JUSSIE GONCALVES DE SOUZA NETO

PRODUCAO E MICROAMBIENTE DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.) A
DIFERENTES DISTANCIAS DE RENQUES DE CEDRO-AUSTRALIANO E
EUCALIPTO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduagdo em Agroecologia,
para obtenc¢ao do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos

Coorientador: Silvio Nolasco de Oliveira Neto

VICOSA - MINAS GERAIS
2023



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da
Universidade Federal de Vicosa - Campus

E

Souza Neto, Jussié Gongalves de, 1996-
87291 Producéo e microambientes de cafeeiros (Coffea arabical..) a
2023 diferentes distancias de renques de cedro-australiano e eucalipto: /

Jussié Gongalves de Souza Neto. - Vigosa, MG, 2023.

1 dissertacdo eletrénica (38 f.): il. (algumas color.).

Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa,
Departamento de Agronomia, 2023.

Referéncias bibliograficas: .

DOT: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2023.309

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Café - Cultivo; 2. Cafg - Produtividade; 3. Plantas - Efeito da
sombra; 4. Mudancas climaéticas; I. Santos, Ricardo Henrique Silva II.
Universidade Federal de Vicosa.. Departamento de Agronomia.
Programa de Pos-Graduacdo em Agroecologia IIL Titulo

CDD 22. ed. 633.73

Bibliotecério(a) responsdvel: BRUNA SILVA CRB-6/2552




JUSSIE GONCALVES DE SOUZA NETO

PRODUCAO E MICROAMBIENTE DE CAFEEIROS (Coffea arabica L.) A
DIFERENTES DISTANCIAS DE RENQUES DE CEDRO-AUSTRALIANO E
EUCALIPTO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduagdo em Agroecologia,
para obtenc¢do do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 31 de maio de 2023.

Assentimento:
Documento assinado digitalmente

“b JUSSIE GONCALVES DE SOUZA NETO
g Data: 02/10/2023 11:32:35-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Jussié Gongalves de Souza Neto
Autor

Documento assinado digitalmente

k; b RICARDO HENRIQUE SILVA SANTOS
g bl Data: 05/09/2023 15:49:33-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Ricardo Henrique Silva Santos
Orientador



“«“

do vou brincar, ndo vou brincar
vovo me disse que eu preciso estudar”
Ao meu avd Agostinho (in memoriam)

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, grande arquiteto do Universo, pelas oportunidades e desafios.

A UFV, pela estrutura e professores, por me receber e me preparar para o caminho
académico.

A sociedade Brasileira que, por meio da contribui¢io tributdria, permitiu que toda
esta trajetoria fosse possivel.

Ao Programa de Pés-Graduacdo em Agroecologia pela oportunidade de realizar o
curso.

Ao CNPq pela concessdo da bolsa de estudos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

Ao meu orientador, professor Ricardo, pela orientacao e por desenvolver em mim um
forte senso de independéncia e responsabilidade.

Ao meu coorientador, professor Silvio, pelos ensinamentos e boa vontade ao me
transportar ao local da pesquisa diversas vezes.

Ao meu coorientador, professor Maicon, pelos ensinamentos, disponibilidade e bons
momentos de conversa entre as obrigacdoes académicas.

A professora Herminia e & pesquisadora Waldénia, pela disponibilidade e
importantes corre¢des nesta Dissertacao.

Aos senhores Sérgio e Filipe Viana, pela oportunidade de conduzir a pesquisa em sua
propriedade.

A minha mae, Simone, € ao meu padrasto, Danton, pela dedicacdo e apoio
incondicional.

A Vivian, por ter me convencido a cursar este mestrado académico e pelo imenso
suporte até o ingresso.

A Carla, pela rara experiéncia compartilhada e por ser minha amiga durante todo o
mestrado.

Aos amigos e parceiros do Laboratério de Agroecologia: Mariana, Jodo, Ricardo,
Josi, por toda ajuda na colheita do café e nas demais fases deste projeto.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacao deste trabalho.
O caminho trilhado nunca € obra individual, tampouco o recebimento das honras de algo

concluido. Portanto, sou grato pela experi€ncia vivida nestes dois anos.



“— Pois bem, quem és entdo?
— Sou parte da Energia
Que sempre o Mal pretende e que o Bem sempre cria.”

Goethe, Fausto



RESUMO

SOUZA NETO, Jussié Gongalves de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2023.
Produciao e microambiente de cafeeiros (Coffea arabica L.) a diferentes distancias de
renques de cedro-australiano e eucalipto. Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos.
Coorientador: Silvio Nolasco de Oliveira Neto.

Em decorréncia das mudangas climéticas é esperado que a cultura do cafeeiro ardbica sofra
alteracdes no seu desenvolvimento e produtividade. O cultivo do cafeeiro em Sistemas
Agroflorestais (SAF) apresenta potencial de mitigar alteracdes negativas do clima, vide os
extremos climdticos, resultando em menores estresses ambientais ao cafeeiro. O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito da espécie arbdrea e da distancia entre os cafeeiros e as arvores
sobre o microclima e a produtividade do cafeeiro. O experimento localizou-se no municipio
de Coimbra, Regido das Matas de Minas Gerais, a 825 m de altitude, numa encosta com 21%
de declividade e face de exposicdo solar sudeste a 142° SE. Foi conduzido entre setembro de
2021 e junho de 2022, instalado em uma lavoura de Coffea arabica L. cv. Catuai 144,
implantada em 2006. O espacamento entre as plantas foi de 2,80 x 0,70 m, resultando em
5102 plantas/ha. Os renques de arvores foram implantados em 2006, utilizando-se duas
espécies arboreas (Eucalyptus sp. e Toona ciliata M. Roem. var. Australis), com espagamento
entre plantas de 1,82 e 3,43 m. As varidveis microclimaticas (potencial matricial do solo a 20
e a 40 cm de profundidade, temperaturas maxima, média e minima do ar e radiacdo
fotossinteticamente ativa) foram avaliadas, assim como a produtividade na safra 2021/22 foi
estimada. Houve redu¢do da produtividade conforme a proximidade do renque de eucaliptos,
possivelmente causada pela competi¢do por dgua, ainda que o ano agricola tenha apresentado
adequada disponibilidade hidrica para a regido. A flutuacdo da temperatura do ar foi menor
nos cafeeiros sombreados pelo eucalipto. O cafeeiro associado ao cedro-australiano
apresentou produtividade (46,29 sacas/ha) superior a média da regido cafeicultora (23,10
sacas/ha). Nao houve diferenca na radiag@o fotossinteticamente ativa disponivel aos cafeeiros,
independentemente da espécie arborea ou distancia dos cafeeiros ao renque. Conclui-se que o
cedro-australiano pouco influencia nas varidveis microclimaticas avaliadas e na produtividade
do cafeeiro. Temperaturas do ar mais altas estdo relacionadas a maiores produtividades na

associagdo com o Eucalipto.

Palavras-chave: Café. Sombreamento. Produtividade. Microclima.



ABSTRACT

SOUZA NETO, Jussi¢ Gongalves de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, May, 2023.
Yield and microclimate of coffee trees (Coffea arabica L.) cropped at different distances
from australian cedar and eucalyptus alleys. Adviser: Ricardo Henrique Silva Santos. Co-
Adviser: Silvio Nolasco de Oliveira Neto.

