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RESUMO

JARAMILLO BOTERO, Catalina, D.Sc, Universidade Federal de Vigosa, julho de
2007. Resposta de cafeeiros ao sombreamento e a dinAmica de serrapilheira em
condicdes de sistema agroflorestal. Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos. Co-
Orientadores: Herminia Emilia Prieto Martinez ¢ Paulo Roberto Cecon.

O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento das
plantas de café sob condi¢des de competicdo por luz e nutrientes e avaliar o efeito da
presenca das arvores sobre os principais fatores microclimaticos e de solos, que ajudam
a explicar as causas do comportamento das plantas de café em sistema agroflorestais.
No trabalho também foi explorado o aporte potencial de nutrientes das arvores de Senna
macranthera através da serrapilheira e da deposicdo de folhas frescas. Para isto foram
realizados trés experimentos, um realizado em estacdo experimental e dois, na
propriedade de um agricultor familiar da regido. No primeiro experimento foram
simuladas condi¢des de competicdo por radiacdao fotossinteticamente ativa e nutrientes,
de um sistema agroflorestal durante seis anos, de 2001 a 2006. Foram realizadas
avaliacdes do crescimento e da area foliar, no final da época de maior e menor
crescimento dos cafeeiros durante o ano. A producao por planta foi avaliada durante os
meses da safra. Ao longo dos anos ndo foi observado efeito dos niveis de adubacao
sobre nenhuma varidvel e crescimento, desenvolvimento vegetativo ou producdo. As
caracteristicas de crescimento e desenvolvimento vegetativo apresentaram efeito dos
niveis de sombreamento a partir de 2004. Entre 2004 e 2006 foi observado menor
niimero de nds totais e maior area foliar de ramo e com o aumento do sombreamento.
Também foi observada maior reten¢do de folhas durante a época fria e seca do ano, com

o aumento do sombreamento. A bienalidade na produgdo das plantas de café diminuiu
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com o aumento do sombreamento. Nos anos de alta produgao foi observada diminui¢ao
na produgdo por planta com o aumento do sombreamento. As plantas sombreadas
apresentaram menor numero de frutos e mais pesados, que as plantas a pleno sol. As
plantas de café¢ sofreram modificagdes morfologicas associadas a adaptagdo as
condi¢des de baixa radiagdo. Apesar destas modificacdes houve queda na produgdo nas
plantas sombreadas quando comparadas com as plantas a pleno sol. Nos experimentos
realizados na éarea do agricultor foram marcadas quarenta plantas de café e determinados
circulos concéntricos ao redor de cada cafeeiro em intervalos de distanciade 0 a 3,3 a5
e 5 a 7m. Em cada intervalo de distancia foram contados e identificados o nimero de
individuos arboreos de cada espécie. Em cada planta marcada foi avaliada a produgao
de 2005 e 2006. Na area ao redor de cada cafeeiro foram monitoradas a queda de
serrapilheira, a incidéncia de RFA, a umidade do solo e o teor de P e K do solo. Foi
observada diminui¢ao da produgdo das plantas de café com o incremento do nimero de
individuos de Schizolobium parahyba (Guapuruvu) presentes entre 0 ¢ 7 metros de
distancia dos cafeeiros. O aumento do numero de individuos de Senna macranthera
(Fedegoso) entre 3 e 5m causou o incremento na producdo das plantas de café, através
do aumento da umidade do solo durante a época seca, causado pelo sombreamento. Os
resultados indicam que nas condi¢des locais a disponibilidade de agua durante a época
seca ¢ determinante para a producdo. S. macranthera depositou 12 Kg de MS individuo®
'ano™ sendo que o periodo de maior queda de folhas foi entre novembro e fevereiro,
quando o café¢ demanda grandes quantidades de nutrientes. Houve efeito do aumento do
numero de individuos de S. macranthera sobre a quantidade de serrapilheira. A
serrapilheira depositada no outono (0 a 3 m) e na primavera (0 a 5 m) causou aumento
na produ¢do média dos cafeeiros. As folhas frescas de S. macranthera apresentaram alto
teor de N e P assim como de lignina e polifenois. Apesar disto a metade da massa foi
decomposta aos 25 dias e a metade do nitrogénio liberado em 29 dias. A chuva, a baixa
relagdo C:N do material ¢ o fato do material ter sido colocado em contato direto com o
solo favoreceram a decomposi¢do e a liberagdo de N e K. S. macranthera nao

apresentou evidéncias de fixagdo bioldgica de nitrogénio na época seca.
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ABSTRACT

JARAMILLO BOTERO, Catalina, D.Sc, Universidade Federal de Vicosa, July, 2007.
Shade coffee plants behavior and litter fall dynamics under agroforestry
systems conditions. Adviser: Ricardo Henrique Silva Santos. Co-Adviser: Herminia
Emilia Prieto Martinez and Paulo Roberto Cecon.

The research aimed to study coffee plants behavior under conditions of competition
for light and nutrients, and to assess the effect of tree presence on microclimatic and soil
factors that help to explain coffee plant behavior in agroforestry systems. This work
also explores the potential contribution of nutrients from Senna macranthera either
through litter fall or green leaves deposition. Three experiments were carried out, one in
experimental station and two in a coffee small farm. The first experiment consists in
simulating the competition for photosintetically active radiation (PAR) and nutrient in
an agroforestry system along six years from 2001 to 2006. The plant development and
leaf area were measured twice in a year, at the end of the highest and of the lowest
period of growth. Coffee production was measured during the months of harvest. There
was no effect of the fertilizer levels on the measured variables. Both development and
production characteristics showed effect of the shade level since 2004. Between 2004
and 2006 the plants presented higher number of nodes and leaf area with the increase of
the shading. There was also more leaf retention during the cold and dry season with
shade increase. Shaded plants presented less biannual production than plants under full
sun. On the years of high yield, the coffee production decreased with the shade increase.
Shaded plants had less fruits and heavier fruits than plants under full sun. Shade plants
suffered morphological modifications related to the adaptation to the low radiation
conditions. Despite these modifications, shade plants were less productive than plants
under full sun. On the experiments carried out on the coffee grower farm, forty coffee

plants were marked and were determinate concentric circles around each coffee plant
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from 0 to 3 m, 3 to S m and 5 to 7 m. In each circle band the tree individuals were
counted and identified. Around each coffee plant the litter fall, PAR, soil moisture and P
and K soil content were monitored. Coffee yield decreased with the increase of the
number of individuals of Schizolobium parahyba (Guapuruvu) between 0 to 7 m from
the coffee plants. The increase of the number of individuals of Senna macranthera
(Fedegoso) between 3 to 5 m increased coffee yield through the enhance of soil
moisture due to the shade. Under the local conditions the water availability during the
dry season influenced the coffee yield. S. macranthera deposited 12 Kg of dry mass of
leaves per individual per year. The period of highest leaf fall was between November
and February, when the coffee plants demand for nutrients is higher. The increase of the
number of S. macranthera individuals causes an increase of the litter fall mass. The
litter fall deposited in the autumn (0 to 3 m) and in the spring (0 to 5 m) increased the
coffee yield. Fresh leaves of S. macranthera have shown high N, P, lignin and
polyphenol content. Nevertheless, a half of the mass was decomposed after 25 days and
a half of the N was released after 29 days. The rain, the low rate C:N of the material and
the fact that the residue was in direct contact with soil improved the decomposition and
N and K release. Data of "N dilution suggests that S. macranthera did not present

biological fixation of N, at least in the dry season.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de café¢ em sistema agroflorestal oferece diversas vantagens aos
agricultores interessados na producdo de servigos ambientais como o aumento da
biodiversidade local, diminui¢do da erosdo, melhoramento da infiltracdo de agua e
regulacao de extremos climaticos. Também pode resultar economicamente interessante
pela geracdo de produtos adicionais ao café e pela possibilidade de explorar mercados
alternativos, que oferecem precos mais altos e estaveis para cafés plantados em sistemas
que favorecem a conservacdo da biodiversidade. Apesar dos beneficios que a
implantacdo de arvores junto com os cafeeiros pode trazer, a grande maioria dos
produtores no Brasil opta pela producdo de café¢ a pleno sol, devido a reducdo na
produgdo observada nos cafeeiros. A associagdo com arvores ¢ geralmente recomendada
em regides sub-6timas para a produgdo dos cafeeiros, uma vez que o sombreamento
pode amenizar as condicdes climdticas extremas de radiagdo, temperatura e baixa
umidade. No Brasil os sistemas agroflorestais com café tém sido recomendados em
regides com presenga de geadas, devido a diminui¢do do impacto destas sobre a lavoura
e em regides com solos propensos a erosao e pobres em nutrientes, como estratégia para
a recuperacao de solos degradados. A queda na producdo observada nos cafeeiros
sombreados, a falta de tecnologias apropriadas as condi¢des locais e o desconhecimento
das espécies arbdreas mais adequadas para consorciar com os cafeeiros, sdo algumas
das razdes pelas que este sistema ainda é pouco difundido. Os sistemas mais simples,
constituidos por monocultura de sombra, apresentam os maiores niveis de produgdo. Na

América Latina este sistemas sdo geralmente usadas arvores leguminosas (/nga spp. ou



Erythrina spp.), que sofrem podas drasticas, ou arvores madeiraveis (Eucaliptus spp. ou
Grevillea robusta) usadas como fonte adicional de renda. Nestes sistemas os cafeeiros
geralmente s3o adensados e sdo usados fertilizantes e mao-de-obra de forma intensiva.
No outro extremo se encontram o0s sistemas rusticos, nos quais a mata nativa ¢
enriquecida com plantas de café e a intensidade de manejo ¢ minima. Entre estes
extremos se encontram todo tipo de sistemas agroflorestais, com diferentes
combinagdes de espécies, espacamento entre os cafeeiros e densidade de arvores.
Somam-se a isso as diferengas de clima e solos entre regides. Esta grande variagao
explica a dificuldade que os pesquisadores encontram quando tentam uma explicagdo
geral para o comportamento produtivo dos cafeeiros. De forma geral se observa que, na
medida em que existe mais interven¢do no sistema, a produtividade dos cafeeiros
aumenta e alguns servigos ambientais como o incremento da biodiversidade, diminuem.
A escolha do tipo de sistema por parte do produtor depende do objetivo, das condigdes
locais e das oportunidades do mercado.

Na Zona da Mata de Minas Gerais, onde foram desenvolvidos os
experimentos relatados neste documento, os agricultores iniciaram as experiéncias com
sistema agroflorestal com café em 1994. Devido a baixa produgdo de café, os sistemas
implantados inicialmente foram modificados. Atualmente os sistemas tém menor
nimero de espécies arboreas e em menor adensamento que os iniciais, mas ainda
apresentam baixa produtividade. Devido a este comportamento surgiu o interesse de
conhecer melhor os fatores que causam a baixa produg¢do do café em sistemas
agroflorestais na regido. Para isto foi conduzido um experimento de 2001 até¢ 2007 em
estacdo experimental e dois experimentos na propriedade de um agricultor da regido. O
objetivo geral das pesquisas foi avaliar o comportamento das plantas de café sob
condi¢des de competicao de recursos e avaliar o efeito da presenca das arvores sobre os
principais fatores microclimaticos e de solos que ajudam a explicar esse
comportamento. No trabalho também ¢ explorado o aporte potencial de nutrientes das

arvores a través da serrapilheira e da deposi¢@o de massa fresca.



