualmente é um importador de
améndoas, e no mundo é uma demanda crescente pela producdo de cacau, em especial
devido ao aumento do consumo de chocolate. Portanto, existe a necessidade de
adequacdo, modernizacao e expansdo dos sistemas produtivos de cacau no pais, o que €
viabilizado principalmente a partir de pesquisas que busquem maximizar a capacidade
produtiva dos cultivos.

Um dos fatores que afetam a produtividade e qualidade das améndoas do
cacaueiro sdo a fertilidade e textura do solo. A cultura do cacaueiro demanda
apropriadas condicBes quimicas e fisicas do solo.

Os sistemas intensivos de producdo de cacau se caracterizam pelo uso elevado
de adubacdo organica e mineral que é aplicada em funcdo da fertilidade do solo e da
expectativa de producdo de améndoas. Em adicdo a isto, os diferentes clones tém
demanda e exportacdo de nutrientes diferentes entre si embora as recomendacdes de
adubacdo ndo levem em conta o clone especifico. A consequéncia disso é a modificacédo
da fertilidade do solo com o passar do tempo e com as diferentes extracdes entre clones
e ciclagem de nutrientes.

Dentro das possibilidades de modernizagdo da cacauicultura, existem as
ferramentas de agricultura de precisdo e geoestatistica como, por exemplo, a krigagem
(VIEIRA, 2000). Estas ferramentas sdo comumente utilizadas em lavouras extensas
como gréos (milho e soja), fibras (algoddo) e energia renovavel (cana-de-aclcar). No
entanto, na fruticultura, que inclui a cacauicultura, estas ferramentas sdo pouco
utilizadas, provavelmente em funcdo dos custos associados, e pelo fato de ser uma
tecnologia desenvolvida com aplicagdes mais voltadas as grandes culturas.

Em razdo dos avangos tecnoldgicos na agropecuaria, os diversos setores da

agriculturando podem ser tratados de maneira homogénea no que diz respeito amedigéo
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de variaveis nas areas agricolas. Neste sentido, a variacdo espacial e temporal de cada
area que compde a propriedade agricola deve ser considerada para que se possa ter
melhoraplicacdo e aproveitamento dos insumos e controle de insetos, doengas e plantas
daninhas, podendo assim melhorar aprodutividade, reduzir o custo de producdo e o
impacto ambiental causado pela atividade (FARIAS et. al. 2003).

Diante disto, objetivo-se com o presente trabalho identificar e analisar a
variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo em pomar de cacau cultivado a

pleno sol em regido de clima semiarido.

Material e métodos

O experimento foi instaldo na area experimental localizada no municipio de
Janalba, MG, nas coordenadas geograficas de 15°43°48°’S, 43°19°23”°W e altitude de
533 m. A visao aérea da area experimental pode ser demonstrada na Figura 1A. O clima
da regido ¢ do tipo “Aw” (tropical chuvoso, savana com inverno seco). As condi¢des
climéticas observadas durante a conducdo do experimento foram obtidas na estacdo
climatoldgica localizada no municipio de Nova Porteirinha, MG, cerca de 8 km do local
do experimento.As caracteristicas do solo antes da implantacdo do experimento estdo

descritas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (camada 0-20 cm) coletado na area de cultivo de

cacaueiro na regido de semiarido antes da implantagdo do experimento

PH Mo? PP K® Na® Ca* Mg* A H+AP  SB T T

- ——e -3 I
daglkg - mg dm=3-- cmolc dm

5,4 0,9 37 720 01 13 05 0,3 1,8 2,1 2,4 3,9

\% M B® Cu® Fe Mnd ZzZnd 8Prem CE  Areia Silte Argila
_________ SR
----- % === =mmmmmmmmmeme- Mg M3 oo Tlg dS m? dag_ kg

530 13 03 05 313 53 05 396 0,5 64 9 27

IpH em agua; 2Colorimetria; *Extrator: Mehlich-1; “Extrator: KCI 1mol L%; °pH SMP; SExtrator: BaCl2;
8Solucdo equilibrio de P. SB: Soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7; V: Saturagdo por bases; m:
Saturagdo por aluminio; P-REM: Fosforo remanescente; CE: Condutividade elétrica.

O plantio do cacaueiro, no espagamento de 3 x 2m, foi feito com quebra-ventos
de Pennisetumpurpureum, com controle mecanico de plantas daninhas, poda de

formagéo e manutencdo, controle de pragas e controle de sombreamento (Figura 1 A).
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Passados dois anos do plantio dos clones do cacaueiro, o bananal foi totalmente
eliminado e o experimento passou a ser conduzido na condi¢do de pleno sol. Em maio
de 2017 foi realizado o plantio de Arachispintoi para manter a cobertura vegetal viva e
melhorar as propriedades quimicas e fisicas do solo. Utilizou-se irrigacdo por
microaspersdo. O experimento correspondeu a uma area de 0,22 ha.