As aresult of climate change, it is expected that the Arabica coffee crop will undergo changes
in its development and productivity. Coffee cultivation in Agroforestry Systems (SAF) has
the potential to mitigate negative climate changes, for instance, climate extremes, resulting in
lower environmental stresses to the coffee tree. The objective of this work was to evaluate the
effect of the tree species and the distance between the coffee trees and the trees on the
microclimate and the productivity of the coffee tree. The experiment was located in the
municipality of Coimbra, Forest Region of Minas Gerais, at 825 m altitude, on a slope with
21% slope and face of sun exposure southeast at 142° SE. It was conducted between
September 2021 and June 2022, installed in a crop of Coffea arabica L. cv. Catuai 144,
implemented in 2006. The spacing between plants was 2.80 x 0.70 m, resulting in 5102
plants/ha. The tree alleys were implanted in 2006, using two tree species (Eucalyptus sp. and
Toona ciliata M. Roem. var. Australis), with plant spacing of 1.82 and 3.43 m. The
microclimatic variables (soil matrix potential at 20 and 40 cm depth, maximum, average and
minimum air temperatures and photosynthetically active radiation) were evaluated, as well as
the productivity in the 2021/22 harvest was estimated. There was a reduction in productivity
according to the proximity of the Eucalyptus yield, possibly caused by competition for water,
although the agricultural year presented adequate water availability for the region. The
fluctuation of air temperature was lower in coffee trees shaded by Eucalyptus. The coffee tree
associated with Australian cedar presented productivity (46.29 bags/ha) higher than the
average of the coffee-growing region (23.10 bags/ha). There was no difference in the
photosynthetically active radiation available to the coffee trees, regardless of the tree species
or distance from the coffee trees to the alley. It is concluded that the Australian cedar has little
influence on the microclimatic variables evaluated and on the productivity of the coffee tree.

Higher air temperatures are related to higher productivity in the association with Eucalyptus.

Keywords: Coffee. Shading. Yield. Microclimate.
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1. INTRODUCAO

Aproximadamente 2,25 bilhdes de xicaras de café sdo consumidas diariamente no
mundo (Renolon, 2022; Torres-Valenzuela et al., 2019). O complexo cafeeiro gera anualmente
200 bilhoes de dolares ao redor do mundo, com uma tendéncia de crescimento de 2,2% ao ano
(The Coffee Guide, 2021). Ha mais de 12,5 milhdes de propriedades rurais dentro da cadeia
produtiva do cafeeiro, sendo 60% destas de pequenos agricultores produzindo em dareas
menores que 5 ha (Enveritas, 2019). Uma grande propor¢ao de pequenos cafeicultores vive
abaixo da linha da pobreza com 3,20 ddlares por dia (The Coffee Guide, 2021).

Tendo em vista a grande escala de consumo, importancia econdmica e cultural, e,
sendo o cafeeiro uma espécie sensivelmente afetada pela variagdo do clima, o aumento da
frequéncia de extremos climaticos podera comprometer sua producdo nos proxXimos anos
(Chengappa et al., 2017; Asayehegn et al., 2018; Rahn et al., 2018; Grtiter et al., 2022). O
Brasil ¢ o maior produtor e segundo maior consumidor de café no mundo (Volsi et al., 2018;
CONAB, 2022). A regido das Matas de Minas produz, aproximadamente, 24% do total do
café ardbica de Minas Gerais, concentrando 30% dos produtores, sendo 80% constituido de
pequenas propriedades (3 a 20 ha) (IBGE, 2006; CECMM, 2018; CONAB, 2022).

Considerando a relevancia dessa cultura a nivel nacional, estadual e regional, praticas
agricolas que aumentem a resiliéncia do agroecossistema sao essenciais para a sua viabilidade
no pais, especialmente aos pequenos produtores, os quais sao mais vulneraveis a volatilidade
do clima e do mercado. O cultivo do cafeeiro em associagdo com uma ou mais espécies
arboreas ¢ considerado uma pratica agroflorestal (Pham et al., 2019), com o potencial de
aumentar a resiliéncia dos agroecossistemas (Sebuliba et al., 2021).

De maneira geral, o cultivo do cafeeiro com espécies florestais utiliza espagamentos
menos adensados que os comumente utilizados pelo componente arbdreo e agricola, para
reduzir a competi¢cdo inter espécies. Além disso, objetiva-se receitas a curto (culturas de ciclo
curto), médio (espécies perenes) e longo prazo (espécies perenes de crescimento lento, porém
de alto valor agregado). Dessa forma, o componente arboreo apresenta o potencial de
diversificar a renda do produtor e melhorar a Seguranca Alimentar (Mbow et al., 2014).

Uma série de beneficios do cultivo de cafeeiro em consércio com outras espécies
arboreas ¢ relatada na literatura, como por exemplo a reducdo da flutuacdo da temperatura do
ar, da radiacdo solar direta, da velocidade do vento e de danos por geada, bem como o
aumento da umidade relativa do ar e a conserva¢ao da umidade do solo (Oliosi et al., 2016;

Coltri et al., 2019; Sarmiento-Soler et al., 2019; Rigal et al., 2020).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.877476/full#B85"
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.877476/full#B58"
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.877476/full#B9
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.877476/full#B183
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.877476/full#B106
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Em relagdo aos resultados do café sombreado no Brasil, as experiéncias apresentam
distintos comportamentos produtivos. No norte do Parani, o consorcio com grevilea com
densidade de até 71 plantas/ha ndo reduziu a produtividade do cafeeiro durante dez safras
avaliadas (Baggio et al., 1997). Com a mesma espécie, no sudoeste da Bahia, espagamentos
superiores a 140 arvores/ha eliminam seus efeitos benéficos e reduzem a produtividade
(Matsumoto e Viana, 2004). Em Brasilia, o consércio com Catuai rubi ¢ Mogno (Swietenia
macrophylla King.) resultou em uma producao de 72 sacas/ha (Melo e Guimaraes, 2000).
Apesar disso, os consorcios podem resultar em produtividades tdo baixas quanto 4 sacas/ha
(Campanha et al., 2004). Em relagcdo ao café conilon, o consdércio com seringueira somente
nao reduziu as produtividades quando alocados de 30 a 40 m de distancia (Machado Filho et
al., 2013).

Portanto, para o éxito desse sistema, ¢ fundamental a escolha do componente arboreo
e que seu arranjo espacial tenha como finalidade possibilitar os referidos beneficios, ao
mesmo tempo evitar reduzir a producao do cafeeiro devido a competicdo por recursos de
crescimento (Campanha et al., 2004; Martinez et al., 2004; Jaramillo-Botero et al., 2010;
Santos et al., 2013). A escolha de espécies que possuem caracteristicas como raizes profundas,
crescimento lento (Sales et al., 2013) e baixas taxas de transpiracdo (van Kanten e Vaast,
2006) apresentam menores chances de prejudicar o desenvolvimento do cafeeiro. Dessa
forma, ¢ essencial conhecer os efeitos no microclima resultado da adigao deste componente,
bem como os efeitos da espécie arborea e da distancia entre as espécies arborea e o cafeeiro
no sistema, viabilizando e aumentando assim a adocdo da pratica agroflorestal por parte dos
agricultores.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se espécies arbdreas e a

distancia de cultivo influenciam no microclima e na produtividade do cafeeiro.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizacio da area experimental

A érea esté localizada no municipio de Coimbra (20°50'57” S e 42°50'5” O), Zona da
Mata de Minas Gerais, a 825 m de altitude, possuindo 21% de declividade e face de exposi¢do
solar sudeste a 142° SE. O solo ¢ de textura argilosa, composto de 54 % de argila, 13 % de
silte e 33 % de areia total. As condi¢des climaticas foram classificadas como Cwa, tropical de
altitude, (inverno seco e verdo morno) segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger
(1936), adaptada por Alvares et al. (2014). A pluviosidade acumulada da area em 2021 e
janeiro a junho/2022 foi de 1688 e 822 mm, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1: Pluviosidade (mm) mensal de janeiro/2021 a junho/2022 na area experimental, na

Fazenda Ouro verde II, Coimbra/MG.