Producio e desenvolvimento vegetativo de cafeeiros sob simulacio de
sombreamento e de disponibilidade de nutrientes

Resumo

O objetivo do experimento foi avaliar o efeito de niveis de radiacao e nutrientes sobre a
producdo, o crescimento e o desenvolvimento vegetativo de cafeeiros (Coffea arabica
L.). As plantas de café foram cobertas, na parte superior e lateral, por telas
sombreadoras (0, 16, 32 e 48% de bloqueio da RFA) e adubadas com niveis de
fertilizante (100, 80, 60 ¢ 40% da recomendag¢do). Nao houve efeito da adubacao sobre
nenhuma das caracteristicas avaliadas ao longo do tempo (2001-2007). Plantas a pleno
sol apresentaram comportamento bianual com produgdo média de 44,1 sc ha™' café
beneficiado. A bianualidade na producdo foi atenuada na medida em que aumentou o
nivel de sombreamento. As plantas sob 48% de sombra apresentaram produg¢do média
de 34,9 sc ha. Em 2005 e 2007, anos de alta produgdo, houve efeito negativo do
sombreamento sobre a producdo, e em 2006, ano de baixa produ¢do, foi observado
efeito positivo. Em 2005 as plantas sombreadas apresentaram menor numero de frutos,
frutos mais pesados e de maior tamanho, maior percentagem de renda e maturagdo mais
tardia que as plantas a pleno sol. As plantas a pleno sol e sombreadas apresentaram o
mesmo numero de nos produtivos. A partir de 2004 foi observada maior area foliar na
medida em que aumentou o sombreamento. Em 2005 as plantas sombreadas
apresentaram folhas maiores e mais finas, maior area foliar por fruto e menor indice de
ramos secos que as plantas a pleno sol. A menor formagdao de frutos nas plantas
sombreadas foi compensado pela formacdo de frutos maiores permitindo que a
produtividade se encontre dentro da média para a regido. Quedas extremas de producdo
nos cafeeiros em sistema agroflorestal podem estar mais relacionadas com o conjunto de

praticas de manejo e nao exclusivamente com o sombreamento.

1. Introducao

Nos sistemas agroflorestais ¢ freqiiente observar relagdes de competicdo por
recursos entre as diferentes espécies. As condi¢des climdticas, as caracteristicas
intrinsecas das espécies envolvidas e as praticas de manejo afetam o tipo de relagdo
desenvolvida entre as espécies. A escolha adequada do niimero de espécies e a

densidade de arvores plantadas, o tipo de espécie arborea associada, a adubacdo ¢ a



utilizacao de podas, ajudam a reduzir a intensidade da competicdo entre a cultura e as
arvores.

Uma das culturas mais comumente plantada sob sistema agroflorestal na América
Central, no norte da América do Sul e em algumas regides do nordeste do Brasil é o
café devido principalmente a sua grande adaptacao as condi¢cdes de sombreamento.

As complexas interagdes entre as espécies € 0s componentes abidticos nos sistemas
agroflorestais fazem com que, nos resultados das pesquisas, o comportamento das
plantas de café apresente resultados extremamente variados. Na Costa Rica, sob
condi¢des climaticas de alta precipitacdo e solos com alto teor de matéria organica, as
plantas de café apresentaram producao similar a de outros cafeeiros da regido, sem ser
observado efeito da competi¢do entre as arvores de Eucaliptus deglupta Blume
(Kamarere) e a cultura (Schaller et al., 2003). No entanto no estado de Ceara no Brasil,
plantas de café¢ consorciadas com Inga ingoides (Rich.) Willd. e bananeira apresentaram
baixa produgdo, possivelmente pela alta densidade de plantio das bananeiras, o alto
indice de sombreamento e a baixa fertilidade dos solos (Severino e Oliveira, 1999). Os
autores relatam grande dificuldade na identificagdo de uma unica causa, devido a
interagdo entre fatores observada no sistema.

Apesar das plantas de café apresentarem grande capacidade de adaptacdo as
condicdes de baixa luminosidade, a competi¢do luz ¢ uma das principais limitantes a
producdo em cafeeiros em sistema agroflorestal. Existem pesquisas nas quais as plantas
de café, quando sombreadas, apresentam drastica queda na producdo, de 0,488 kg de
café¢ beneficiado por planta para 0,128 kg (Campanha et al., 2004). Outras pesquisas
relatam a auséncia de diferengas entre os sistemas, com observado por Peeters et al.
(2003) em plantas de café com media de 0,281 kg de café beneficiado por planta ou por
Ricci et al. (2006), que observaram produg¢do média de 0,227 — 0,237 kg de café
beneficiado por planta. Em alguns casos tem sido observado o incremento na producao
dos cafeeiros com o aumento do sombreamento até 38%. A produgdo se elevou de
0,375 kg para 0,750 kg de café beneficiado por planta (Soto-Pinto et al., 2000).
Aumento da altura e da area foliar das plantas é frequentemente observado com o
aumento do sombreamento (Morais et al., 2003; Ricci et al., 2005). No entanto, na
maior parte das pesquisas ndo ¢ medida a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
sobre as plantas e algumas metodologias confundem sombreamento com cobertura. Os
resultados contraditorios e os problemas metodoldgicos dificultam a interpretagdo e a

extrapolagao dos resultados obtidos em diversas regides.



No presente trabalho de pesquisa foram simuladas as condi¢des de competi¢do por
luz e nutrientes de um sistema agroflorestal para estudar o efeito destes fatores sobre os
cafeeiros. O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do sombreamento de da
disponibilidade de nutrientes sobre a producdo, o crescimento e o desenvolvimento

vegetativo de cafeeiros.
2. Material e Métodos

2.1 Caracteristicas do local

O trabalho foi conduzido na éarea de pesquisa “Agronomia Aeroporto” na
Universidade Federal de Vigosa, localizada no municipio de Vigosa (MG) (20° 45 Sul e
42° 51° Oeste; altitude de 693 m). A regido apresenta inverno frio e seco e verdo quente
e chuvoso, com temperatura média (serie de 20 anos) de 19,4 °C (maxima 26,4 °C e
minima 14,8 °C); precipitagio média de 1221 mm ano™ e radiacdo global média 1416
kI m” dia™.

Entre 2001 e 2007 a precipitacdio média anual foi de 1257 mm (2001 — 2007)
temperatura média anual de 20,5 °C a minima temperatura registrada foi de 4,9°C no
més de agosto de 2004 ¢ a maxima foi 35,8°C em janeiro de 2006. A radiagdo solar
média por hora em 2006 foi de 1716 kJ m™ com maxima de 2162 kJ m™ em abril ¢
minima de 1508 em janeiro kJ m™ dia™. As series de dados de precipitagdo, temperatura
e radiacdo global foram obtidas no Setor de Agrometeorologia do Departamento de

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

O solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, com declividade
de 40% e exposicdo nordeste apresentou, antes do inicio do experimento (setembro
2001): pH (H,0) 5,1; Soma de bases trocaveis 3,84 cmol, dm3e capacidade de troca
efetiva (t) de 3,94 cmol. dm™; P e K de 36,4 e 134 mg dm™ respetivamente; Ca 2,5 , Mg

1,0 cmol. dm?. O teor de aluminio foi 0,1 cmol. dm? e H+Al 4,3 cmol, dm>.

As plantas Coffea arabica L., cultivar Catuai Vermelho (CH 2077-2-5-99), foram
plantadas em 1989 e recepadas em 1998. O espagamento consistiu de 1m entre plantas e

3m entre fileiras, com densidade de 3333 plantas ha™.



2.2 Tratamentos e delineamento experimental

As plantas de café foram submetidas a quatro niveis de sombra (0%, 16%, 32% e
48% de bloqueio da Radiacdo Fotossintéticamente Ativa, RFA ) e quatro niveis de
adubacao (100%, 80%, 60% e 40% da dose recomendada para cultivo a pleno sol). Foi
seguido o esquema fatorial 4x4, no delineamento em blocos casualizados com 3
repeticdes. Os blocos foram estabelecidos de forma perpendicular & inclinacdo do

terreno.

Cada parcela, formada por 12 plantas (10 plantas de bordaduras e 2 tteis na parte
central da parcela), foi coberta e rodeada com telas sombreadoras, que permitiram o
bloqueio da RFA nos niveis anteriormente mencionados. As parcelas foram distribuidas
na area experimental, de acordo com a posic¢ao do sol ao longo do dia e do ano, evitando
a interferéncia do sombreamento entre as parcelas. A adubagdo (Tabela 1) foi realizada
com base na carga pendente de frutos e na analise de solo das parcelas cultivadas a
pleno sol. As sub-amostras de solo foram tomadas, em novembro de cada ano, nas
parcelas que se encontravam a pleno sol e sob 100% de adubagdo e formada uma tnica
amostra composta. A recomendacdo de calagem foi realizada de acordo com as analises
de solo para cada nivel de adubagdo nas parcelas com plantas a pleno sol, segundo o
método de elevagao de saturacao de bases para 60%.

Tabela 1. Estimativa da produtividade (carga pendente) e doses de fertilizante e calcario

aplicadas nas parcelas a pleno sol com 100% da recomendagado de adubagao entre 2001
e 2007.

Ano Carga pendente N P K Calcario dolomitico
estimada
sc ha” kg ha™ Mg ha™!
2001 - 2002 0,0 100 0 100 0,25
2002 - 2003 243 250 20 190 0,57
2003 - 2004 34,7 220 25 300 0,57
2004 - 2005 66,0 340 20 450 0,65
2005 - 2006 0,0 200 20 150 0,67
2006 - 2007 62,0 340 20 450 0,65

A primeira avaliacdo de crescimento e desenvolvimento das plantas foi realizada

em outubro de 2001, antes da aplicagao dos tratamentos. As doses de adubagdo foram



aplicadas a cada ano, fracionadas em trés vezes nos meses de novembro, dezembro e

janeiro. As telas sombreadoras foram colocadas em dezembro de 2001.

O controle de plantas espontaneas foi realizado quatro vezes por ano, sendo trés
deles realizados entre novembro e marco. Foram utilizados métodos manuais de
controle e em algumas ocasides foi aplicado herbicida (Glyphosato). A incidéncia de
Ferrugem (Hemileia vastatrix) e a infestagdo de Cochonilha (Coccinelidos) foram
controladas no més de fevereiro. Em caso de necessidade de controle foi aplicado

oxicloreto de cobre ou 6leo mineral, respectivamente.

2.3. Avaliacoes

2.3.1 Radiacao Fotossinteticamente Ativa, precipitaciao e temperatura

Os niveis reais de sombra foram determinados pela porcentagem de Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (RFA) bloqueada pela tela sombreadora, medida por meio do
Ceptometro de barra (Sunfleck ceptometer type CEP, Delta-T Devices Ltd, England)
sobre a copa dos cafeeiros, no inicio do experimento. Os valores médios de radiagdo

fotossintéticamente ativa incidente em dias ensolarados foi: 1050 pmol m™ s em

1

plantas a pleno sol, 882, 714 e¢ 546 pmol m™ s equivalente a 16, 32 e 48 % de

sombreamento.