As coletas foram realizadas em 3 épocas correspondendo a 958, 1111 e 1323 dias
apos o plantio (DAP), coincidindo com os meses de julho de 2017, dezembro de 2017 e
julho de 2018 respectivamente. O delineamento utilizado no experimento foi o de
blocoscasualizados (DBC) arranjado em esquema de parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. Nas parcelas alocou-se oito clones de cacaueiro (SJ 02, CEPEC 2002,
CEPEC 2005, CEPEC 2006, PS 1319, lIpiranga, PH 16 e CCN 51) e nas
subparcelasduas condic¢des de irrigacdo‘faixa seca’ e faixa molhada’, totalizando em 48
amostras na area estudada (Figura 1B). A ‘faixa seca’ correspondeu as entrelinhas das
plantas onde nédo estava localizada a mangueira de irrigacdo e 0S microaspersores,
recebendo em média 25% a menos de lamina dagua em relacdo a faixa molhada. A
‘faixa molhada’ correspondeu as entrelinhas das plantas onde estava localizada a
mangueira de irrigacdo e 0s microaspersores. Cada subparcela foi composta por 3

plantas de cacaueiro do mesmo clone.

Figura 1 - Visdo geral da aérea da area experimental (A), contorno e distribuicdo dos pontos de
amostragem na area amostral (DATUM - EPSG: 31983 / SIRGAS 2000 UTM ZONA 235S).

Apbs as coletas, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas ao laboratorio.Para se efetuar as analises quimicas as amostras foram

secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com malha de 2,0 mm, obtendo-se assim
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a terra fina seca ao ar (TFSA). Com a TFSA foram feitas as analises de pH em agua;
fosforo (P), potassio (K), extraidos por Mehlich™; célcio (Ca) e magnésio (Mg)
extraidos por KCI. Também foram calculados os valores de CTC efetiva (t); CTC a pH
7 (T) e saturacdo por bases (V%) conforme descrito pela Embrapa (2011).

A coleta das amostras de solo para determinacdo dos atributos fisicos e quimicos,
nas profundidades de 0 — 20 cm e de 20 — 40 cm, foi realizada proximo a planta central
de cada subparcela. Foram coletadas amostras compostas de solos, formadas por quatro
amostras simples, em cada subparcela. Cada ponto coletado foigeorreferenciado, como
forma de demarcar a &rea deestudo e elaborar os mapas de variabilidade dos atributos
fisicos e quimicos por meio de ferramentas geoestatisticas (krigagem ordinaria)(Figura
1B).

Para a andlise estatistica dos dados, inicialmenterealizou-se estudo exploratdrio,
calculou-se  medidas delocalizacgdo (média, mediana, minimo e maximo),
devariabilidade (coeficiente de variacdo) e de tendénciacentral (assimetria e curtose)
para verificar anormalidade dos atributos avaliados. A hipdtese denormalidade dos
dados foi verificada com o teste deShapiro & Wilk (1965) a de 5% de
probabilidade.Para a analise do coeficiente de variacdo (CV), usou-se aclassificacdo de
Warrick& Nielsen (1980), comvariabilidade baixa para valores < 12%, média
paravalores entre 12% < CV < 60% e alta para valores >60%.

Para determinar a variabilidade espacialconsiderou-se a teoria das variaveis
regionalizadas, a qualdispGe de diferentes métodos de andlise de variacdoespacial, e
uma delas é o semivariograma. Ossemivariogramas de cada varidvel foram obtidos
eajustados aos modelos experimentais linear, esférico, exponencial e gaussiano. Por
meio destes modelos foirealizada a predicdo de cada atributo em zonas ndoamostradas
por interpolacbes mediante o usoda krigagem ordinaria, representados em mapas de
contorno.

A escolha dos modelos teoricos desemivariogramas foi efetivada observando-se
omenor valorda raiz quadrada do erro médio (RQEM) e o maiorcoeficiente de
determinacdo (R?). Para isto testou-se 0s modelos esférico, exponencial e gaussiano
utilizando o0 método dos momentos e o método de méxima verossimilhanga.