O experimento foi conduzido entre setembro de 2021 e junho de 2022, instalado em
uma lavoura de Coffea arabica L. cv. Catuai Vermelho IAC 144, implantada em 2006, sendo
sua ultima poda (esqueletamento) realizada em agosto de 2020. A vegetacdo anterior a
implantacdo da lavoura de cafeeiro era composta por pasto sujo, com predomindncia da
Brachiaria spp. O espagamento entre as plantas era de 2,80 x 0,70 m, com 5102 plantas/ha.
Os renques de Eucalyptus sp. (Eucalipto) ja estavam estabelecidos na propriedade antes da
implantacdo do cafeeiro. Os renques de Toona ciliata M. Roem. var. Australis (Cedro-
australiano) foram implantados em 2006. O espacamento entre plantas era de 1,82 e 3,43 m,
para Eucalipto e Cedro-australiano respectivamente. Durante a conducdo do experimento o
didmetro médio a 1,3 m das arvores era de 102,7 e 102,5 cm e altura média de 26 e 18 m, para

Eucalipto e Cedro-australiano respectivamente.
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2.2 Caracterizacao do manejo do cafeeiro

A adubagdo foi realizada com fertilizante organomineral, composto de ureia, fostato
monoamdnico e cloreto de potéssio, a fonte de matéria organica foi de origem 100% vegetal
(papel e celulose) além da adicdo de acidos humicos e fulvicos. A dosagem aplicada foi de
420 g de NPK (14-02-14) por planta na primeira semana de outubro/2021.

Os fertilizantes aplicados por pulverizacio foliar e suas dosagens foram: Produto I
(500 mL/ha), Produto II (2,5 L/ha), Produto III (2 L/ha) e Produto IV (800 mL/ha). Em todas
as aplicagdes foi adicionado 1% (12,3 g/L) de sulfato de magnésio na calda. As garantias dos
nutrientes, informados em g/L, na bula dos produtos foi de 123 de carbono organico total,
36,9 de N e 61,5 de Cu soluvel em agua (Produto I), 67 de N, 50,9 de S, 6,7 de B, 40,2 de Fe
e 67 de Zn (Produto II), 61,5 de N, 49,2 de B, 55,4 de Zn, 2,1 de Cu soluvel em agua e 0,185
de Mo (Produto III) e 65 de N, 65 de P>Os, 13 de S, 26 de Co e 39 de Mo (Produto IV).
Quanto a época de pulverizagdo, o Produto I foi aplicado apds a poda de esqueletamento e, no
ano de producdo, na pré e pos-florada do cafeeiro, os Produtos II e III foram aplicados em
dezembro/2021 e o Produto IV foi aplicado em conjunto com as demais pulverizagdes
foliares.

Para correcdo da acidez do solo foi aplicado, em setembro/2021, 3,0 t.ha™! de calcério
dolomitico, contendo 33-38% de CaO, 16-18% de MgO e 80-90% de PRNT. Em mar¢o/2022
foi aplicado novamente a mesma quantidade de calcario dolomitico, contendo 36-40% de
CaO, 8-12% de MgO e 95-100% de PRNT.

A caracterizagdo quimica do solo e o resultado de andlise foliar do talhdo em 2021

estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica de amostras do solo do talhio em que o

experimento estava localizado, em marco/2021

Profundidade pHanoy Ca?* Mg** AP* H+AP* SB (1) (T) V m

cm ‘ cmol/dm? ‘ %

0-20 4,7 1,2 06 08 11,2 2,1 29 13,3 15,77 27,7

Profundidade @ M.O. Zn Fe Mn Cu B P-rem P K

cm dag/kg mg/dm® ‘ mg/L ‘ mg/dm’

0-20 4,03 20 734 91 0,8 0,85 20,5 57,6 100

Legenda: pH em agua, KCI e CaCI2 — Relagdo 1:2,5; P — K — Fe — Zn — Mn- Cu — Extrator
Mehlich 1; Ca — Mg — Al — Extrator: KCI — 1 mol/L; H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5
mol/L — pH 7,0; B — Extrator agua quente; S — Extrator — Fosfato monocélcico em écido
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acético; SB = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) — Capacidade de Troca Cationica Efetiva;
CTC (T) — Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V = Indice de Satura¢io de Bases; m =
Indice de Saturagdo de Aluminio; M.O. (Matéria organica) = C.Org x 1,724 — Walkley-Black
e P-rem = Fésforo Remanescente.

Tabela 2. Resultado de andlise foliar de amostras do talhdo em que o experimento estava

localizado, em fevereiro/2021

Nutrientes

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B

g/kg mg/kg

280 190 268 123 3,60 1,50 6,40 50,80 200,0 14,00 75,10

O manejo da poda do cafeeiro utilizado na propriedade foi o sistema Safra Zero, que
consiste na poda ciclica do cafeeiro, a qual ¢ realizada na propriedade, no maximo até a
primeira de quinzena de agosto, a poda de esqueletamento seguido do decote no ano de
producdo. Para o controle quimico de plantas espontaneas foi utilizado herbicidas a base de
glifosato e clorimurom-etilico. Na pulverizagao via solo foi utilizado um inseticida a base de
tiametoxam e ciproconazol, na pulverizagdo foliar, fungicidas sistémicos a base de
azoxistrobina, difenoconazol e ciproconazol.

O cronograma com a ¢época de cada pratica de manejo do cafeeiro ardbica, na
Fazenda Ouro Verde II, nos anos de crescimento vegetativo e de producao do sistema Safra

Zero estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Cronograma de praticas de manejo do cafeeiro arabica no ano 1 (crescimento

vegetativo), na Fazenda Ouro verde II, em Coimbra/MG

Ano 1 (Crescimento vegetativo)
jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr maio

Atividade

Colheita X
Esqueletamento + decote X
Controle de plantas
espontaneas X X
(rocada)
Controle de plantas
espontaneas X
(controle quimico)
Desbrota X X X
Adubacio X
Calcario X
Pulverizacdo via solo X
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Pulverizacio foliar | X X X X

Tabela 4. Cronograma de praticas de manejo do cafeeiro ardbica no ano 2 (ano de producio),

na Fazenda Ouro verde 11, em Coimbra/MG

Atividade - . Ano 2 (Ano de.produ(;ao) _
jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr maio jun

Pulverizacdo pré e pds-
florada X
Adubacao X
Controle de plantas
espontaneas X X
(rocada)
Controle de plantas
espontaneas X
(controle quimico)
Pulverizagdo via solo X
Pulverizacao foliar X X
Colheita X

As parcelas experimentais foram constituidas de sete plantas, alocadas em trés

distancias (7, 13 e 19 metros) do renque de arvores, com cinco repeti¢cdes, conforme a Figura
2.
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Legenda:

- = Componente arbdreo;
2 = Cafeeirg;

A = (Cafeeiro avaliado para a pesquisa.

Figura 2: Croqui do experimento no qual os retdngulos representam o componente arboreo e
os triangulos marcados em verde, os cafeeiros avaliados para a pesquisa. Sete plantas

representam uma parcela.