2.3.2 Crescimento, desenvolvimento vegetativo e producio das plantas de café

O desenvolvimento vegetativo das plantas de café foi avaliado em quatro ramos
plagiotrépicos localizados no ter¢o médio ou superior das plantas, orientados em
dire¢do norte, sul, leste e oeste. Nos ramos escolhidos foi medido o comprimento do
ramo, o numero de nos totais, nimero de nds produtivos, nimero de folhas (>8 cm),
comprimento e largura de folha (>8 cm). Foi determinada a area de cada folha, a partir
das dimensdes do retdngulo circunscrito aos limbos foliares, ajustada pela equagdo Y=
0,667 X, em que: Y= Area estimada da folha (cm®), X= Area do seu retingulo
circunscrito (cm?), de acordo com o método de Barros et al. (1973), citado por Tavares-

Janior et al. (2002). Foram determinados, a area foliar do ramo multiplicando a area



média das folhas pelo nimero de folhas por ramo e o comprimento dos entrends a partir

da relacdo entre o comprimento do ramo e o nimero de nds totais.

Em 2003, os ramos escolhidos no inicio do experimento comecaram a ocupar o
terco inferior da planta. Em setembro deste ano, as observagdes passaram a ser feitas
nos ramos localizados no ter¢o superior da planta. No periodo compreendido entre
setembro de 2003 e setembro de 2004, a avaliacio da é4rea foliar por ramo foi
substituida pelo indice de area foliar, na procura de um melhor indicador de crescimento
das plantas de café. Apds esta experiéncia foi considerado mais apropriado continuar

avaliando a area foliar por ramo.

O ntimero de nos totais e a area foliar por ramo foram divididos em dois periodos, o
primeiro compreendido entre 2001 e 2003 e o segundo 2004 e 2006. Neste trabalho o
nimero de nds totais no primeiro periodo ¢ chamado também de NNI1, no segundo
periodo NN2, a area foliar de ramo no primeiro periodo AFR1 e no segundo periodo

AFR2.

Todas as avaliagdes de crescimento e desenvolvimento vegetativo foram realizadas
no final da fase de maior (mar¢o) e menor (setembro) crescimento das plantas de café
na regido de Vigosa, segundo Silva et al. (2004). O crescimento dos cafeeiros foi
medido a partir do niimero de nds totais observados no més de maior crescimento
(marco). O desenvolvimento da éarea foliar do ramo foi determinada semestralmente,

com medigoes realizadas no més de area foliar maxima (margo) ¢ minima (setembro).

Além das caracteristicas de crescimento e desenvolvimento vegetativo medidas em
todos os anos, em 2005 foi determinada a 4area foliar especifica (cm® gr'). Para isto
foram coletadas, em margo, oito folhas do terceiro ou quarto par, localizadas no tergo
médio da planta. A area foliar por folha foi medida com o medidor de area foliar LI-
COR 3000® (Licor Inc., Lincon, Nebrasca, US) e posteriormente foi determinada a
massa seca por folha. Em 2006 foram contados o nimero de ramos secos, dos oito
ramos avaliados por parcela (2 plantas x 4 ramos), para determinar o indice de ramos
secos. Em 2007 foi contado o niimero de ramos plagiotropicos totais de cada planta.
Durante a safra foram colhidos os frutos em estadio de cereja nos meses de maio, junho

e julho.

Os frutos colhidos foram pesados e determinada a producdo por planta de café

fresco. Posteriormente os frutos foram secos no terreiro até atingirem 12 a 13% de



umidade (c6co). Uma amostra de frutos em coco foi pesada e contado o numero de
frutos, para a determinacdo do peso do fruto (g). A partir da relagdo entre o peso dos
frutos frescos e os frutos em cdco, foi calculado o fator de conversdo (0,36), para
determinar a producdo por planta (g café em coco) (PPLA). O niimero de frutos por

planta foi calculado a partir da relagdo entre a producao por planta e o peso de um fruto.

Foi calculado o indice de bienalidade a través da equagio: (N(prod 2 — prod 1 / prod
1)* + N(prod 3 — prod 2 / prod 2)* .... \(prod n — prod n-1 / prod n-1)* ) / n , em que :

prod X = produgdo no ano X, n = numero de anos, segundo Lunz (2006).

Em 2005 foram tomadas quatro amostras compostas de frutos de plantas sob cada
nivel de sombreamento. Nestes frutos foi determinada a qualidade da bebida, o tamanho
do fruto (peneira 17/18) e a porcentagem de renda (porcentagem do fruto em cdco
correspondente a semente). Foi determinada a porcentagem de maturacdo de frutos por
més a partir da relagio entre a produgdo total (g planta™) de frutos em estadio de cereja

durante a safra e o peso dos frutos coletados a cada més entre maio e julho.

2.4 Analise dos dados

Os dados das variaveis produg¢do por planta e nimero de nos totais foram
interpretados por meio de analise de variancia, seguindo o modelo de parcela
subdividida, sendo a sub-parcela o tempo em anos (T). Os dados de area foliar de ramo
foram interpretados por meio da andlise de variancia, seguindo o modelo de parcela
subdividida sendo a sub-parcela o tempo em meses (t). Os dados foram submetidos a
analise de regressdo. Posteriormente foi avaliado o efeito dos tratamentos sobre estas
variaveis dentro de cada ano. As variaveis peso de fruto, nimero de frutos por planta,
tamanho de entrend, numero de nds produtivos, area foliar por fruto, nimero de folhas e
area foliar de folha foram interpretadas por meio de analises de varidncia, de forma
independente para cada ano. Em 2005, as varidveis numero de frutos por planta,
tamanho de fruto, porcentagem de renda, porcentagem de frutos cereja em maio, junho e
julho e area foliar especifica e em 2006, indice de ramos secos foram também
analisadas por meio de andalise de variancia seguido de regressao. Os modelos foram
escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando o teste
“F”, no coeficiente de determinagdo (SQ regressdo / SQ tratamento) e do fendmeno em

estudo.



3. Resultados

O resumo da analise de variancia do niumero de nos totais no primeiro € no segundo
periodo se encontra na Tabela 2. A varidvel nimero de nos totais durante o primeiro
periodo foi influenciada pelo tempo. No segundo periodo, o numero de nds totais
apresentou efeito unicamente do tempo, da sombra e da interagao entre tempo e sombra.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia das varidveis numero de nods totais no
primeiro (NN1) (2001 - 2003) e no segundo periodo (NN2) (2004 — 2006) e producao
por planta (PPLA) (2002-2007) em cafeeiros (Coffea arabica) sob niveis de sombra e
adubagao.

F.V GL QM GL QM
NNI1 NN2 PPLA

Bloco 2 707,3 21,3 2 371883
Adubo (A) 3 104,9 22,9 3 297413
Sombra (S) 3 53,9 118,2* 3 1367067*
AxS 9 62,4 16,4 9 547984
Residuo(a) 30 1699 185 30 397878
Tempo (T) 2 15002,7* 2488,6* 5 71195350%*
TxA 6 4.8 22,1 15 124040
TxS 6 73,2 65,3* 15 1070221%*
TxSxA 18 18,2 10,1 45 181285
Residuo (b) 64 62,1 13,2 160 242942
CV % Parcela 42.5 24.4 44.4
CV % Subparcela 25,7 20,7 34,7

* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade

As equagdes ajustadas para o comportamento destas variaveis se encontram na
Tabela 3.

Tabela 3. Equagdes de regressdo ajustadas para o nimero de nds totais no primeiro
(NN1) e segundo periodo (NN2) em funcdo do tempo (T) em anos e no segundo periodo
a area foliar de ramo (AFR2), em fun¢do do tempo (t) em meses, em cafeeiros (Coffea
arabica) sob niveis de sombra.

Variavel Equagdo Ajustada R/ 1’
NN1 Y =4,163 + 17,411*T 95,08
NN2

Sombra (%)

0 Y =0,843+9,651* T 84,17

16 Y =0,596 + 5,752* T 86,74

32 Y =4,728 +6,384* T 85,39

48 Y =6,111+4,946*T 90,14
AFR2

Sombra (%)

0 Y =-1656,7 +3069,6 t — 1416,9 t* + 193,6* £ 0,53

16 Y =-1338,5+2689,4 t— 1263,5 t* + 175,5* £ 0,47

32 Y =-1842,6 + 36322 t— 1706,1 t* + 236,0* £ 0,67

48 Y =-2372.3 +4555,6 t —2088,9 t* + 284,6* * 0,73

* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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O numero de nos totais por ramo aumentou rapidamente durante o primeiro periodo
(2001 - 2003), quando as plantas tiveram entre trés e seis anos apos recepa. No segundo
periodo de avaliacdo (2004 - 2006), foi observado aumento do numero de nds totais
com o tempo, sendo este aumento maior nas plantas a pleno sol (Figura 1). O
incremento de nimero de nos entre 2001 e 2003 variou entre 197 — 287% para os niveis
de sombreamento de 48 e 0 % respectivamente. Entre 2004 ¢ 2006 o incremento foi de
83,7% para as plantas sob 48% de sombra e 149% para as plantas a pleno sol (0%
sombra) (Figura 1).

60 - ——0 ---0---16  ---a---32 ——48
50 -
40 - 0
30 - ‘

20 - *

Numero de nds totais

10

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Tempo
Figura 1. Ntmero de nds totais em fungdo do tempo (anos) para cada nivel de sombra
(0, 16, 32, 48%) em plantas de café (Coffea arabica) no primeiro periodo (2001 —2003)
e no segundo periodo (2004 — 2006) de avalia¢ao. Vicosa, MG.

O comprimento do entrendé ndo foi afetado pelos niveis de sombra nos anos

compreendidos entre 2001 ¢ 2004 nem em 2006 (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios de producao de café em coco por planta (g), peso de um fruto
(g), niimero de frutos por planta, comprimento de entrend (cm), area foliar por fruto
(cm?) e area foliar maxima (marco) e minima (setembro) por ramo (cm?®) em cafeeiros
(Coffea arabica) sob niveis de sombra e adubagdo entre 2001 e 2004 .

Variavel Ano Valor médio

Nos produtivos

2001 Y= 8,02

2002 Y= 6,70
2003 Y= 865
Comprimento entrend

2001 Y= 3,31

2002 Y= 334

2003 Y= 2481
2004 Y= 304
Area foliar maxima por ramo

2002 Y =1061,9
2003 Y=13459
Area foliar minima por ramo

2001 Y= 7334

2002 Y = 205,6
2003 Y= 3987
Producao por planta

2002 Y = 441,5

2003 Y =1422,0
2004 Y= 6288
Peso Fruto

2002 Y= 0,59

2003 Y= 044
2004 Y= 044
Area foliar por fruto

2002 Y= 274

2003 Y= 1370

Houve aumento do comprimento do entrend proporcionalmente com o aumento do

sombreamento em 2005 (Tabela 5).
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Tabela 5. Equagdes de regressao ajustadas das variaveis producgdo por planta (g café em
cdco por planta), peso de um fruto (g), frutos por planta, tamanho de fruto, nimero de
nos totais, tamanho de entren6 (cm), area foliar especifica (cm’g™), tamanho de fruto (%
peneira 17/18) e renda (%) em fungdo da sombra (0, 16, 32 e 48%) em cafeeiros (Coffea
arabica) entre 2005 ¢ 2007.