O ajuste do modelo desemivariograma escalonado possibilitou definir
osseguintes parametros: efeito pepita (C0), patamar (C0+C1), alcance (AO) e o grau de

dependéncia espacial (GDE).
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O grau de dependéncia espacial dos semivariogramas foiavaliado pelo grau de
dependéncia espacial (GD) segundo osintervalos propostos por Cambardella et al.
(1994): GD < 25%- forte dependéncia espacial; 25% < GD < 75% -
moderadadependéncia espacial e GD > 75% - fraca dependéncia espacial. O valor de
GD ¢ dado pela Eq. 1:

GD (%) =Co/Co+ Cy1

em que:

CO - efeito pepita

C1 - variancia estrutural

Para realizacdo das analises e confeccdo dos mapas, utilizou-se o software R.

Para geracdo dos mapas tematicos utilizou-se o software QGIS.

Resultados e discussao

Considerando os atributos fisicos de textura do solo da area estudada, observou-
se que na camada de 0-20 cm, o teor de areia varia de 50,4 a 56,6 dag kg, sequido pela
variacdo do teor de argila de 29,5 a 36,6 dag kg e de silte na faixa de 11,8 a 16 dag kg™
(Figura 2). Com estes valores, 0 solo desta area pode ser classificado quanto a textura
na camada como solo franco-argiloso-arenoso. Verifica-se a prevaléncia dos teores de
areia mais elevados (igual ou maior que 55,1 dag kg™?) na area, embora isso ndo seja

suficiente para alterar a classificacdo textural.
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15,0
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.
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34,8
‘ . 36,6
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02557510m 0-20cm
- Areia

Figura 2 - Teores de areia, silte e argila (dag kg') em éarea de cacaueiro cultivado a pleno sol na
profundidade de 0 — 20 cm.

Na camada de 20-40 cm, o teor de areia varia de 44,4 a 61,6 dag kg™, seguido
pela variaco do teor de argila de 29,9 a 41,2 dag kg™ e de silte na faixa de 6,3 a 13,9
dag kg (Figura 3). Com estes valores, o solo desta area também pode ser classificado
guanto a textura na camada de 20-40 cm como solo franco-argiloso-arenoso. Percebe-se
que na camada de 20-40 cm, os teores de areia sao mais elevados em relacdo a camada
de 0 — 20 cm, enquanto os teores de silte tendem a ser menores. Entretanto, esta
modificacdo nos teores de areia e de silte ndo foram suficientes para modificar a

classificacdo textural.
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Figura 2 - Teores de areia, silte e argila (dag kg') em area de cacau cultivado a pleno sol na
profundidade de 20 — 40 cm.

Existem cultivos comerciais de cacau nos mais diversos tipos de solo. Paiva et
al. (2018) reportam que esta variacdo na classe textural resulta em diferentes repostas
das plantas nos mais diversos ambientes, influenciando, principalmente, a produtividade
da cultura em funcdo da capacidade de armazenamento de agua e da proporcdo do
conjunto de particulas primérias do solo. Geralmente, solos siltosos ndo séo apropriados
ao cultivo de cacau (SOUZA JUNIOR et al. 1999) havendo reducdo na producdo de
massa seca das raizes da sobrevivéncia de plantas em campo (MARTINS e AUGUSTO,
2012; SOUZA JUNIOR e MENEZES, 2000). Por outro lado, os solos adequados ao
cultivo de cacau sdo aqueles classificados como franco-argilo-arenosos ou argilo-
arenoso(WOOD e LASS, 1985), correspondendo a classificacdo textural do solo no
presente estudo. Silva (1979) também reporta que as condi¢cdes adequadas quanto a
textura do solo s&o aquelas em que o teor de argila no horizonte A varia de 20 a 40 dag
kg™,

O pH do solo em todas as épocas estudadas e nas duas profundidades (0-20 e
20-40 cm) esteve sempre acima do minimo recomendado para a cultura do cacau que é
de 5,5, sendo a faixa ideal varia de 5,5 a 6,5 (SILVA et al. 1967). Cabe ressaltar que
inicialmente, conforme analise de solo feita antes da implantacdo do ensaio, o valor de
pH do solo era de 5,4 (Tabela 1) sendo, portanto, inferior ao minimo recomendado.

Entretanto, existe na literatura a recomendacdo de que a faixa ideal de pH do solo seja
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um pouco mais estreita, variando de 5,7 a 6,2 (CHEPOTE et al. 2013; SOUZA JUNIOR
et al. 2018).

A irrigacdo da area tem como fonte de 4gua 0 Rio Gorutuba, uma vez que a
Fazenda Experimental estd localizada no Perimetro Irrigado Lagoa Grande, e a dgua de
um poco tubular. Como caracteristica da maioria dos pogos tubulares da regido, destaca-
se a presenca de CaCOz que tem como efeito o aumento do pH e dos teores de Ca no
solo. Este fendmeno de aumento do pH do solo tanto na profundidade de 0 — 20 cm
quanto na profundidade de 20 — 40 cm foi observado (Figura 4,5).