2.3. Avaliacao das caracteristicas microclimaticas e do potencial matricial do solo

2.3.1 Potencial matricial do solo
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Os tensidometros foram instalados a 10 e 30 cm de profundidade, representando as
camadas de solo a 0-20 e 20-40 cm respectivamente, ¢ a 0,5 m de distdncia da planta central
de cada parcela, totalizando 30 tensidmetros por renque de espécie arbdrea. As leituras,
utilizando tensimetro de pungdo, foram realizadas a cada 15 dias, de setembro de 2021 a
junho de 2022. Os tensidmetros eram completados com agua apds cada leitura. As perfuragdes
no solo foram realizadas com um trado holandé€s, em seguida umedecido com agua. Apos isto,

o tensiometro foi inserido € o solo, ao redor na superficie, levemente pressionado.

2.3.2 Radiacao Fotossinteticamente Ativa

Para determinar os valores de radiagio fotossinteticamente ativa (RFA) (umol m? s
1) disponivel aos cafeeiros, foi utilizado um ceptdmetro SunScan modelo Delta — T Device,
por meio de seis leituras por parcela, trés de cada lado das fileiras de plantas, totalizando 30
leituras por tratamento. As medigdes foram realizadas quinzenalmente, em horario proximo ao

meio-dia. O valor da RFA da parcela em cada data corresponde a média das seis leituras.

2.3.3 Temperatura do Ar

A temperatura do ar foi monitorada quinzenalmente por meio de termometros de
maxima e minima, distribuidos em cada parcela, fixados a 1,6 m do solo e protegidos da
incidéncia direta do sol, totalizando 15 termOmetros por renque de espécie arbdorea. A
temperatura média foi calculada por meio da média aritmética das temperaturas maxima e

minima.

2.4. Colheita e processamento pés-colheita do cafeeiro

A safra 2021/22 foi a primeira colheita apos o esqueletamento do cafezal, ocorrido
em 2020. Todas as plantas das parcelas foram colhidas por derrica no pano, colhendo-se frutos
nos diferentes estadios de maturacao.

A colheita do café foi realizada em 11/06/22, pela manha. Apds a colheita os frutos
foram transportados ao Laboratério de Agroecologia da UFV, sendo quantificada a producao
de café fresco de cada parcela. A producdo total de frutos foi destinada ao processamento pos-
colheita por via seca.

Os graos processados permaneceram no terreiro por 21 dias, terminando a secagem
em estufa de circulacdo forcada de ar, programada com temperatura média diaria de 30 °C.
Durante a secagem, o teor de agua dos grdos foi monitorado, em dias alternados, em

equipamento Gehaka Agri — G800. Apds atingir o teor de umidade entre 11 e 12%, foram
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embalados em sacos de nylon, colocados em caixas de isopor e armazenados no Laboratdrio

de Agroecologia da UFV.

2.4.1 Produtividade em sacas/ha
Apds o beneficiamento dos graos de cada repetigdo, a produtividade do café

beneficiado foi estimada e expressa em sacas/ha.

2.5. Analise dos dados

Como forma de facilitar a observagdo e separar a associacdo do microclima e a
produtividade, foi utilizada a esquematizagcdo das diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro de
acordo com Camargo & Camargo, (2001). Assim, o experimento foi conduzido durante os
meses de setembro/2021 a junho/2022, que corresponde ao periodo reprodutivo da 3%, 4* e 5%

fase fenologica do cafeeiro nas condigdes climaticas tropicais do Brasil (Figura 3).

| ——1° Ano fenolégico | 2° Ano fenologico——
1? Fase 2" Fase 3" Fase 4* Fase 3 Fase | 6" Fase

Vegetacho e formagio das Inducio e maturacio Florada (apds Granagio Maturagio | Repousoe
gemas foliares das gemas florais aumento do dosfrutos | dos frutos | senescéncia

. . potencial hidrico dos ramos

Dias longos Dias curtos das gemas) tercidrios e
[ €——— Tmeses ————p | 4—ETP =350 mm —p» | ———————ETP =70 mm +—————P|quaternarios

Chumbinho e
expansio dos frutos
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poquenas
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Movio periodo vegetativo

Figura 3: Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro ardbica, durante 24 meses,

nas condi¢des climaticas tropicais do Brasil (Camargo & Camargo, 2001).

A 3* fase, compreendida entre os meses de setembro a dezembro, ¢ iniciada com a
florada que, apo6s a fecundagdo, origina os chumbinhos e que contém a etapa de expansdo
rapida dos frutos. A 4* fase, compreendendo os meses de janeiro a margo, ¢ caracterizada pela
granacdo dos frutos, nessa fase os liquidos internos se solidificam, dando forma ao grdo. Ja na
5% fase, nos meses de abril a junho, ocorre a maturagao dos frutos.

Foram estimadas as correlagcdes para cada fase de desenvolvimento do fruto do
cafeeiro. A partir das matrizes de correlacdes de cada fase, foi realizada a andlise de trilha,

onde a variavel dependente (principal) foi a produtividade do cafeeiro, com o objetivo de
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verificar quais caracteristicas do microclima das diferentes espécies arboreas e suas distancias
influenciam a variavel principal. O modelo das associa¢des entre as varidveis esta descrito na
Figura 4. Somente os efeitos indiretos com sentido bioldgico foram mantidos no modelo final
da analise de trilha.

Antes de realizar a analise de trilha, o diagnéstico de multicolinearidade da matriz
singular X’X (potencial matricial do solo a 20 cm, potencial matricial do solo a 40 cm,
temperaturas maxima, média e minima do ar e radiacdo fotossinteticamente ativa) foi
executado, com base no nimero de condigdes (NC), de acordo com Montgomery et al.
(2012). Quando NC<100, a multicolinearidade ¢ considerada fraca; quando 100<NC<1000,
moderada a severa, e quando NC>1000, severa.

A variavel microclimatica temperatura minima (Tmin) revelou multicolinearidade
severa (NC ~ 6000) para todas as fases apos o diagndstico, entdo optou-se pela retirada desta
variavel. O diagndstico de multicolinearidade e andlise de trilha foram realizadas utilizando o

software RStudio (R Core Team, 2019).

Dhstancia das

arvores da
espécie X
Faze ¥

#  Produtividade

Figura 4: Modelo da analise de trilha para as associagdes entre a distancia do renque da
espécie arborea e as caracteristicas do microclima e a produtividade do cafeeiro (sacas/ha),
para cada fase do desenvolvimento do fruto. As linhas que conectam as variaveis
microclimaticas (P20, P40, Tmax, Tmed e RFA) entre si sdo os efeitos indiretos. As demais

linhas sdo os efeitos diretos da analise de trilha.
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3. RESULTADOS
3.1. Estatistica descritiva

As médias do potencial matricial do solo a 20 e 40 cm de profundidade, temperaturas
maxima, minima e média do ar, e radiagdo fotossinteticamente ativa, estdo apresentadas nas
Tabelas 5, 6 ¢ 7. As médias de produtividade do cafeeiro, em funcdo da distancia e espécie

arborea estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 5. Valores médios + erro-padrao do Potencial Matricial do solo a 20 cm (P20) e a 40
cm (P40) de profundidade, Temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin), média (Tmed) e
Radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA), durante a fase de florescimento, chumbinho e

expansao dos frutos (Fase 1), compreendendo os meses de setembro a dezembro de 2021

Tratamento P20 P40 Tmax Tmin Tmed RFA
kPa+ 0,24 kPa+0,23 °C+0,58 °C+£0,10 °C+£0,24 pmol (photons)/m’z
s+ 15,91
(n=35) @m=35 (m=20) (n=20) (n=20) (n=130)

Eucalipto -21,1 -23.8 33,5 15,8 24,7 613,1
D1

Eucalipto -17,8 -21,0 38,6 15,1 26,9 802,8
D2

Eucalipto -18,0 -23.4 40,2 14,8 27,5 623,8
D3

Cedro D1 -17,4 -22,1 37,9 14,8 26,4 669,3

Cedro D2 -19,0 -20,5 40,8 14,5 27,7 686,7

Cedro D3 -17,3 -21,0 38,3 15,2 26,8 813,8

Legenda: D1 = cafeeiro alocado a 7 metros de distancia do renque de arvores, D2 = cafeeiro
alocado a 13 metros de distancia do renque de arvores e D3 = cafeeiro alocado a 19 metros de
distancia do renque de arvores.