Variavel Ano Equacdo Ajustada R/’
Nos produtivos

2005 Y=6,15 -

_________________________________ 2006 o Y=144 -
Comprimento entreno

2005 Y =2,79+0,01*S 0,81
_________________________________ 2006  ¥=6770 -
Producao por planta

2005 Y =3479,2 -27,9% S 0,78

2006 Y=11,3+9,1*S 0,64
_________________________________ 2007 ¥=35502-225*S 075
Peso Fruto

2005 Y =0,44+0,001* S 0,59
_________________________________ 2006 Y=0021+0003*S 083
Frutos por planta

2005 Y =7789,75 - 73,10 S 0,83
_________________________________ 2006 Y=6797+50,63*S 058
Tamanho de fruto
_________________________________ 2005 Y=476+042*S 091
Renda
_________________________________ 2005 ¥=523+004*S 086
Ramos planta
_________________________________ 2007 Y=40805 -
Area foliar por fruto

2005 Y =10,12-0,193S + 0,006* S* 0,63
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2006  Y=106+274*S 059
Area foliar especifica

2005 Y =120,4+0,36* S 0,76

* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade

O sombreamento ndo afetou o numero de ramos totais por planta em 2007, que
apresentou valor médio de 408,0, variando entre 392,8 (nas plantas a pleno sol) e 435,5
(nas plantas sob 48% de sombra). Durante os seis anos de avaliagdo do crescimento dos
cafeeiros ndo houve efeito do sombreamento sobre o numero de nos produtivos
(Tabelas 4 e 5).

O resumo da analise de variancia da area foliar de ramo se contra na Tabela 6. Nao
foi observado efeito das fontes de variacdo sobre a area foliar de ramo no primeiro
periodo, com exce¢do do tempo. Nao houve ajuste de nenhum modelo testado para o

comportamento desta varidvel. A area foliar de ramo no segundo periodo (AFR2) foi
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influenciada pelo tempo e pela sombra. As equacdes ajustadas se encontram na Tabela
3.
Tabela 6. Resumo da anélise de variancia a variavel area foliar de ramo no primeiro

(AFR 1) (2001-2003) e segundo periodo de avaliagdao (AFR 2) (2004-2006) em
cafeeiros (Coffea arabica) sob niveis de sombra e adubacio.

F.V GL QM GL QM
AFR1 AFR2
Bloco 2 862640* 2 11151
Adubo (A) 3 210063 3 10548
Sombra (S) 3 290253 3 473753*
AxS 9 184804 9 31400
Residuo (a) 30 260913 30 18489
Tempo (T) 4 10469750* 3 1614900*
TxA 12 53612 9 9579
TxS 12 32014 9 21298
TxSxA 36 58078 27 16246
Residuo (b) 128 80521 96 17078
CV % Parcela 68,2 40,6
CV % Subparcela 37,9 39,1

* F significativo ao nivel de 5% de significincia

Ao longo dos anos o comportamento da area foliar por ramo apresentou ciclos de
decréscimo, durante a estagdo fria e seca do ano e incremento durante a estacao quente e
chuvosa. No primeiro periodo de crescimento, esta variagdo foi mais acentuada do que
no segundo periodo. Entre 2004 ¢ 2006, houve efeito do sombreamento sobre a area
foliar de ramo nos meses em que foram realizadas as avaliacdes (Figura 5). As equagdes

ajustadas para o comportamento destas varidveis se encontram na Tabela 3.
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Figura 2. Valores médios de area foliar por ramo (cm?) observados no primeiro periodo
(2001-2003) e regressdes ajustadas no segundo periodo de avaliagdao (2004-2006), para
cada nivel de sombra (0, 16, 32, 48%), em funcdo do tempo (t), em cafeeiros (Coffea
arabica). Vigosa, MG.
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Em 2005, a area foliar por ramo aumentou proporcionalmente com o aumento do
sombreamento tanto na época de maximo quanto na de minimo crescimento (Figura 8).

As equagoes ajustadas se encontram na Tabela 7.

Tabela 7. Equagdes de regressdo ajustadas para a area foliar maxima e minima por ramo
(cm?), numero de folhas, 4rea foliar maxima e minima de folha (cm?) (margo e setembro
respectivamente); area foliar por fruto (cm?), area foliar especifica (cng'l) em 2005;
em 2006 para o nimero de ramos secos, em fun¢do da porcentagem de sombreamento
(0, 16, 32 e 48%), em cafeeiros (Coffea arabica).

Variavel Equacdo ajustada R/
Area foliar por ramo
Maxima Y =32727+6,15*%S 0,81
B Minima  ¥=2959+270*s 067
Numero de folhas
Méximo Y =1037 -
e Minimo  ¥Y=135+0,049*S 056
Area de folha
Méxima ¥ =3491+0,42*%S 0,91
S Minima  ¥=20,75+047*S 072
Areafoliarporfruto  Y=10,12-0,19S+0,0064*S*> 063
Arca foliar especifica  Y=12045+036*S 076
Numero de ramos secos Y=1,06 +2,74* S 0,59

* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade

700 - —a—Maxima ---o--- Minima

<~ 600 -
500
400 -
300

200 ~

Area Foliar de Ramo (cm

100 - e

0 16 32 48
Sombra (%)

Figura 3. Area foliar maxima e minima por ramo (cm’) (mar¢o e setembro
respectivamente) em fun¢do da porcentagem de sombra em plantas de café (Coffea
arabica) (2005). Vigosa, MG.

Em 2005 a area das folha e o nimero de folhas na época de maximo e minimo

crescimento aumentaram na medida em que aumentou o sombreamento (Figura 4). Na

época de minimo crescimento a area das folhas diminuiu entre 42,7 ¢ 21,6 ¢ 42,7 % e o
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numero de folhas diminuiu 86,6 ¢ 68,5. As menores redugdes da area foliar ¢ de

nimero de folhas foram observadas nas plantas sob 48% de sombra (Tabela 7).
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Figura 4. Numero de folhas maximo (NF max) e minimo (NF min) por ramo e area
foliar por folha maxima (AFF max) e minima (AFF min) em fun¢do da porcentagem de
sombra em plantas de café (Coffea arabica) (2005).

O resumo da analise de variancia da varidvel produgdo por planta encontra-se na
Tabela 2. Foram observados efeitos do tempo, da sombra e da intera¢do entre tempo e
sombra sobre a producao por planta.

A produgdo por planta apresentou comportamento bianual com maior flutuacao

entre os valores a partir do ano 2004 (Figura 5).

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

1000 -

Produgéo (g café coco planta“')

500 -

0

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Tempo

Figura 5. Valores médios de producdo por planta (g café em cdco) para cada nivel de
sombra (0, 16, 32, 48%) em plantas de café (Coffea arabica) (2002-2007). Vigosa MG.
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O comportamento da producdo por planta sob os niveis de sombreamento ao longo
do tempo, ndo se ajustou aos modelos linear, quadratico, nem cubico. Na andlise
individual para cada ano, ndo foi observado efeito da sombra sobre a producdo por
planta, durante os quatro primeiros anos do experimento (2001-2004) (Tabela 4 ).

Na analise de variancia realizada dentro de cada ano ndo houve efeito do adubo nem
da interagdo entre sombra ¢ adubo sobre nenhuma das variaveis avaliadas.

Em 2005 a produgdo por planta diminuiu com o sombreamento de 1,739 kg para
1,069 kg de café beneficiado (96 e 59 sc ha™' de café beneficiado respectivamente). Em
2007, que junto com 2005 foram anos de alta produgdo, a producdo também diminuiu
com o sombreamento de 1,775 para 1,234 kg de café beneficiado (98 ¢ 68 sc ha™
respectivamente). No entanto em 2006, ano de baixa producao, a producdo das plantas
aumentou com o aumento do sombreamento (Figura 6). As equacdes ajustadas se

encontram na Tabela 4.
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Figura 6. Produgdo por planta (g café em coco) em funcdo da porcentagem de sombra
em cafeeiros (Coffea arabica) (2005-2007). Vigosa MG.

Em 2005, a queda na producdo das plantas mais sombreadas foi de 38,5% e em
2007, 30,5%. Em 2006, a diminui¢do na produgdo das plantas a pleno sol com relagao
as submetidas a 48% de sombreamento foi de 97,5%. Em 2006, a producao das plantas
a pleno sol foi equivalente a 0,31 sc ha e a das plantas sob 48% de sombra 12,4 sc ha™.
A produgio média ao longo dos seis anos foi 44,1 sc ha nas plantas a pleno sol e 34,9

-1 . . P
sc ha” nas plantas submetidas ao maior nivel de sombreamento.
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Entre 2001 e 2004 nao houve efeito do sombreamento sobre o peso do fruto (Tabela
4). Em 2005 foi observado incremento no peso do fruto com o aumento do
sombreamento, enquanto o niamero de frutos por planta diminuiu (Figura 7). Em 2006
tanto o numero de frutos por planta quanto o peso do fruto aumentou com o aumento do
sombreamento, apresentando valores muito inferiores que os observados em 2005

(Tabela 5).
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Figura 7. Numero de frutos por planta e peso do fruto (g café em coco) em fungdo da
porcentagem de sombra em cafeeiros (Coffea arabica) (2005). Vigosa, MG.

Em 2005 os frutos apresentaram qualidade de bebida que variou entre dura e apenas
mole. Em frutos provenientes de plantas submetidas a pleno sol uma amostra das quatro
avaliadas, apresentou frutos com bebida apenas mole, enquanto os frutos das plantas
sombreadas (16 — 48%) apresentaram este tipo de bebida em duas das quatro amostras.
O tamanho dos frutos foi maior nas plantas sob 48% de sombra que apresentaram
67,8% dos frutos com tamanho de peneira 17/18. Estas plantas também apresentaram

frutos com a maior porcentagem de renda (54,6%) (Figura 8).
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Figura 8. Porcentagem de frutos com tamanho de peneira 17/18 e renda (%) de
frutos em funcao da porcentagem de sombra em cafeeiros (Coffea arabica)(2005) (p <
0,05). Vigosa, MG.

Em 2005 a maturacdo dos frutos de café foi mais tardia nas plantas sob 48% de
sombra. A maior parte dos frutos das plantas a pleno sol apresentou estadio de cereja no
més de maio (63%), enquanto os frutos das plantas sob 48% de sombra, apresentaram
mais frutos em estadio de cereja em junho (68%) (Tabela 8).

Tabela 8. Equacdes de regressdo ajustadas das variaveis porcentagem de frutos em
estado de cereja em abril, maio, junho e julho em fun¢do de niveis de sombra (0, 16, 32
e 48%) em cafeeiros (Coffea arabica) em 2005.