Na camada de 0 — 20 cm, o pH do solo variou de 7,14 a 7,80 (Figura 3). De
acordo com Souza Junior et al. (2018), nesta camada, o valor de pH observado pode ser
classificado como muito alto em todas as épocas estudadas. Como consequéncia dos
valores elevados de pH tem a reducéo da disponibilidade de macro e micronutrientes do
solo para a planta resultando e deficiéncia nutricional. Observou-se ainda que com o
passar do tempo, os valores de pH vdo aumentando em toda a area, havendo predominio

na Ultima época avaliada (época 3) das faixas de pH mais elevadas (Figura 4).

Epoca 1 Epoca 2 "
" Epoca 3

. 7,14
7,30
7,47
7,63
I 7,80

02557510m
[ == .

0-20cm

Figura 4 - pH do solo em 3 épocas de avaliagdo (Epoca 1 = Julho de 2017; Epoca 2 = Dezembro de 2017;

Epoca 3 = Julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidades de 0 - 20 cm.

Assim como observado na camada de 0 — 20 cm, o pH do solo na camada de 20

— 40 cm foi aumentando com o passar do tempo (Figura 5). Nesta camada a faixa de pH
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observada variou de 5,89 a 7,54, sendo que na época 1 havia predominio na area de
valores abaixo de 6,71. Por outro lado, na época 3 houve maior uniformizacao do pH do
solo na area com predominio dos valores acima de 7,13.

De forma semelhante, ao ja relatado, este aumento ao longo do tempo é
resultado da irrigacdo em area total com microaspersdo da presenca de carbonato que
influencia este atributo mesmo em subsuperficie. Como manejo, afim de se evitar
desequilibrios nutricionais, recomenda-se a reducdo da quantidade da agua de poco
utilizada privilegiando a irrigacdo com agua do Rio Gorutuba bem como a fertilizacéo
com adubos de reacdo acida, especialmente os sulfatos. Existe também a possibilidade

de se usar o enxofre elementar.

Epoca 1 c )
Epoca 2 €poca 3

pH

B 559
6,30
6,71
7,13

. 7,54

02557510m

-4
: 20 - 40 cm

Figura 5 - pH do solo em 3 épocas de avaliacio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 = dezembro de 2017;

Epoca 3 = julho de 2018) em &rea de cacau cultivado a pleno sol nas profundidades de 20-40 cm.

O P, que é um nutriente essencial e exerce diversas funcdes metabdlicas na
planta, € normalmente um elemento que apresenta baixos teores nos solos tropicais.
Como recomendacdo para a cultura do cacaueiro, considera-se adequado 0 solo com
teor de P acima de 8 mg dm™ (SILVA et al., 1967). Percebe-se, portanto, que a area
estudada tem predominio de teor de P, tanto na camada de 0 — 20 quanto na camada de

20 — 40 cm, abaixo do valor considerado ideal, especialmente nas épocas 1 e 2 (Figuras
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6 e 7). De acordo com Souza Junior et al. (2018), o teor de P no solo (mg dm? /
Mehlich 1) para classificagdo quanto a este atributo para o cacaueiro pode ser separado
em 4 classes sendo: < 8 = baixo, 8 — 15 = médio; 16 — 30 = bom; > 30 = muito bom.

O teor de P na camada de 0 — 20 cm de solo variou de 6,8 a 50,5 mg dm™ nas
épocas estudadas (Figura 6). Percebe-se o predominio dos niveis mais baixos de P nas
épocas 1 e 2, porém, em razdo da adi¢do de adubos minerais fosfatados ao longo do
tempo e que foram aplicados manualmente de forma localizada ao redor das plantas,
duas vezes por ano, observou-se, especialmente na época 3, a melhoria do teor de P com
manchas atingindo valores acima de 35,9 mg dm™ (classificado como muito bom).
Nesta mesma época, percebe-se que a area com teor de P acima de 14,1 passa a ser
predominante. Outro ponto de destaque, é que em funcdo da variabilidade espacial do
teor de P observada, a recomendacao da adubacao fosfatada poderia ser recomendada de

forma varidvel na area, otimizando o uso do adubo em questao.

Epoca 2 Epoca 3

P (mg dm-3)

I 58

14,1
214
28,7
35,9

. 432

I 50,5

02557510m
- 0-20cm

Figura 6Teores de P(mg dm) em 3 épocas de avaliacdo (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 = dezembro

de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de 0 — 20 cm.