Tabela 6. Valores médios + erro-padrao do Potencial Matricial do solo a 20 cm (P20) e a 40
cm (P40) de profundidade, Temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin), média (Tmed) e
Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), durante a fase de granagdao (Fase 2),

compreendendo os meses de janeiro a mar¢o de 2022

Continua...
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...conclusio
Tratamento P20 P40 Tmax Tmin Tmed RFA
kPa+0,79 kPa=1,00 °C£025 °C+0,08 °C=+0,11 pmol (photons)/m~
s +26,21
(n=30) (n=30) (n=30) (n=30) (n=30) (n=30)
Eucalipto -35,8 -40,2 34,2 16,8 25,5 500,0
D1
Eucalipto -27,6 -28,6 35,4 16,5 26,0 595,4
D2
Eucalipto -31,4 -26,9 37,7 16,6 27,2 548,1
D3
Cedro D1 -26,6 -26,4 37,3 16,2 26,8 706,1
Cedro D2 -30,4 -29.7 37,3 15,6 26,5 840,0
Cedro D3 -23,3 -25,1 37,1 16,5 26,8 823.,3

Legenda: D1 = cafeeiro alocado a 7 metros de distancia do renque de arvores, D2 = cafeeiro
alocado a 13 metros de distancia do renque de arvores e D3 = cafeeiro alocado a 19 metros de
distancia do renque de arvores.

Tabela 7. Valores médios + erro-padrao do Potencial Matricial do solo a 20 cm (P20) e a 40
cm (P40) de profundidade, Temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin), média (Tmed) e
Radiagao fotossinteticamente ativa (RFA), durante a fase de matura¢do dos frutos (Fase 3),

compreendendo os meses de abril a junho de 2022

Tratamento P20 P40 Tmax Tmin Tmed RFA
kPa+2,63 kPa+1,69 °C+0,28 °C=+0,13 °C+0,11 umol (photons)/m™
s +13,58
(n=35) (m=35 (m=35 (=35 (n=35) (n=35)

Eucalipto -81,3 -86,6 30,1 11,6 20,9 2323
D1

Eucalipto -76,0 -81,0 29,4 10,4 19,9 376,7
D2

Eucalipto -75,1 -71,3 30,6 10,0 20,3 331,4
D3

Cedro D1 -61,0 -67,9 30,6 10,1 20,4 221,2

Cedro D2 -57,7 -64,2 32,7 9,2 21,0 425,3
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Cedro D3 -39,5 -60,6 33,7 9,9 21,8 340,2

Legenda: D1 = cafeeiro alocado a 7 metros de distancia do renque de arvores, D2 = cafeeiro
alocado a 13 metros de distancia do renque de arvores e D3 = cafeeiro alocado a 19 metros de
distancia do renque de arvores.

Tabela 8. Valores médios (x desvio-padrdo) de produtividade do cafeeiro em funcdo da

espécie arbdrea e a distancia do renque

Tratamento Eucalipto Eucalipto Eucalipto Cedro Cedro Cedro
(D1) (D2) (D3) (D1) D2) ([D3)

Produtividade 22,08+ 2733+ 31,54+ 47,04+ 4554+ 3953+

(sacas/ha) 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13 10,13

Legenda: D1 = cafeeiro alocado a 7 metros de distancia do renque de arvores, D2 = cafeeiro
alocado a 13 metros de distancia do renque de arvores e D3 = cafeeiro alocado a 19 metros de
distancia do renque de arvores.

Os maiores valores do P20 e P40, em geral, foram obtidos nas distancias mais
proximas do renque de arvores, sendo que na fase de maturagdo dos frutos, foi possivel
observar que todos os tratamentos apresentaram este comportamento. Os maiores valores de
potencial matrico estdo relacionados a uma menor disponibilidade de 4gua no sistema.

A Tmax foi mais alta quanto maior a distancia do renque de eucaliptos, sendo
observada esta relagdo nas fases de florescimento, chumbinho e expansdao dos frutos e
granacao. Com respeito a Tmin, o comportamento foi o inverso nas fases de florescimento,
chumbinho e expansao dos frutos e maturagao. O mesmo padrdo nao pode ser observado no
reque de cedros, visto que apenas na fase de maturagao foi observado que o valor mais baixo
de Tmax foi na distancia mais préxima ao renque.

Os valores da RFA obtidos foram varidveis em fun¢do da espécie florestal e distancia
do renque. Com excecdo das médias obtidas na fase de florescimento, chumbinho e expansao
dos frutos no renque de eucaliptos, os menores valores de RFA foram obtidos nas distancias
mais proximas do renque de arvores.

A produtividade estimada dos cafeeiros foi menor no sistema com o renque de
eucaliptos, obtendo 22,1 — 27,4 sacas/ha, quando comparado a 47,1 — 45,6 sacas/ha dos
cafeeiros associados ao renque de cedros. Como informado pelos proprietarios da fazenda, a
produtividade dos cafeeiros no talhdo em que o experimento foi conduzido foi de,
aproximadamente, 38 sacas/ha, representando um valor intermediario entre a produtividade

dos cafeeiros dos renques de Eucalipto e Cedro-australiano.
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3.2. Analise de Trilha

3.2.1. Fase 1 (Florescimento, chumbinho e expansiao dos frutos)
A andlise de trilha, na fase de florescimento, chumbinho e expansdo dos frutos, das
associacdes entre a distdncia dos renques das arvores e as varidveis microclimaticas e

produtividade dos cafeeiros estd apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Analise de trilha das associagdes entre a distancia dos renques de eucalipto e cedro-
australiano e as varidveis microclimaticas P20 (Potencial matricial a 20 cm de profundidade),
P40 (Potencial matricial a 40 cm de profundidade), Tmax (Temperatura maxima do ar), Tmed
(Temperatura média do ar) e RFA (Radiacdo fotossinteticamente ativa) durante a fase de
florescimento, chumbinho e primeira expansdo dos frutos, correspondente aos meses de
setembro a dezembro de 2021, e produtividade dos cafeeiros. As linhas pontilhadas das

correlagdes representam resultados estatisticamente ndo significativos.

Na fase de florescimento, chumbinho e expansdo dos frutos (Figura 5), houve relacao
positiva entre a distancia do renque de eucaliptos e as temperaturas maxima (Tmax) e média
do ar (Tmed). A produtividade foi associada negativamente com o potencial matricial a 20 cm
de profundidade (P20) e positivamente com o potencial matricial a 40 cm de profundidade
(P40) e a Tmax. Houve associagdo positiva entre o P20 e P40.

Nessa fase, em associacdo com o eucalipto, quanto maior a distdncia do renque de

arvores, maiores as temperaturas maxima e média do ar nas proximidades dos cafeeiros.
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Também nessa associagdo, quanto maiores as temperaturas maximas e mais umido o solo a 20
cm de profundidade, e mais seco a 40 cm, maiores foram as produtividades. Maiores valores
do potencial matricial a 20 cm de profundidade estiveram associados a maiores valores do
potencial matricial a 40 cm de profundidade.