M¢és Equagdo Ajustada R/ 1
Abril ¥ =9,82-0,45S +0,0058* S? 0,59
Maio Y =60,32-0,77* S 0,67
Junho Y =25,82+0,84* S 0,74

Julho Y =784 -

* F significativo ao nivel de 5% de significancia
Houve desuniformidade de maturagdo nas plantas sob 16 e 32% de sombreamento
(Figura 9). O indice de bienalidade foi 13,49 nas plantas a pleno sol e 4,12, 3,73, 1,32

nas plantas sob 16, 32 e 48% de sombra respectivamente.
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Figura 9. Porcentagem de frutos em estadio de cereja nos meses de abril, maio, junho e
julho de 2005 em plantas de café (Coffea arabica) submetidas a niveis de sombra (0, 16,
32, 48%). Vigosa, MG.

Em 2005 a relacdo entre a area foliar ¢ o numero de frutos por ramo variou entre
10,1 cm? por fruto nas plantas sombreadas e 16,0 cm? por fruto nas plantas sob sombra
de 48%. Em 2006 houve aumento do nimero de ramos secos com a diminui¢do do

sombreamento (Figura 10).
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Figura 10. Area foliar de ramo por fruto (cm?) (2005) ¢ nimero de ponteiros secos (0-8)

(2006) em fungdo da porcentagem de sombra, em plantas de café¢ (Coffea arabica).
Vicosa, MG.
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4. Discussiao

A auséncia de efeito das doses de adubacdo sobre as varidveis selecionadas para
medir crescimento, desenvolvimento vegetativo e producdo, pode ser explicada em
parte, pela grande variabilidade de resposta observada nas plantas de café quando se
encontram em condi¢des de campo. Em diferentes pesquisas tem sido relatada a
auséncia de efeito da aplicacdo de doses de adubagdo, principalmente sobre a producao,
como observado na Colombia, em plantas de café associadas com Inga edulis por
Farfan e Mestre. (2004) e no Brasil (estado de Espirito Santo), em cafeeiros altamente
adensados (Prezotti ¢ Rocha, 2004). No caso do experimento, a alta variabilidade de
resposta normalmente observada nas plantas de café foi mais marcante, devido ao baixo
nimero de plantas avaliadas por parcela (duas).

Outra possivel causa da auséncia de efeito da adubagdo no experimento foi a
presenca de reservas de nutrientes no solo das plantas sombreadas que apresentaram
menor carga de frutos. Nestas plantas, devido a menor demanda de nutrientes a
quantidade de adubo fornecida ndo foi usada completamente, deixando residuos para o
ciclo seguinte. Este aspecto que ndo foi considerado nas adubagdes subseqiientes pelo
que as doses de fertilizante aplicadas podem ter excedido a quantidade de nutrientes que
se esperava disponibilizar para a planta. Este fato foi observado apos a safra de 2005
(safra de alta produgdo), quando foi observado teor médio de K de 62 mg dm™ no solo
das parcelas a pleno sol, enquanto nas parcelas sob 48% de sombra o teor médio de K
foi de 94 mg dm™. A presenca de reservas de nutrientes no solo, principalmente K,
pode ser um indicativo de que a recomendagdo de adubacgdo para plantas de café sob
condicdes de pleno sol excede a dose necessaria para as plantas sombreadas.

A auséncia de efeito do sombreamento sobre as varidveis de crescimento,
desenvolvimento vegetativo e produgdo observada entre 2002 e 2004 sugere que, sob as
condi¢gdes do experimento, as plantas de café precisaram no minimo de trés anos para
manifestar as mudangas morfoldgicas, decorrentes das condicdes de Dbaixa
disponibilidade de radiacdo. As folhas, que sdo 6rgdos mais sensiveis a mudancas na
radiagdo incidente (Cannell, 1985), apresentaram efeito do sombreamento mais
rapidamente.

O réapido incremento do nimero de nds e os altos valores de area foliar por ramo
observados entre 2002 e 2004 sugerem que, as plantas de café¢ em fase de crescimento
apresentaram grande alocacdo de fotoassimilados para a formacdo de Oorgaos

vegetativos. Nas condi¢des do experimento, este comportamento mudou a partir de
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2005, quando as plantas apresentaram grande carga de frutos que causou a diminui¢ao
do crescimento e desenvolvimento vegetativo no ciclo seguinte. A partir deste ano o
ganho das plantas em niimero de nos e area foliar por ramo foi menor que o observado
nos anos anteriores. Também foi observado efeito significativo dos niveis de
sombreamento sobre a maioria das variaveis avaliadas. Parte deste efeito pode ser
devido ao aumento do autosombreamento entre as plantas de café devido ao
crescimento das plantas durante os anos anteriores.

Em 2005 as plantas sombreadas apresentaram maior nimero de nos totais, ramos
maiores € com maior comprimento de entrend que as plantas a pleno sol. Campanha et
al. (2004) observaram maior comprimento de ramo e numero de nds nas plantas
sombreadas. A alta variabilidade destas caracteristicas em plantas sob sombra faz
necessario que o crescimento seja medido tomando em conta tanto o comprimento
quanto o numero de nés por ramo. Segundo Rena e Maestri (1986) o crescimento
relevante ¢ aquele que estd relacionado com a formacdo de ndés e nao com o
comprimento de entrend. Outras caracteristicas comumente utilizadas como parametros
de crescimento sdo a altura das plantas e o didmetro do caule. Cafeeiros sombreados
com guadu (Cajanus cajan L.) no estado de Parana apresentaram maior crescimento em
altura que as plantas a pleno sol (Morais et al., 2003). Ramos mais compridos, maior
diametro de caule e maior nimero de ramos por planta foram observados em plantas
sombreadas em Cuba (Rodriguez et al., 2001). No entanto ¢ possivel que as plantas a
pleno sol apresentem maior acumulo de massa seca, uma vez que a alta carga de frutos
estimula a fotossintese e a formacao de fotoassimilados, que sdo investidos na formagao
de massa seca (Cannell, 1985).

No experimento, os ciclos de queda e formacdo de folhas nos cafeeiros foram
claramente observados ao longo dos anos. As folhas apresentaram menor area ao final
da época fria e seca e a maior area no fim da época quente e chuvosa. Na regido de
Vigosa os cafeeiros apresentam rapido crescimento até¢ o més de margo, seguido de uma
fase de restri¢do de crescimento entre maio e setembro, causado principalmente pelas
baixas temperaturas ¢ a seca (Barros et al., 1997).

Em 2005, a area foliar maxima por ramo foi influenciada pela area das folhas,
enquanto a area foliar minima por ramo foi influenciada tanto pela area, quanto pelo
numero de folhas. Isto evidencia a maior retencdo de folhas nas plantas sombreadas que
nas plantas a pleno sol, durante a época fria e seca do ano. Campanha et al. (2004)

também observaram menor desfolha e maior area foliar nas plantas sombreadas que nas
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plantas a pleno sol. A menor perda de folhas nas plantas sombreadas durante a estiagem
pode indicar menor estresse por 4gua nestas plantas. A queda de folhas durante a época
fria e seca do ano ¢ causada pelo incremento na producdo de etileno e a redugdo da
concentragdo de auxinas, como resposta ao estresse hidrico. Altos niveis de etileno
promovem a formagao de enzimas que hidrolisam os polissacarideos e as proteinas das
células da parede causando a perda da parede celular, a separacdo das células e
finalmente a abscisdo das folhas (Taiz e Zeiger, 1991). Em plantas de café sob
condicdes de sistema agroflorestal tem sido observada menor taxa de transpiracdo que
em plantas sob condi¢des de pleno sol. No entanto, o efeito benéfico da sombra das
arvores sobre a conservagdo da agua no sistema, pode ser diminuido pela alta taxa de
traspiracdo de algumas espécies arboreas, como observado por Kanten e Vaast. (2006).

Em 2005 foi observado que as folhas de maior tamanho presentes nas plantas
sombreadas foram mais finas que as das plantas a pleno sol, como indicam os valores de
area foliar especifica observados. O estiolamento, junto com a formacdo de folhas
maiores e mais finas, faz parte dos mecanismos de adaptacdo as baixas condi¢des de
radiacdo, que permitem a maior captura da radiacdo disponivel (Fahl et al., 1994).
Folhas grandes, com parénquimas palicadico e lacunar finos e com abundantes espagos
intercelulares, facilitam a absor¢do de radiacdo e aumentam a probabilidade de que esta
seja absorvida pelos cloroplastos. Plantas que crescem a pleno sol apresentam folhas
pequenas, grossas € com maior nimero de estdmatos que as plantas sombreadas (Morais
et al., 2004).

Foi observada reducdo do comportamento bienal na produgdo das plantas de café
com o aumento do sombreamento, evidenciado pela diminui¢do do indice de
bienalidade nas plantas sombreadas. Nas condi¢des do experimento, ¢ possivel que a
baixa radiagdo disponivel para as plantas sombreadas tenha limitado o estimulo para a
diferenciagdo das gemas florais. O menor numero de frutos, decorrente da menor
formacdo de flores foi compensada com a formagdo de frutos maiores nas plantas
sombreadas, resultando em valores de producdo dentro da média para a regido. A pesar
disto, devido a o maior tamanho dos frutos nas plantas sombreadas, estes devem ter
atuado como forte dreno, causando picos de alta e baixa producdo a pesar de serem
menos acentuados que nas plantas a pleno sol. Em plantas de café com grande carga de
furos Vaast et al. (2005) que registraram quatro vezes mais alocac¢do de carboidratos nos

frutos que nos ramos. No experimento, a alta carga de frutos em 2005 diminuiu a
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disponibilidade de carboidratos destinados a formacao e crescimento de ramos e de area
foliar no ciclo subseqiiente, que por sua vez, causou baixa produg¢do de frutos em 2006.

Baseados no comportamento fisiolégico da planta apos alta produgdo de frutos,
DaMatta e Rena (2001) afirmam que os cafeeiros sombreados apresentam menor
bienalidade na produgdo. Segundo estes autores a superproducao de frutos, causada pelo
estimulo de numerosas gemas florais nas plantas submetidas a alta radiagdo solar, leva
ao esgotamento das reservas da planta e compromete o crescimento naquele ano e
producdo do ano seguinte. Desta forma a baixa produgdo que segue ao ano de alta
producdo permite a recuperacdo de reservas e o crescimento necessario, para sustentar a
alta carga de frutos do proximo ciclo produtivo, seguindo um padrao bienal (DaMatta e
Rena, 2001).