Quanto a camada de 20 — 40 cm, O teor de P ne solo variou de 3,5 a 11,8 mg
dm nas épocas estudadas (Figura 7), sendo este solo portanto, classificado como de
baixo teor de P. O P é um nutriente de pouca mobilidade no solo, sendo absorvido pelas
plantas principalmente por difusdo. Portanto, a recomendacdo a aplicacdo deste
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fertilizante é feita de forma localizada, ou seja, proximo das raizes. Em raz&o disso, o
aumento do teor de P na subsuperficie ndo era esperado. Entretanto, observou-se ao
longo do tempo (época 3) que o teor de P, inicialmente (época 1 e 2) com predominio de
valores abaixo de 5,6 mg dm=, passou para valores acima de 9,7 na época 3, sendo
assim um solo com teor médio de P e niveis acima do minimo recomendado. Denotou-
se ainda que na camada de 20 — 40 cm, a variacao espacial do teor de P na época 3 é

menor que na camada de 0 — 20 cm.

Epoca 1 Epoca 2

P (mg dm-3)
. 35
. i 56
7.7
9,7
18

02557510m 20 - 40 cm
-

Figura 7 - Teores de P(mg dm=) em 3 épocas de avaliagdo (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em érea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de
20-40 cm.

O Ké o nutriente mais exigido e absorvido pelo cacaueiro (CHEPOTE et al.
2012; SOUZA JUNIOR et al. 2018). Portanto, a necessidade de adubacdo deste
elemento com as suas diversas fontes deve ser uma préatica recorrente nos sistemas
intensivos de producéo de cacau a pleno sol. Os teores de K no solo considerados
adequados podem variar de 0,1 a 0,4 cmol. dm™ (39 - 156 mg dm) de acordo com
Silva et al. (1967), embora as recomendacdes mais recentes indiquem valores de K
acima de 0,3 cmole dm (120 mg dm®) (SOUZA JUNIOR et al. 2018).

Na camada de 0 — 20 cm, o teor de K variou de 115,9 a 404,7 mg dm™ (Figura
8). Sendo desse modo, em todas as épocas avaliadas o teor desse nutriente considerado
bom (90 — 120 mg dm) ou muito bom (> 120 mg dm?). Como a adubacio deste
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nutriente, na fase produtiva do cacau que incluiu as épocas avaliadas, foi realizada
manualmente e uma vez por més, associado ao fato do solo apresentar inicialmente teor
médio de K, os teores na época 1 foram predominantemente muito bons, atingindo na
maior parte da area valores acima de 212,2 mg dm™ com alguns locais atingindo mais
de 400 mg dm3(Figura 8).
Entretanto, na segunda época de avaliacdo (época 2) houve uma redugdo nos
teores de K em toda a area de forma que os valores predominantes ficaram entre 115,9 e
164 mg dm™ (Figura 8). Esta reducdo ocorreu provavelmente pelas chuvas que
aconteceram entre as épocas 1 e 2, e que provavelmente levaram a lixiviacdo deste
nutriente para a camada de 20 — 40 cm. Tal fato é corroborado pelo aumento dos teores
de K nesta camada observado na época 2 em boa parte da area (Figura 8). Como é de
conhecimento, o K apresenta mobilidade no solo, especialmente em solos mais leves e
com altos teores de areia, como é o caso do solo da area em estudo.
Na época 3, houve novo aumento dos teores de K na camada de 0 — 20 cm,
resultado das adubacdes realizadas, com predominio de valores acima de 212,2 mg dm
(Figura 8). O manejo de solo e adubacdo nesta area, considerando a variabilidade
espacial do K, pode levar a reducdo da quantidade aplicada, mesmo para se atingir altas
produtividades, o que leva a reducdo nos custos de producédo e no impacto ambiental da

atividade.
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Figura 8. Teores de K(mg dm®) em 3 épocas de avaliacio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de 0
—20cm.

Quanto a camada de 20 — 40 cm, o teor de K variou de 57,3 a 358,6 mg dm™
(Figura 9). Inicialmente, ou seja, na época 1, ha predominio de teores abaixo de 157,8
mg dm. No entanto, em funcéo da adubacio e do movimento do K no perfil do solo,
observou-se tanto na época 2 quanto na época 3 o predominio de valore de teor de K
acima de 157,8 mg dm chegando a atingir 358,6 mg dm3 (Figura 9).
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Figura 9. Teores de K(mg dm®) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em érea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de
20-40 cm.