Nao houve associacdo significativa entre a distdncia do renque de cedros e as
caracteristicas do microclima (Figura 5), durante a fase florescimento, chumbinho e expansao
dos frutos. Nessa situacdo, houve associacdo positiva entre a Tmax e a produtividade e
associacdo negativa entre a Tmed e a produtividade. Houve associagdo negativa entre a Tmax
e a Tmed, bem como associagao negativa entre a Tmed e a RFA.

Na fase de florescimento, chumbinho e expansdo dos frutos, correspondente aos
meses de setembro a dezembro, a distancia dos cafeeiros ao renque de cedro ndo influenciou
as varidveis microclimaticas avaliadas. Nessa fase, na associacdo com o cedro, quanto
maiores as temperaturas maximas, maiores as produtividades, embora quanto maiores as
temperaturas médias, menores as produtividades. Maiores temperaturas médias estiveram
associadas a menores temperaturas maximas € menor incidéncia de RFA nos cafeeiros. A

umidade do solo ndo esteve associada a distancia dos cafeeiros no renque dos cedros.
3.2.2. Fase 2 (Granacao)

A analise de trilha das associagdes entre a distancia dos renques das arvores e as

variaveis microclimaticas e produtividade dos cafeeiros estd apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Analise de trilha das associa¢des entre a distancia dos renques de eucalipto e cedro-
australiano e as variaveis microclimaticas P20 (Potencial matricial a 20 cm de profundidade),
P40 (Potencial matricial a 40 cm de profundidade), Tmax (Temperatura maxima do ar), Tmed
(Temperatura média do ar) ¢ RFA (Radiacdo fotossinteticamente ativa) durante a fase de
expansdao rapida a granagdo, correspondente aos meses de janeiro a margo de 2022 e
produtividade dos cafeeiros. As linhas pontilhadas das correlagdes representam resultados

estatisticamente ndo significativos.

Na fase de granacdo (Figura 6), correspondente aos meses de janeiro a marco, houve
relacdo negativa da distancia do renque de eucaliptos € o P20 e o P40. A Tmax e a Tmed
apresentaram associagdo positiva com a distancia do renque. A produtividade do cafeeiro foi
associada positivamente com a Tmed. Houve associacdo positiva entre a Tmax e a Tmed.

Na fase de enchimento de grao, quanto maior a distancia dos cafeeiros ao renque de
eucaliptos, maior a umidade do solo a 20 e 40 cm, mas estas ndo estiveram associadas a
produtividade. Também nesta associacdo, quanto maior a distancia do renque de eucaliptos,
maiores as temperaturas média e maxima, sendo que a temperatura média esteve
positivamente associada a produtividade. A distdncia do renque de eucaliptos ndo esteve
associada a disponibilidade de RFA aos cafeeiros.

Nao houve associagdo significativa entre a distdncia do renque de cedros e as
caracteristicas do microclima e a umidade do solo (Figura 6), durante a fase de expansao
rapida/granacdo. Nessa situagdo, a produtividade esteve negativamente associada com o P20 e
positivamente com o P40, embora estas caracteristicas nao estivessem associadas a distancia
do renque dos cedros. Houve associagao positiva entre o P20 ¢ o P40.

Na fase de expansdo rapida/granagdo, nos meses de janeiro a margo, a distdncia do
renque de cedros ndo influenciou as varidveis microclimaticas avaliadas nos cafeeiros. Nesta
fase, na associacdo com o cedro, quanto mais iumido o solo a 20 cm de profundidade, e mais

seco a 40 cm, maiores foram as produtividades.

3.2.3. Fase 3 (Maturacao dos frutos)
A andlise de trilha das associagdes entre a distancia dos renques das arvores e as

varidveis microclimaticas e produtividade dos cafeeiros estd apresentada na Figura 7.
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Figura 7: Analise de trilha das associagdes entre a distancia dos renques de eucalipto e cedro-
australiano e as varidveis microclimaticas P20 (Potencial matricial a 20 cm de profundidade),
P40 (Potencial matricial a 40 cm de profundidade), Tmax (Temperatura maxima do ar), Tmed
(Temperatura média do ar) e RFA (Radiacdo fotossinteticamente ativa) durante a fase de
maturacao dos frutos, correspondente aos meses de abril a junho de 2022 e produtividade dos
cafeeiros. As linhas pontilhadas das correlagdes representam resultados estatisticamente nao

significativos.

Na fase de maturagdao dos frutos (Figura 7), correspondente aos meses de abril a
junho, houve relagcdo negativa da distdncia do renque de eucaliptos e P20 e P40, ndo havendo
associacdo com as demais variaveis. A produtividade esteve associada negativamente com o
P20 e a Tmed, e positivamente com a Tmax e a RFA. Houve associacdo negativa entre Tmax
e Tmed.

Na associagdo com o eucalipto, durante os meses de abril a junho, quanto maior a
distancia do renque de arvores, mais imido o solo a 20 e 40 cm de profundidade e quanto
mais imido o solo a 20 cm, maiores foram as produtividades. Ainda nessa associa¢do, quanto
maiores as temperaturas maximas, menores as médias e maiores as produtividades dos
cafeeiros, embora estas ndo estivessem associadas a distdncia do renque de eucaliptos.
Maiores valores de RFA estiveram associadas a maiores produtividades, mas estas ndo

estavam associadas as distancias do renque de eucaliptos. Maiores temperaturas maximas
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estiveram associadas a menores temperaturas médias nos cafeeiros.

Houve associa¢ao negativa entre a distancia do renque de cedros e o P20. A distancia
das arvores esteve associada positivamente com a Tmax durante a maturacdo dos frutos
(Figura 7). Na fase de maturacdo dos frutos, correspondente aos meses de abril a junho, na
associacdo com o cedro, quanto maior a distancia do renque de arvores, maiores as
temperaturas maximas e mais imido o solo a 20 cm de profundidade, mas estas caracteristicas

nao estiveram associadas a produtividade dos cafeeiros.
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4. DISCUSSAO

As médias de produtividade do cafeeiro arabica foram acima das médias regional,
estadual e nacional da safra 2022, respectivamente 23,10, 21,60 e 22,50 sacas/ha (CONAB,
2022), exceto a parcela mais proxima do renque de eucaliptos (D1), para a qual foram
encontrados valores proximos.

E necessério dividir a analise das varidveis microclimaticas em fases pois a maioria
das culturas, inclusive o cafeeiro arabica, demandam diferentes condi¢cdes ao longo do ciclo

fenologico do fruto, evitando assim interpretacdes equivocadas (Carvalho et al., 2014).

4.1. Interpretacio da analise quimica do solo e da folha do cafeeiro

As classes de interpretacdo da fertilidade do solo tiveram como referéncia os valores
da publicagdo Recomendag¢des para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais — 5°
Aproximagdo (CFSEMG, 1999). Em relagio a andlise quimica do solo, os valores de Ca*" e
Mg?* encontram-se na classificagio baixo e muito baixo, respectivamente. A classificacio
quimica em func¢do do pH do solo é interpretada como acidez elevada. A saturacdo por AI**
(m%) e por bases (V%) foram classificadas como baixo e muito baixo. Os demais valores
apresentaram classificagdes entre médio e bom, com exce¢do do P, sendo classificado como
muito bom.