A resposta produtiva dos cafeeiros ao sombreamento apresenta grande variacao
dependendo das condig¢des de solo, clima e do manejo em cada local. Na Colombia, o
aumento do nimero de arvores associados aos cafeeiros de 70 a 278 arvores por hectare
causou decréscimo na produgdo, que esteve entre 1,033kg (76,5 sc ha'l) e 0,047 kg (3,4
sc ha') de café beneficiado por planta (Farfan e Mestre, 2004). No México, foi
observado aumento da producao de 0,375 kg de café beneficiado por planta até 0,750 kg
sob sombreamento de 48%. A partir deste nivel de sombreamento foi observada queda
na producdo, no entanto nesta pesquisa ndo ¢ fornecida informacdo sobre a
produtividade por hectare dos cafeeiros (Soto-Pinto et al., 2000). Por outro lado,
também no México, foi observada produgdo similar entre os cafeeiros a pleno sol e os
sombreados, com valores médios de 0,281 kg planta” de café beneficiado (9,3 sc ha™)
(Peeters et al., 2003). E provavel que parte da diferenga entre as respostas dos cafeeiros
ao sombreamento esteja relacionada com as praticas de manejo. Em sistemas de
produgdo com baixa intensidade de intervengdo, a capacidade produtiva dos cafeeiros a
pleno sol pode ndo ser completamente explorada, atingindo valores de producao
similares ou ainda menores que os dos cafeeiros sombreados. Segundo Romero-
Alvarado et al. (2002) a variagdo da producdo dos cafeeiros sombreados estd mais
influenciada por fatores como praticas de manejo, o objetivo do agricultor, ou a
intensidade do uso de insumos do que pela radiacao disponivel para as plantas.

O fato das plantas sombreadas terem o mesmo numero de nods totais e de nds
produtivos que as plantas a pleno sol e menos frutos por planta, indica que a diferenga
na produgdo foi devida a formacdo de menos frutos por n6 produtivo. Existe grande

controvérsia sobre o efeito do sombreamento na diminui¢ao na taxa fotossintética das
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plantas de café sombreadas. Experimentos realizados em folhas isoladas reportam
menor taxa de fotossintese liquida nas folhas sombreadas que em folhas a pleno sol
(Morais et al.,, 2004). No entanto ndo existe informac¢do sobre o comportamento
fotossintético da planta inteira ou o comportamento da fotossintese ao longo do dia em
varias estagdes. Segundo Kumar e Tieszen (1980), reportado por DaMatta (2004), as
plantas sombreadas podem duplicar a taxa fotossintética das plantas a pleno sol, em dias
chuvosos e nublados. Isto ¢ de extrema importincia nas condigdes do experimento, uma
vez que a maior demanda de nutrientes por parte dos frutos na fase de rdpido
enchimento acontece durante a estacdo quente e chuvosa do ano. Por outro lado, em
plantas sob condi¢cdes de pleno sol foi observado acentuado decréscimo na taxa
fotossintética por efeito das baixas temperaturas (DaMatta et al.,1997). O dossel das
arvores no sistema agroflorestal gera condi¢des microclimaticas que reduzem os
extremos de temperatura (Lin, 2007). Desde este ponto de vista, as plantas sombreadas
teriam uma vantagem em termos de fotossinteses, frente as plantas a pleno sol durante a
¢época fria do ano. A reducdo da taxa fotossintética das plantas sombreadas pode estar
mais relacionada com a menor formag¢do de frutos, que demandam menos
fotoassimilados causando a redugdo da taxa fotossintética (Franck et al., 2006).
Cafeeiros sombreados apresentam, com freqiiéncia, maturagao tardia e desuniforme.
Neste experimento a maior porcentagem de frutos maduros nas plantas sob 48% de
sombreamento foi observada um més depois que nas plantas a pleno sol, contudo a sua
maturagdo foi tdo uniforme quanto a das plantas a pleno sol. A principal causa da
desuniformidade na maturacao dos frutos de café ¢ a alternancia de periodos curtos de
estiagem e chuva, como observado com freqiiéncia em regides com clima equatorial
onde a época de floragdo pode variar entre 12 e 15 semanas (Arcila et al., 1993 citado
por Arcila-Pulgarin et al., 2002). No presente experimento, o sombreamento pode ter
reduzido o efeito do estresse hidrico sobre as plantas, limitando a sincronia na abertura
dos botdes florais. Por outro lado, o lento amadurecimento nas plantas sob 48% de
sombra pode ter compensado este efeito, permitindo que a maior parte dos frutos se
encontrasse em estado de cereja no més de junho. Em pesquisa realizada na Costa Rica
também foi observado florescimento tardio e frutos maiores nas plantas sombreadas
(Angrand et al., 2004). O amadurecimento tardio dos frutos das plantas de café sob 48%
de sombreamento pode indicar o retardamento do ciclo fenologico, como conseqiiéncia
da diminui¢do da temperatura das folhas das plantas sombreadas (Bernardes et al.,

1999).
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Os frutos de plantas a pleno sol que amadurecem mais rapidamente podem ter
maturagdo incompleta. Vaast et al. (2006) verificaram maturagdo incompleta em frutos
com rapido amadurecimento, apresentando alto nivel de sacarose, acido clorogénico e
trigonelina, que aumentaram a adstringéncia da bebida. O alto contetdo de sacarose,
presente nos frutos de plantas que encontram sob condi¢des de sombra, ou plantadas em
locais de maior altitude, ¢ responsavel do melhoramento da qualidade dos frutos de C.
arabica var. Catuai (Guyot et al., 1996).

Nas plantas a pleno sol a competicdo por carboidratos entre os frutos pode ter
afetado a sua qualidade, tanto em termos de tamanho como de qualidade de bebida. O
maior tamanho dos frutos e a maior renda, observados nas plantas sob 48% de sombra,
indicaram a formagdo de frutos de maior qualidade. Também foi observada uma
pequena melhora na qualidade de bebida com o sombreamento. No entanto, esta
caracteristica pode estar mais relacionada com o manejo pds-colheita dos frutos que
com o manejo da lavoura. O efeito benéfico do sombreamento sobre a qualidade dos
frutos ¢ particularmente evidente em cafezais plantados em regides com clima sub-
otimo para a produ¢do, nas quais a sombra promove o lento enchimento dos frutos e a
sua maturagdo balanceada e uniforme (Muschler, 2001).

Houve baixo valor da relagdo da area foliar por fruto em todas as plantas em 2005.
As plantas a pleno sol em 2005 apresentaram 10,12 cm” de 4rea foliar por fruto e as
plantas sob 48% de sombra 15,82 cm® por fruto, quando tem sido calculado que sdo
necessarios 20cm’ de folha para suportar um fruto, sem comprometer o crescimento
vegetativo do ciclo posterior (Cannell, 1985). Possivelmente esta tenha sido a principal
causa da morte de ponteiros em 2006, que foi menor nas plantas a 48% de sombra. A
morte de ponteiros geralmente é conseqiiéncia da sobre carga de frutos nas plantas
devido a formagdo de fotoassimilados insuficientes para sustentar os frutos (Cannell,
1985). O depauperamento das plantas em 2006 também se viu refletido na formacao de
menor numero de frutos e mais leves que os observados em 2005 em todos os

tratamentos.
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Conclusoes

e Um periodo de trés anos de adaptagdo foi necessario para que as plantas de café,
sob as condigdes do experimento, apresentassem alteragdes sobre as
caracteristicas vegetativas e sobre a produgao.

e Os cafeeiros sombreados produzem menos que as plantas a pleno sol. Mesmo
assim o nivel de produtividade por hectare depende do conjunto das praticas de
manejo da lavoura.

e As plantas de café sombreadas produzem frutos maiores e de melhor qualidade
que as plantas a pleno sol.

e Os cafeeiros que crescem sob condigdes de pleno sol apresentam ramos curtos,
com menor area foliar por ramo e folhas menores e mais grosas que sao

caracteristicas de adaptacao as condicdes de alta radiacdo solar incidente.
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Interacio entre a densidade e a distribuicio espacial do
componente arboreo, caracteristicas abioticas e producio de plantas de café
em sistema agroflorestal

Resumo

Foi estudado o efeito da distdncia e do nimero de individuos arboreos de duas espécies
nativas de mata atlantica, Schizolobium parahyba (Guapuruvu) e Senna macranthera
(Fedegoso), sobre a produgdo de cafeeiros (Coffea arabica) e sobre as condi¢des
ambientais em um sistema agroflorestal. A pesquisa foi realizada na propriedade de um
agricultor, localizada na area de amortecimento do Parque Estadual da Serra do
Brigadeiro (Zona da Mata — MG. Brasil). Foram marcadas quarenta plantas de café¢ e
determinados circulos concéntricos ao redor de cada cafeeiro, em intervalos de distincia
de0a3,3a5e5a7m. Em cada intervalo de distancia foram contados e identificados o
nimero de individuos arbdreos de cada espécie. Em cada planta marcada foi avaliada a
produgdo (2005 e 2006) e na area ao redor de cada cafeeiro foi determinado o bloqueio
da radiacao fotossinteticamente ativa (sombra), a serrapilheira acumulada, a umidade do
solo na época seca e o teor de P e K no solo. Os dados foram analisados através de
andlise de trilha. O nimero de individuos de S. parahyba entre 0 e 7m afetou
negativamente a producdo dos cafeeiros. O nimero de individuos de S. macranthera
entre 3 e 5m causou aumento da umidade do solo através do sombreamento,
beneficiando indiretamente a producao. A presenca de S. macranthera entre 0 ¢ 7m
aumentou o teor de K no solo, sem afetar a produgdo. Os resultados indicaram que nas
condigdes locais a disponibilidade de agua durante a época seca foi determinante para a
producgdo dos cafeeiros. S. macranthera beneficia a produgdo dos cafeeiros quando se
encontra entre 3 e Sm. Nao recomendada-se a utilizagdo de S. parahyba a menos de 7m
das plantas de café.

Palavras chave Analises de trilha, Coffea arabica, Café¢ sombreado, Distancia,

Microclima, Pesquisa “in situ”.
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1. Introducao

A grande adaptabilidade das espécies nativas as condigdes locais ¢ uma vantagem
interessante para ser explorada pelos agricultores nos sistemas agroflorestais.
Caracteristicas como a alta producao de serrapilheira e a grande capacidade de ciclagem
de nutrientes também sdo vantajosas. Na Etiopia, espécies nativas como Cordia
africana e Albizia gummifera t€ém apresentado alta taxa de decomposicdo e aporte de
nutrientes em sistemas agroflorestais com café (Tesfay e Malmer, 2004). No México, o
género Inga ¢ altamente difundido nos sistemas agroflorestais com café, por sua
eficiéncia de fixacdo de N atmosférico e nodulacdo (Grossman, 2005). Espécies
madeirdveis de rdpido crescimento também sdo de grande utilidade por incrementar o
ganho economico dos agricultores (Schaller et al., 2002). No Brasil, a espécie
introduzida Grevillea robusta tem apresentado otimos resultados econdomicos e de
protecao da cultura frente a geadas, sem reduzir significativamente a producao (Baggio
etal., 1997).