O teor de Ca no solo na camada de 0 — 20 cm variou de 4,7 a 6,0 cmolc dm™
nas 3 épocas estudadas. Sendo esse considerado adequado para o cacau, ja que esta
superior a 3,0 cmolc dm= (SILVA et al. 1967). Valores acima de 5 cmol. dm™ séo
considerados muito bons, ao passo que entre 3 — 5 cmolc dm™ sdo considerados bons
(SOUZA JUNIOR et al. 2018). Portanto, na camada de 0 — 20 cm da época 1 ha um
predominio de teores de Ca abaixo de 5,1 cmolc dm® (Figura 10), mesmo assim
considerado bom para a cultura do cacau. Na época 2 ja se observa predominio de
valores acima de 5,1 cmolc dm, atingindo em alguns locais valores acima de 6 cmolc
dm3 (Figura 10). Na época 3 apenas alguns pontos da area tém teor de Ca proximo a 4,7
cmole dm™ e a maior parte da area tem valor de teor de Ca acima de 5,6 cmolc dm
(Figura 10). Este aumento do teor de Ca observado ao longo do tempo é resultado do

CaCOs presente na agua de irrigacdo, conforme ja relatado anteriormente.
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Figura 10. Teores de Ca(cmol. dm) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de 0

—-20cm.

Assim como observado na camada de 0 — 20 cm, a camada de 20 — 40 cm
também apresentou aumento dos teores de Ca ao longo das épocas avaliadas. Da mesma
forma, resultado da aplicacdo de CaCOs presente na &gua de irrigacdo. Embora a
mobilidade do Ca seja baixa no solo, observou-se que neste caso este nutriente se
movimentou em profundidade. Isso pode ter ocorrido em funcdo da precipitacdo do
CaCOs na camada superior (0 — 20 cm) em funcgdo do aumento de pH permitindo assim
sua movimentacgéo no horizonte do solo.

Na camada 0-40 cm, o teor de Ca no solo variou de 2,9 a 4,7 cmolc dm™ nas 3
épocas estudadas (Figura 11), sendo classificados como teores médios (1,5 a 2,9 cmolc
dm®) e bons (3,0 a 5,0 cmolc dm™) (SOUZA JUNIOR et al. 2018). Houve predominio
dos valores de limite inferior observado na época 1. Com o passar do tempo (época 2 e
3) a area foi se tornando mais uniforme quanto ao teor de Ca, havendo predominio de

valores acima de 4,3 cmolc dm™ na ultima época avaliada (Figura 11).
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Figura 11. Teores de Ca(cmol. dm™) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em érea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de
20-40 cm.

O teor de Mg observado inicialmente na area foi de 0,5 cmol; dm™ (Tabela 1),
sendo que os solos considerados adequados para o cultivo de cacau devem apresentar
acima de 1 cmolc dm= (SILVA et al.,1967), ou entre 1,0 e 1,6 cmolc dm™ (bom), ou
acima de 1,6 cmolc dm (muito bom) (SOUZA JUNIOR et al. 2018). Na camada de 0 —
20 cm os teores de Mg, nas 3 épocas avaliadas, variaram de 0,8 a 2,1 cmol. dm (Figura
12). Porém, nas 3 épocas, houve predominio de teores inferiores a 1,13 cmol. dm™
(Figura 12), valor préximo ou abaixo do limite considerado adequado para o cacaueiro.
Percebe-se uma tendéncia de reducdo no teor de Mg na camada de 0 — 20 cm com o
passar do tempo. Esta reducdo foi bem pronunciada na camada de 20 — 40 cm entre as
épocas 1 e 2 (Figura 12).

Como néo se realizou calagem antes do plantio, as possiveis fontes de Mg sao
os silicatos ou sulfatos. Os mapas ajustados indicam a necessidade de uma atengéo para
este nutriente especialmente em razdo dos teores observados serem considerados bons
ou até mesmo médios e dos altos teores de Ca e K previamente reportados, uma vez que

estes cations podem prejudicar a absorcdo de Mg.
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Figura 12. Teores de Mg (cmol. dm=) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = Julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de
0-20cm.

Na camada de 20 — 40 cm, os teores de Mg, nas 3 épocas avaliadas, variaram
de 0,66 a 1,14 cmol. dm™ (Figura 13). Houve predominio dos teores de Mg acima de 1
cmole dm™ na primeira época. Entretanto, observou-se uma reducdo acentuada nos
teores de Mg na época 2 em relacdo a época 1 com predominio dos teores abaixo de
0,78 cmol. dm. Na época 3, ha novamente um ligeiro aumento dos teores de Mg sendo
predominante na area estudada valores acima de 0,90 cmolc dm™ (Figura 13).
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Figura 13. Teores de Magnésio (cmol. dm) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca
2 = dezembro de 2017; Epoca 3 = Julho de 2018) em &rea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade
de 20-40 cm.