Solos com altos teores de M.O. (> 4-5 dag/kg) geralmente apresentam elevada CTC
Total (T) e grande resisténcia a variacao do pH, exigindo grandes quantidades de calcério para
elevar a saturacao por bases a valores exigidos pelas culturas em fun¢ado de seu elevado poder
tampao (Prezotti e Gargoni, 2013). Apesar destas condigdes de solo, as plantas apresentaram
bom desenvolvimento e produtividade acima da média regional, mesmo em menores valores
de saturacdo por bases e na presenca de AI**. Isto ocorre devido a elevada T observada no
local da pesquisa, que consegue reter uma grande quantidade de nutrientes e AI**. Como a
disponibilidade de nutrientes ¢ grande, as plantas conseguem se nutrir adequadamente, mesmo
na presenga de AI**.

As folhas do cafeeiro do talhdo em que o experimento foi conduzido apresentaram
valores de Ca, Mg, Mn, Cu e B dentro da escala nutricional considerada adequada (Matiello et
al., 2020). Por outro lado, os valores de P e K estavam acima e Zn abaixo da escala adequada.
Ja& N, S e Fe apresentaram valores entre a escala deficiente com sintomas e a limiar.

E recomendado que a analise foliar em cafeeiros deva ser realizada trés meses apos a

floracdo, o que normalmente ocorre em dezembro/janeiro, ou seja, no inicio da fase de

granagdo (Matiello et al., 2020). Além disso, esta € a época em que as pesquisas que definem
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os niveis nutricionais efetuam a analise foliar (CFSEMG, 1999). E valido ressaltar que o
talhdo foi amostrado em fevereiro, época em que o enchimento dos graos cafeeiro se encontra,
em média, no terco final desta fase. Em geral, as andlises foliares tardias apresentam niveis
baixos dos teores dos nutrientes em funcdo da extracdo demandada pelos frutos (Matiello et
al., 2020). Portanto, os resultados da andlise foliar, principalmente os que apontam valores

limiares ou abaixo na escala nutricional, podem estar mascarados.

4.2. Umidade do solo a 20 e 40 cm de profundidade

Um menor potencial matricial do solo significa maior disponibilidade de agua,
portanto, maior umidade. Na pratica, o intervalo de leitura do tensiometro ¢ de 0 a
aproximadamente -81,06 kPa, representando, respectivamente, um solo saturado € o0 maximo
de tensdo em que as plantas conseguem retirar 4gua do solo do ponto de vista econdmico
(Reichardt e Timm, 2004). Considerando que capacidade de campo para solos argilosos ¢ de -
30,40 kPa, a dgua disponivel aos cafeeiros esta na faixa de -30,40 a -81,06 kPa (Santinato et
al., 2008).

Em relagao a adequagdo do cafeeiro e a disponibilidade de dgua as plantas, na fase de
florescimento, chumbinho e expansdo dos frutos (fase 1), ndo foi observado déficit hidrico
com base nas leituras médias dos tensiometros, independentemente da espécie florestal ou
distancia do renque. Ja na fase de granacao dos frutos (fase 2), apenas os cafeeiros alocados
na menor distancia do renque de eucaliptos apresentaram leituras médias (0-20 e 20-40 cm)
abaixo da capacidade de campo. Na fase de maturacao (fase 3), todas as leituras médias
estavam abaixo da capacidade de campo. Além disso, foram observadas leituras médias no
limite e acima da tensdo em que as plantas conseguem retirar 4gua do solo do ponto de vista
economico, vide os cafeeiros alocados na menor distancia do renque de eucaliptos (0-20 e 20-
40 cm) e cedros (20-40 cm).

Na associagdo com eucalipto, a proximidade com o renque de arvores reduziu a
umidade do solo, principalmente nos meses de setembro-novembro (fase 1) e de abril-junho
(fase 3), ou seja, o inicio e o término do periodo chuvoso. Essa redu¢do da umidade nesses
meses, principalmente a 20 cm de profundidade, esteve associada as redugdes de
produtividade dos cafeeiros. Nos demais meses, provavelmente pela maior pluviosidade, a
associagao nao se verificou.

A umidade do solo apresenta forte influéncia no crescimento do fruto em sistemas
com café sombreado (Lin, 2009). Na fase de florescimento, chumbinho e expansao dos frutos,

correspondente aos meses de setembro a dezembro, ocorre a etapa de rapida expansdo dos
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frutos (Camargo & Camargo, 2001), caracterizada pela alta absor¢do de agua e acumulo de
matéria seca e nutrientes. Nessa etapa, a expansdo celular ¢ maior que a divisdo celular na
expansdo rapida e florescimento, provavelmente causada pela sintese de polissacarideos. E
uma etapa critica pois ocorre a maior taxa de acimulo de nutrientes (Martinez et al., 2019).
Portanto, a competicdo por recursos de crescimento nessa fase ira prejudicar a expansdo do
endocarpo, acimulo de macronutrientes, deposi¢do de substancias de reserva e o tamanho
final dos frutos.

Ja na fase de maturacao (fase 3), correspondente aos meses de abril a junho, ocorre o
acimulo de nutrientes e matéria seca nos frutos, ainda que a maioria destes compostos ja
tenha sido obtida na fase anterior a maturacao (Martinez et al., 2019). Nessa fase, a distancia
do renque esteve relacionada negativamente com a umidade do solo a 20 cm que, por sua vez,
influenciou negativamente a produtividade.

O déficit hidrico reduz a produtividade do cafeeiro (Aparecido, Rolim e Souza, 2015;
Martins et al.,, 2015), os quais observaram relagdo inversa da deficiéncia hidrica e a
produtividade. Relatos na literatura abordam os possiveis efeitos negativos das arvores de
eucaliptos (Lemenih et al., 2014), as quais prejudicam o crescimento das culturas no sistema
agricola (Forrester et al., 2010), por competirem com eles pela umidade do solo (Mugunga et
al., 2015; Kidanu, 2005) e, em alguns casos, exercerem efeito alelopatico em culturas do seu
entorno (Hartemink, 2003). Ha uma limitagdo em regides com longos periodos de seca, a qual
pode ser intensificada pela competicao entre espécies (DaMatta, 2004). Portanto, em fungao
da umidade do solo, a produtividade do cafeeiro foi reduzida com a proximidade ao renque de
eucaliptos.

Em relagdo ao cedro-australiano, sdo escassas as pesquisas que tratam de seu
consorcio com o cafeeiro ardbica. Em Santo Antdnio do Amparo/MG, esta espécie florestal
em consorcio com a variedade Catuai Vermelho IAC 99 nado resultou em diferenga
significativa para produtividade em comparagdo com o tratamento a pleno sol (Jacome et al.,
2020). Em relagdo ao cafeeiro conilon, este componente arbdreo ndo influenciou a
produtividade sob diferentes niveis de sombreamento (Oliosi et al., 2016). Diferentemente do
eucalipto, esta associagdo ndo influenciou a umidade do solo a ponto de influenciar a
produtividade do café em nenhuma das fases fenoldgicas do fruto. No inicio do periodo
chuvoso (fase 1) nao foi verificada relacdo nem entre a distdncia nem entre a umidade do solo
a 20 e 40 cm de profundidade com a produtividade do cafeeiro. J4 no término do periodo
chuvoso (fase 3), a proximidade com o renque de cedros reduziu a umidade do solo a 20 cm,

mas ndo o suficiente para reduzir a produtividade do cafeeiro (Figura 5).
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De maneira geral, os valores médios de umidade do solo a 20 ¢ 40 cm no sistema
com o eucalipto foram menores que os valores com o cedro, indicando uma maior competi¢ao
por agua. A menor competi¢do do cedro, provavelmente, ¢ devida seu habito caducifolio no
periodo de outono-inverno e a densidade de plantio do renque ser quase a metade da
densidade do eucalipto. Isto é verificado pois, conforme o avango do periodo seco (final da
fase 2), ndo ha associacdo significativa entre a umidade do solo e distancia ao renque de
cedros (Figura 6). Por outro lado, na associacdo com o eucalipto, quanto menor a distancia ao
renque menor a umidade do solo. Ja no periodo seco (fase 3) a proximidade com o renque nao
apenas esteve associada a menores valores de umidade como também menores valores de
produtividade do cafeeiro. No mesmo periodo, na associagdo com o cedro, apenas foi
verificada uma relagao entre a distancia e a umidade do solo a 20 cm de profundidade (Figura

7).