No Brasil, produtores de café que possuem lavouras vizinhas ao Parque Estadual da
Serra do Brigadeiro, na Zona da Mata de Minas Gerais, vém trabalhando desde 1994 na
procura de sistemas mais sustentaveis de producdo de café. Os sistemas agroflorestais
com café implantados na regido, tém conseguido melhorar as condi¢des dos solos e
incrementar a participagdo e organizagao dos agricultores (Cardoso et al., 2001). Nos
sistemas agroflorestais da regido, inicialmente foram usadas espécies arboreas
introduzidas, como Inga edulis, e nativas de rapido crescimento como Anandenanthera
sp. € Senna macranthera em altas densidades. A produgdo de café neste tipo de sistemas
agroflorestais foi extremamente baixa (Campanha et al., 2004) sendo insustentavel para
os agricultores. Apods esta experiéncia os agricultores decidiram reduzir tanto o nimero
de individuos quanto as espécies associadas com os cafeeiros. Atualmente, predominam
as espécies arbdreas nativas, pela facil adaptagdo as condic¢des locais e a producdo de
madeira e frutas. A sele¢do de espécies e o adensamento, junto com praticas de manejo
como poda e adubacdo, podem reduzir a competi¢do por recursos (Schroth et al., 2001).
No entanto, existe pouco conhecimento sobre a resposta dos cafeeiros associados com
espécies arbdreas nativas sob as condi¢des de produ¢do dos agricultores. Além disso, a
alta complexidade das inter-relagdes entre os componentes do sistema dificulta a

identificacdo dos fatores responsaveis pela baixa producao.
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A simplificagdo dos sistemas agroflorestais ¢ uma forma rapida de resolver a baixa
producdo dos cafeeiros, mas pode resultar na redu¢do da biodiversidade local. Alguns
sistemas simplificados podem apresentar produ¢do de café similar a dos sistemas
altamente diversificados, em compensa¢ao diminuem a geragdo de subprodutos, a
biodiversidade e a conservacao do solo (Romero-Alvarado et al, 2002). Inclusive o
manejo intensivo dos cafeeiros pode chegar a causar a extincdo de espécies florestais
(Senbeta e Denich, 2006). E importante encontrar o equilibrio entre produgdo e o
numero de individuos e espécies associadas aos cafeeiros, para otimizar os beneficios
do sistema tanto ecoldgica como economicamente.

O presente trabalho faz parte de um esforco dos pesquisadores para contribuir
com a geracdo de conhecimento sobre o desempenho dos cafeeiros e as arvores em um
sistema agroflorestal. A equipe de trabalho acredita que a pesquisa in situ facilita a
participagdo dos agricultores e a constru¢do conjunta de estratégias vidveis, para
melhorar os sistemas agroflorestais locais. O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da
distancia, do nimero de individuos e das espécies arboreas sobre os fatores ambientais e

sobre a producdo de cafeeiros em sistema agroflorestal.

2. Material e métodos

2.1 Caracteristicas do local

O experimento foi conduzido entre agosto de 2005 e julho de 2006, na propriedade
do agricultor Ilson José de Medeiros Lopes. A area experimental estd localizada no
municipio de Araponga (MG, Brazil), dentro da area de amortecimento do parque
estadual da Serra do Brigadeiro, a 20°40°11,9” Sul e 42°33°11,8” Oeste, com altitude de
808m. O terreno tem 45 % de declividade e situa-se na face norte.

A temperatura média anual ¢ de 19,4°C, com média de 16 °C no inverno (julho até
agosto) e 23 °C no verdo (dezembro até margo). A precipitacdo média anual ¢ de 1221
mm com um periodo seco entre os meses de abril a setembro.

Os cafeeiros (Coffea arabica cv. catuai vermelho), foram plantados em 1994 com
espacamento de 3 x 1,50m (2222 plantas ha™') e diversas espécies arboreas nas
entrelinhas dos cafeeiros (Figural).

O solo, classificado como Latosolo Vermelho Amarelo, apresenta as seguintes
caracteristicas: pH (H,0) 5,6; P 3,7 mg kg™; K" 62 mg kg'; Ca™ 3,2 cmol kg™'; Mg™
0,8 cmol kg, CTC (t) 4,16 cmol kg™ , na profundidade de 0-20cm.
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Segundo informacdo do agricultor, ao longo de 12 anos, a plantagao tem sido
adubada com esterco ou adubo mineral. O ano anterior ao inicio da pesquisa as plantas
foram adubadas com 100g cova™ de adubo mineral 20-0-20 (N-P-K).

As espécies arboreas foram identificadas e os individuos marcados. Foram escolhidas

e marcadas quarenta plantas de café, em funcao das diferentes distancias das arvores.

2.2 Determinacio dos componentes ambientais

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel para os cafeeiros foi medida
com Radiometro (Li-cor, inc. Model LI-185 B) em quatro pontos ao redor de cada
planta. As medi¢des foram realizadas mensalmente, durante um ano, entre as 11h e as
14h. A porcentagem de bloqueio da RFA (sombra) foi determinada a partir do valor de
RFA medido a pleno sol e o valor médio das medig¢des realizadas em cada planta de
cafe.

A umidade do solo (%) foi medida durante a época seca, aos 40 e 55 dias apds a
ultima chuva. As amostras foram coletadas entre 0 a 20 e 20 a 40 cm sob a saia das
plantas de café marcadas e determinada a umidade do solo segundo a metodologia
descrita por Gardner (1986) .

Para determinar o teor de potassio (K) e fosforo (P) no solo, em agosto, foram
tomadas amostras de solo na projecdo da copa de cada planta, na profundidade de 0 a
20cm. As amostras foram tomadas no més de julho de 2005 apds a colheita. Nas
amostras coletadas foi realizada analise de rotina. Para a determinacdo do teor de P foi
utilizada a técnica de absor¢do espectofotometrica e para o K fotometria de chama

(Jackson, 1958).
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Figura 1. Localizacdo de espécies arboreas e plantas de café (1-40) na area

experimento. Araponga, MG.
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2.3 Componente arbodreo e a cultura

As espécies presentes no sistema agroflorestal foram: Schizolobium parahyba (Vell.)
Toledo (guapuruvu), Senna macranthera (Colladon) Irwin & Barneby (fedegoso), Joannesia
princeps Vell. (cutieira), Anadenanthera colubrina (Vell.) Brena (angico) e Croton
floribundus Spreng. (capixingui). Em julho de 2005 foram marcadas as arvores com
perimetro de caule a 1,30m (PAP) maior de 10 cm e determinado o niimero de
individuos por espécie. A densidade relativa foi calculada segundo Martins (1991) da
seguinte forma: DR= 100ni/N [%], onde DR = Densidade relativa; ni = Numero de
individuos da espécie em estudo; N= numero total de individuos arboreos presentes na
area. Foi medido o PAP dos individuos marcados e determinada a altura média dos
individuos por espécie arborea (Tabela 1).

Tabela 1. Densidade relativa, Perimetro do caule a 1,30m (PAP) ¢ altura média dos
individuos por espécie, em sistema agroflorestal com café. Araponga, MG.

Nome cientifico Densidade = PAP  Altura
Relativa cm m
Schizolobium parahyba 47,2 74 10
Senna macranthera 333 85 7
Anandenanthera columbrina 8,3 41 7
Joannesia princeps 8,3 92 8
Croton floribundus 2,8 56 8

A altura e a distribuicdo das 4arvores e das plantas de café no terreno foram
determinadas por meio do levantamento topografico planialtimétrico, utilizando a
estagdo total Topicum gts 212®. Os dados foram georeferenciados e determinadas as
distancias de todas as arvores a todos os cafeeiros com ajuda do programa ArcView®
(Figura 1).

Devido a alta densidade relativa de S. parahyba e de S. macranthera e o interesse dos
agricultores, estas espécies foram estudadas mais detalhadamente. Em reunides prévias
ao inicio da pesquisa, os agricultores indicaram S. parahyba como espécie nao adequada
para consorciar com os cafeeiros e S. macranthera como vantajosa nos sistemas
agroflorestais com café.

Foram determinadas trés faixas de distdncia concéntricas em torno a cada cafeeiro
marcado. Essas faixas foram de 0 a 3 m, 3,1 a 5 m e 5,1 a 7m. Em cada faixa de

distancia foi determinado o nimero de individuos de cada espécie arborea (Figura 2).
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A Individuos arboreos
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Figura 2. Distribuicao das faixas de distidncia estabelecidas ao redor de cada planta de
café marcada. Araponga, MG.

A queda de serrapilheira das arvores foi determinada por coletas mensais segundo a
metodologia modificada por Campanha et al., (2004). Telas de nylon de 0,25m* foram
colocadas sobre o solo nas entrelinhas, proximas a cada cafeeiro marcado. Mensalmente
foi retirada a massa de folhas das telas e separado o material por espécie.
Posteriormente o material foi submetido a secagem em estufa de ventilagao forcada de
ar a 70°C até massa constante. Foi calculada a massa seca de serrapilheira depositada,
acumulada ao longo do ano.

O teor de nitrogénio na serrapilheira foi determinado em folhas recém caidas de cada
espécie arborea. As folhas foram secas em estufa de ventilacao for¢ada de ar a 70°C, até
massa constante. O material foi moido para a determinacdo de nitrogénio total pela
metodologia de Kjenldhal (Bremmer e Mulvaney, 1982). O teor de nitrogénio nas
folhas foi multiplicado pela massa de serrapilheira produzida ao longo do ano para
determinar o contetido de nitrogénio na serrapilheira por ano (N serra).

A produgdo por planta foi determinada a partir da média de producdo durante as
safras de 2005 e 2006 (durante os meses de junho e julho). Os frutos foram secos até

umidade de 13% e calculada a producao de café beneficiado em gramas por planta.

2.4 Procedimento estatistico

Inicialmente, através de modelos de regressdo simples, foi relacionada a producao
das plantas de café com nuimero de individuos de cada espécie arbdérea presente nas
faixas de distadncia estabelecida, de acordo com Zar (1999). Posteriormente, para
contornar o efeito da colinearidade entre variaveis, foi realizada analise de trilha,
seguindo o procedimento inicialmente desenvolvido por Wright (1921) e apresentado
em Zar (1999). A analise de trilha foi realizada para estabelecer as relagdes de causa

existentes entre as variaveis do modelo, que representa as interacdes entre elementos
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avaliados no sistema agroflorestal. A fung¢do principal desta anélise ¢ exploratoria e por
tanto, os resultados ndo podem ser considerados conclusivos.

Na analise de trilha foi estudado o efeito do incremento do ntimero de individuos de
S. parahyba e S. macranthera, em cada intervalo de distancia, sobre a produgdo da
plantas de café. De acordo com o conhecimento tedrico dos processos foram elaborados
diagramas causais, que mostraram o inter-relacionamento das varidveis analisadas. Na
analise de trilha foi incluida unicamente a umidade do solo nos primeiros 20 cm de
profundidade, 40 dias apos chuva, devido a alta colinearidade entre esta varidvel e a
umidade do solo de 20-40cm 40 dias apds chuva e 0-20 e 20-40cm 55dias apos chuva.
A serrapilheira acumulada e o conteudo nitrogénio na serrapilheira também
apresentaram alta colinearidade, sendo retirado da analise o conteido de nitrogénio na
serrapilheira.