Considerando os valores de CTC efetiva (t) e CTC a pH 7,0 (T) considerados
adequados para a cultura do cacau, destaca-se como valores bons 4,3 a 7,0 cmolc dm
parate 9,0 a 15,0 cmol. dm™ para T, e como valores 6timos aqueles acima de 7,0 cmole
dm para t e acima de 15,0 cmole dm™ para T (SOUZA JUNIOR et al., 2018). Silva et
al. (1967) reportam que o valor adequado de T é > 8,0 cmolc dm™,

Os valores de t e T observados nas camadas de 0 — 20 cm nas 3 épocas
estudadas variaram de 5,8 a 8,3 cmol. dm™ e 6,7 a 9,9 cmol. dm™, respectivamente
(Figuras 14 e 15). Em ambos os casos houve uma reducdo dos valores na época 2
seguida por um leve aumento. Na época 1, ha um predominio de valores de t acima de
7,7 cmolc e de T acima de 8,3 cmol.. Na época 2, com a reducdo observada, o
predominio passou a ser de valores de t menores que 6,4 cmolc dm™ e de T menores que
7,5 cmole dm?3, considerados bons e médios (SOUZA JUNIOR et al. 2018),
respectivamente (Figuras 14 e 15). Entretanto, em compara¢do com os valores iniciais
de t (2,4 cmolc dm®) e T (3,9 cmolc dm™3), descritos na tabela 1, 0 manejo nutricional, a
aplicacdo de 4gua com CaCOz elevando o pH do solo, a aplicacéo de adubacao orgénica
e a manutencdo da liteira, resultado das podas, sobre o solo permitiram o aumento dos
valores de t e T. Na época 3, os valores predominantes de t e T passaram a ser,
respectivamente, acima de 7,1 cmolc dm™ e 8,3 cmolc dm™ (Figuras 14 e 15), sendo,
portanto, classificados como muito bom e médio para a cultura do cacau (SOUZA
JUNIOR et al. 2018).
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Figura 14. CTC efetiva (cmol. dm™) em 3 épocas de avaliacdo (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de 0

—-20cm.

B 1 Epoca 2 Epoca 3
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Figura 15. CTC a pH = 7,0 (cmol. dm™) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de 0
—20cm.

Na camada de 20 — 40 cm, o comportamento da t e T foi semelhante ao
descrito para a camada mais superficial (0 — 20 cm) porém, com menores valores. Os
valores de t e T observados nas camadas de 20 — 40 cm nas 3 épocas estudadas variaram
de 4,4 a 6,6 cmol. dm? e 5,9 a 7,8 cmol. dm™, respectivamente (Figuras 16 e 17). Em
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ambos 0s casos houve predominio dos maiores valores na época 3. Isto se deu
provavelmente pelo aumento de pH em profundidade observado (Figura 5) que foi
resultado a aplicacdo de a&gua calcarea proveniente do poco tubular. Na época 2
observou-se predominio dos menores valor de t (inferiores a 4,9 cmol. dm™) na érea,
enquanto na época 3 houve predominio dos valores de t acima de 5,5 cmolc dm,
quando se observaram em geral maiores valores de t. Fato semelhante foi observado
para T que apresentou predominio na area dos maiores valores (acima 7,3 cmolc dm™).
A CTC a pH=7,0 (T) apresentou um comportamento de melhoria ao longo das épocas,
embora na época 2 tenham sido observadas as maiores regifes com 0s menores valores
(5,9 cmole dm™3).
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.
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Figura 16. CTC efetiva (cmol. dm™) em 3 épocas de avaliacdo (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em &rea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de

20 —-40cm.
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Figura 17. CTC efetiva (cmol; dm®) em 3 épocas de avaliacio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =
dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em &rea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de

20 -40cm.

A saturacdo por base (V%) observada inicialmente na area foi de 53% (Tabela
1), sendo que os solos considerados adequados para o cultivo de cacau devem
apresentar V (%) acima de 40 (SILVA et al.1967), ou entre 60 e 70 % (bom), ou acima
de 70% (muito bom) (SOUZA JUNIOR et al. 2018). Na camada de 0 — 20 c¢m toda a
area estudada apresentou em todas as épocas valores de V acima de 70%. Estes valores
de V, nas 3 épocas avaliadas, variaram de 73,6 a 89,2 % (Figura 18). Portanto, toda
area, nesta profundidade, encontra-se como valores muito bons de V. Os valores
minimos foram pontuais havendo predominio de valores de V acima de 85,3% em todas
as épocas estudadas, sendo que na época 3, houve predominio dos maiores valores,
préximos ou iguais a 89,2 %. Os elevados valores de V observados nas 3 épocas sdo

resultado das praticas de manejo adotadas e previamente reportadas.
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Figura 18. Saturago por bases (V %) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =

dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em area de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de 0

—-20cm.