4.3. Temperatura do ar

Embora os valores médios de temperatura do ar deste estudo (Tabelas 3, 4 e 5)
estejam superiores ao considerado 6timo (DaMatta & Ramalho, 2006; DaMatta et al., 2018),
com temperaturas maximas no dossel acima de 34 °C, esta varidvel microclimatica nao foi
considerada como limitante a produtividade. Ha relato de relagdo direta entre o aumento da
temperatura do ar e a produtividade do cafeeiro (Martins et al., 2015).

E possivel que o motivo dos resultados serem distintos esteja na diferenca da
conducao do experimento em casa de vegetagao, utilizando vasos pequenos (10L) (DaMatta,
2004a), em comparacao com a presente pesquisa, conduzida em campo.

Parte destes resultados, aparentemente controversos, sao devidos as caracteristicas
edafoclimaticas do centro de origem da espécie, originada entre 10.000 a 20.000 anos
(Scalabrin et al., 2020) serem estabelecidas como condi¢gdes 6timas. Com o tempo, as praticas
culturais e manejo dos proprios cafeicultores foram modificando a conducdo das lavouras.
Registros sobre sistemas agrarios antigos sugerem que o cultivo a pleno sol com
terraceamento era comum no Lémen (Friis, 2015), considerado o centro de dispersdo
secundéria do café arabica (Fernie et al., 1968; Montagnon et al., 2021). No Brasil, o cultivo
do cafeeiro a pleno sol existe ha mais de 200 anos (Santos et al., 2012). O sucesso desse
modelo de cultivo ¢ devido a alta plasticidade fenotipica a variagdes climaticas do cafeeiro
(Kufa & Burkhardt, 2011a, b; Tounekti et al., 2018; DaMatta et al., 2019). Portanto, altas
temperaturas do ar, isoladamente, ndo prejudicam de forma sensivel a produtividade do

cafeeiro.
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Foram testadas 35 variedades de cafeeiro ardbica em Ouro Petro do Oeste/RO, com
temperatura média anual de 25,8 °C, 2300 mm e 240 m de altitude, observando-se média de
quatro safras de 24,60 sacas, sendo que a variedade empregada neste experimento produziu
26,29 sacas/ha (Teixeira et al., 2013). Possivelmente, a nutricdo (Tabela 2) razoavelmente boa
(CFSEMG, 1999) e disponibilidade hidrica (Figura 1) sdo mais relevantes a produtividade do
que altas temperaturas e radiagdo fotossinteticamente ativa. Por outro lado, altas temperaturas
geralmente estdo associadas a alta intensidade luminosa que, em periodo seco/inverno (déficit
hidrico), podem reduzir sensivelmente a produtividade do cafeeiro (Siles; Harmand; Vaast,
2010).

Na presente pesquisa, o cafeeiro estava localizado na face de exposicao sudeste da
encosta que, em geral, recebe menos radiacao direta. Nesta face, as temperaturas mais altas
perduram pouco tempo no dossel. Dessa forma, na associacdo com o eucalipto, as
temperaturas maximas mais altas, associadas a maiores distdncias durante a fase de
florescimento, chumbinho e expansdo répida (fase 1) foram benéficas a produtividade, uma
vez que as taxas fotossintéticas e de crescimento vegetativo do cafeeiro se mantém ao
maximo ao longo do verdo, como ocorre nas principais regioes produtivas do Brasil (Silva et

al., 2004).

4.4. Radiacao Fotossinteticamente Ativa

Em condi¢des de cultivo a pleno sol, a RFA pode atingir 2000 pmol m™? s (Taiz et
al., 2017), sendo que o ponto de saturagao das folhas do cafeeiro ocorre entre 300 ¢ 700 umol
m? s (DaMatta, 2004). Na area da pesquisa, possivelmente, a faixa de radiacio disponivel é
adequada ao cafeeiro nas condigdes climaticas relatadas, vide a maioria das leituras do
ceptometro indicarem valores dentro da faixa de saturacao das folhas do cafeeiro (DaMatta,
2004).

O sombreamento influencia o desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro (Campanha
et al., 2004), reduzindo a emissao floral. Além disso, o numero total de nds € menor conforme
o aumento da sombra (Jaramillo-Botero et al., 2006). No entanto, a distancia e espécie arborea
nao apresentaram efeito significativo sobre a RFA disponivel aos cafeeiros que, por sua vez,
ndo influenciou a produtividade. Por outro lado, na associacdo com o renque de eucaliptos, na
fase de maturacgdo, houve correlagdo positiva entre a produtividade e a RFA, ainda que esta
disponibilidade ndo esteve associada ao componente arboreo nem a distancia.

Um dos fatores que influenciam a produtividade do cafeeiro ¢ a orientagdo da

encosta onde o dossel pode estar implantado. Na presente pesquisa, a encosta ¢ voltada para o
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sudeste e o renque de arvores estd implantado de forma a ndo sombrear em demasiado a area,
tendo em vista o caminhamento do sol (sentido leste-oeste). O sombreamento do cedro-
australiano ¢ ainda menor em func¢do do tipo de copa e hébito caducifdélio. A orientagdo
sudeste ou “encosta noruega” ¢ caracterizada pela menor incidéncia de radiagdo solar
anualmente, e apresentam menores temperaturas médias, maior umidade relativa e
sombreamento (Ferreira et al., 2012).

Portanto, era esperado que a RFA disponivel ndo exercesse efeito significativo sobre
a produtividade. As radiagdes mais altas medidas ndo prejudicaram a produtividade do
cafeeiro (Tabelas 3, 4 e 5), dessa forma ndo haveria necessidade de sombrear a area em
decorréncia do excesso de radiagao solar. O efeito do sombreamento deve ser investigado com
mais detalhe, pois a influéncia na interceptagdo da RFA, taxas de evaporacdao e amplitude

térmica variam conforme o tipo de sombra (Koutouleas et al. 2022).
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5. CONCLUSOES
Conclui-se com os resultados desta pesquisa que:

O Cedro-australiano influencia pouco nas varidveis de microclima e na produtividade
do cafeeiro.

O Eucalipto reduz a umidade do solo e, afeta negativamente a produtividade do
cafeeiro, mesmo considerando que o periodo de avaliagio tenha apresentado boa
disponibilidade hidrica.

Temperaturas do ar mais elevadas estdo relacionadas a maiores produtividades na
associa¢dao com o Eucalipto.

A Radiagdo fotossinteticamente ativa ndo influencia a produtividade do cafeeiro,

independente do componente arboreo ou distancia dos renques.
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6. CONSIDERACOES
A competi¢do por agua entre o cafeeiro e o componente arboreo pode ser mais
acentuada em anos de déficit hidrico mais severo. Recomenda-se estudos de longa duragdo

com o objetivo de avaliar esta dindmica.

Estudos futuros deverdo focar nas praticas culturais, vide a frequéncia e tipo de poda,
e orientacdo e arranjo do dossel que podem influenciar significativamente a produtividade do

cafeeiro.

O efeito do sombreamento deve ser investigado com mais detalhe, pois a influéncia

abaixo e acima do solo varia conforme o tipo de sombra.
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