Na camada de 20 — 40 cm, os valores de V, nas 3 épocas avaliadas, variaram de

69,3 a 82 % (Figura 10). Observou-se um decréscimo dos valores de V da época 2 em

relacdo a época 1 nesta profundidade, quando entdo nota-se o predominio dos menores

valores V (abaixo de 75,7%) e regides com a menor faixa de saturacdo por bases.

Todavia, na Gltima época avaliada, os valores de V voltaram a subir quando entdo

observou-se o predominio dos maiores valores, ou seja, 82% (Figura 19), valor este

considerado muito bom para a saturacdo por bases em cultivo de cacau.
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N

02557510m
| )
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. 82,0
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Figura 19. Saturagio por bases (V %) em 3 épocas de avaliagio (Epoca 1 = julho de 2017; Epoca 2 =

dezembro de 2017; Epoca 3 = julho de 2018) em érea de cacau cultivado a pleno sol na profundidade de

20-40 cm.
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De acordo com Chepote (2009), 75% do sistema radicular do cacaueiro
encontra-se na profundidade de 0 — 20 cm do solo. Este valor pode ser ainda maior em
areas implantadas com mudas provenientes de estacas de ramos plagiotropicos e
irrigadas por microaspersao em regido de clima semiarido. Portanto, a maior atencéo do
ponto de vista de nutricdo do cacaueiro, deve ser dada a esta camada, sem esquecer
obviamente da necessidade de formacéo de raizes em profundidade para melhor fixacao

das plantas e absorcao de agua.

Conclusodes

Ocorre variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo na cultura do

cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiarido.

Ocorre variabilidade espacial e temporal dos atributos de fertilidade do solo na

cultura do cacaueiro a pleno sol em regido de clima semiarido.

As recomendacdes de adubacdo e praticas culturais podem ser realizadas de

forma regionalizada baseando-se nos mapas de variabilidade espacial gerados.
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CONCLUSAO GERAL

Os cultivos de cacau em regides nao tradicionais como o semiarido e o cerrado
vao exigir a adaptacdo e a criacdo de tecnologias especificas para estes ambientes. Em
adicdo a isto existe a necessidade do estudo multidisciplinar dos temas envolvendo a
cacauicultura. Considerando o estudo da ecologia de plantas daninhas e o levantamento
fitossocioldgico realizado em area de cacau cultivado a pleno sol em regido de clima
semiarido, pode-se destacar que existe o predominio deespécies de plantas daninhas
pertencentes as familias Poaceae, Euphorbiaceae e Amaranthaceae. Além disso, existe
alteracdo da variabilidade de espécies de plantas daninhas ao longo do tempo e a medida
que a lavoura de cacau vai ocupando a area e a comunidade tem media diversidade e
tendéncia ao desequilibrio entre as espécies. Entretanto, dentre todas as espécies, pode-
se destacar a Eleusine indica.

Considerando a variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo, a area
estudada tem solo com classificacdo textural um solo franco-argilo-arenoso com teor de
areia proximo ou superior a 50 dag kg™. Quantos aos atributos quimicos estudados, o
cultivo do cacau resultou em melhoria de todos em comparagdo com a andlise incial
realizada. Existe ainda uma tendancia da uniformizacdo da saturagdo por bases na area.
Entretanto, em razdo da aplicacdo dos fertilizantes potassicos e fosfatados de forma
manual e localizada (proximo as plantas) associada as diferentes demandas nutricionais
de cada clone, a variabilidade destes dois nutrientes pode ser aumentada com o tempo, 0
que damanda um manejo especifico. Em razdo da aplicacdo de agua calcarea, o pH do
solo tanto na camada superficial (0 — 20 cm) quando na subsuperficie (20 — 40 cm)
aumentou consideravelmente atingindo valores que podem levar a desequilibrios
nutricionais. Outro elemento a ser destacado é o Mg, que ao contrario dos demais, tem
reducdo dos teores com o tempo, especialmente na camada de 0 - 20 cm. Esta € uma
reducdo bastante uniforme em toda a area, o que demanda uma atencdo no manejo

nutricional que privilegie a aplicacdo de fontes de Mg em érea total.
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