O numero de individuos de S. parahyba e S. macranthera presentes em cada faixa de
distancia foi estabelecido como variavel preditora. Esta varidvel foi relacionada com
seis variaveis de resposta: quantidade de serrapilheira acumulada, umidade do solo,
sombra e teores de P e K no solo. A producgdo das plantas de café foi estabelecida como
varidvel enddgena dependente. Os coeficientes de trilha foram obtidos por meio de

equacdes de regressdo com significancia de 5% para o teste t de Student.
3. Resultados

As regressoes simples, que estimam o comportamento da produgao com relagao ao
nimero de individuos de cada espécie arbérea em cada intervalo de distancia,

confirmaram a influéncia de algumas espécies de arvores sobre a produgdo dos cafeeiros

(Tabela 2).
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Tabela 2. Efeito do numero de individuos de Schizolobium parahyba, Senna
macranthera, Joannesia princeps, Anandenanthera columbrina e Croton floribundus
sobre a produc¢ao de café, em intervalos de distdnciade 0 e 3m, 3,1 aSme 5,1 a 7m.

Distancia Espécie Intercepto  Inclinagao t GL p r
(m)
0a3 S. parahyba 330,7 -92,9* -2,764 38 0,008 0,167
S.macranthera  301,6 -19,1 -0,555 38 0,582 0,080
A.columbrina 2834 67,1 1,057 38 0,297 0,028
J.princeps 2943 -15,2 -0,147 38 0,886 0,000
R Cfloribundus 2886 1964 1,365 38 0,180 0,046
3,1a5 S. parahyba 3513 -60,5* -2,823 34 0,007 0,189
S.macranthera  309,2 19,3 0,623 33 0,537 0,112
A.columbrina 285,6 17,4 0,216 34 0,830 0,001
J.princeps 289.7 175,2 1,187 36 0,243 0,037
I Cfloribundus 2783 202,1* 2,039 37 0,048 0,101 _
5,1a7 S. parahyba 401,3 -81,9% -2,826 32 0,008 0,199
S.macranthera  323,6 -25,7 -0,851 34 0,401 0,021
A.columbrina 306,3 -39.,5 -1,032 32 0,309 0,032
J.princeps 284.,6 94,4 0,889 35 0,380 0,022
C.floribundus 275,0 60,0 0,639 35 0,526 0,011

* t significativo ao nivel de 5% de probabilidade

O aumento do numero de individuos de S. parahyba, em todos os intervalos de
distancia, afetou negativamente a produgao dos cafeeiros. A produgdo média diminuiu
com a redugdo da distancia entre os cafeeiros e as arvores dessa espécie. O aumento do
nimero de individuos de C. floribundus entre 3,1-5m teve efeito positivo sobre a
produgdo, enquanto S. macranthera, J. princeps, A. columbrina nao influenciaram a
producao dos cafeeiros (Tabela 3).

Durante o experimento os valores médios das varidveis avaliadas foram: producao
por planta, 293,5 g (+ 143,6) de café beneficiado; umidade do solo quarenta dias apos
chuva, nos primeiros 20 cm do solo, 21,9 % (+ 1,0). Porcentagem de sombra, 65 % (+
16.8), equivalente a 228,018 umol fotons m™>s” (£114,081). Serrapilheira acumulada,
4,12 Mg ha! ano™! (*2,69); P no solo, 7,4 mg dm? (+ 6,2) e K no solo, 79,2 mg dm’ (£
48,1).

Na anélise de trilha foi observado o efeito direto negativo da presenca de arvores de
S. parahyba em todos os intervalos de distancia estabelecidos (Figuras 3, 4 ¢ 5). O
nimero maximo de individuos de S. parahyba no intervalo de distdncia de 0 a 3m foi

dois, de 3,1 a 5m foi quatro e de 5,1 a 7m trés.
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Figura 3. Efeito do numero de individuos de Schizolobium parahyba, localizados de 0 a
3m dos cafeeiros, sobre a producdo de café (2005-2006) e sobre as condicdes
ambientais do sistema agroflorestal. Setas continuas (—) representam efeito
significativo e setas pontilhadas (- auséncia de efeito. Araponga, MG.

O efeito negativo direto das arvores de S. parahyba representa a influéncia das
arvores desta espécie sobre algum fator ndo contemplado pelo modelo, que afeta de
forma negativa a produ¢do dos cafeeiros.

A umidade do solo apresentou efeito positivo sobre a produ¢do em todos os
intervalos de distancia (0 a 7 m), sem ser influenciada pela presenca das arvores de S.
parahyba (Figuras 3, 4 e 5). A quantidade de serrapilheira acumulada ao longo do ano
ndo apresentou efeito sobre a producdo em nenhum dos intervalos de distancia
estabelecidos. Também nao foi observado efeito de S. parahyba sobre esta caracteristica
(Figuras 3,4 ¢ 5).

O numero individuos de S. parahyba presentes entre 0 e 3 m dos cafeeiros

apresentou efeito positivo sobre o teor de P no solo (Figura 3).

40



-0,447*
No. | === 0,087 0,075 >| Produsdo
~‘~—__‘:, y ‘___' y g
S. p;zr;zhyba .. 0.223 AN - » Média
-om S. Tl --=T 0,010 -~
N T K L B
T 0,069 e
\ N 0,133 \\,', 0,138 0,0,29’ <
NNTa e /
\\\ Serrapilheira
\ \\
YN 0,005 ; -0,037
NN
v 4
\ .
\ Umidade do solo 0,180
\ A /,
\ [} /
%0,158 ' 0,343 .
‘< ;
Sombra /

Figura 4. Efeito do nimero de individuos de Schizolobium parahyba, localizados de 3,1
a 5m dos cafeeiros, sobre a producdo de café (2005-2006) e sobre as condigdes
ambientais do sistema agroflorestal. Setas continuas (—) representam efeito
significativo e setas pontilhadas (- auséncia de efeito. Araponga, MG.
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Figura 5. Efeito do niimero de individuos de Schizolobium parahyba, localizados de 5,1
a 7m dos cafeeiros, sobre a producdo de café (2005-2006) e sobre as condigdes
ambientais do sistema agroflorestal. Setas continuas (—) representam efeito
significativo e setas pontilhadas (-) auséncia de efeito. Araponga, MG.

A magnitude da influéncia direta do numero de individuos de S. parahyba
(representada pelo valor do coeficiente de trilha) sobre a produgdo diminuiu com o
aumento da distancia das arvores (Figuras 3, 4 ¢ 5).

Diferente do S. parahyba, o numero de individuos de S. macranthera nao
apresentou efeito direto sobre a producdo dos cafeeiros em nenhuma das faixas de

distancia estabelecidas (Figura 6, 7 e 8). O numero maximo de individuos de S.
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macranthera no intervalo de distancia de 0 a 3 foi dois, de 3,1 aStrés e de 5,1 a 7 m,
dois.
O namero de individuos de S. macranthera presentes em todas as faixas de

distancia afetaram positivamente o teor de K no solo (Figuras 6, 7 e 8).
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1
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0,712* ' 0,328

Sombra | ,/

Figura 6. Efeito do nimero de individuos de Senna macranthera, localizados de 0 a 3m
dos cafeeiros, sobre a producdo café¢ (2005-2006) e sobre as condi¢cdes ambientais do
sistema agroflorestal. Setas continuas (—) representam efeito significativo e setas
pontilhadas (- auséncia de efeito (p < 0,05). Araponga, MG.

Com o aumento do nimero de individuos de S. macranthera entre os 0 a 3 m
aumentaram o teor de potassio no solo e a sombra (Figura 6). A umidade do solo afetou
positivamente a produgdo sem ser afetada pelo nimero de individuos de S. macranthera
presentes nesta faixa de distancia.

O numero de arvores de S. macranthera presente entre 3 e 5 m afetou positivamente
a producdo dos cafeeiros através do efeito da sombra, que afetou a umidade do solo e

por sua vez afetou positivamente a producao (Figura 7).
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Figura 7. Efeito do numero de individuos Senna macranthera, localizados de 3,1 a Sm
dos cafeeiros, sobre a produgdo de café (2005-2006) e sobre as condi¢des ambientais do
sistema agroflorestal. Setas continuas (—) representam efeito significativo e setas
pontilhadas (- auséncia de efeito. Araponga, MG.

Para o intervalo de distancia de 5,1 a 7 m o nimero de individuos de S. macranthera

causou 0 aumento no sombreamento, que afetou positivamente a umidade do solo.

Neste intervalo de distdncia a umidade do solo ndo afetou a produgdo (Figura 8).
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Figura 8. Efeito do nimero de individuos de Senna macranthera, localizados de 5,1 a
7m dos cafeeiros, sobre a producdo de café¢ (2005-2006) e sobre as ambientais do
sistema agroflorestal. Setas continuas (—) representam efeito significativo e setas
pontilhadas (- auséncia de efeito. Araponga, MG
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4. Discussiao

Nos modelos de regressao linear simples observa-se o efeito negativo do aumento do
nimero de individuos de S. parahyba sobre a producgdo das plantas de café¢ em todas as
faixas de distancia estabelecidas. Este comportamento foi confirmado na analise de
trilha. O baixo coeficiente de determinacdo observado nos modelos € caracteristico dos
sistemas multiespecificos, nos quais existem efeitos aditivos entre elementos que devem
ser estudados no longo prazo, uma vez que o tempo também afeta a magnitude das
interagdes entre eles.

A produgdo de café observada (10 sc ha™) é considerada baixa para o estado de
Minas Gerais. No entanto, se encontra entre os valores médios registrados no México,
em sistemas tradicionais (9,55 sc ha'ano™) ou com sombra de Inga spp. (12,09 sc ha”
'ano™") (Peeters et al., 2003).

S. parahyba é uma espécie pioneira tipica de mata atlantica (Pariona et al., 2003),
que pelo seu répido crescimento, pode ser altamente competitiva durante a fase inicial
de crescimento. Apesar destas caracteristicas, nas condi¢cdes do experimento ndo foi
observada competi¢do por nutrientes (P ¢ K) nem por agua. Arvores adultas geralmente
desenvolvem raizes profundas, que permitem a utilizacdo de 4gua de camadas profundas
do solo. O desenvolvimento de raizes profundas ¢ freqiiente em arvores que crecem em
regides secas, como um mecanismo para ter acesso a agua disponivel no subsolo
(Lehmann, 2003).

O efeito negativo de S. parahyba sobre a producdo de café pode estar relacionado
com a liberacdo de substancias alelopaticas. Em sementes desta espécie, t€ém sido
observada a presenca de proteinas inibidoras de protease (Schizolobium parahyba
chymotrypsin inhibitor-SPCI-), que interferem a transcricdo e no ciclo celular e sdo
produzidas pelas arvores como mecanismo de defesa ao ataque de pragas (Teles et al.,
2003; Souza et al., 2000).

Os resultados do experimento indicam a existéncia de uma estreita relagdo entre a
manuten¢do da umidade do solo durante a época seca e o aumento da producdo das
plantas de café. O sombreamento proporcionado pelo nimero de individuos de S.
macranthera entre 3,1 ¢ 5 m permitiu conservar a umidade do solo durante a época da
estiagem. Isto resultou em uma vantagem produtiva para os cafeeiros que se
encontraram nesta faixa de distancia. Em distdncias menores as raizes de S.
macranthera podem ter absorvido parte da é4gua disponivel, diminuindo o efeito

benéfico do sombreamento. Em distancias maiores (5,1 a 7 m), o efeito sobre umidade
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do solo foi insuficiente para afetar a producao. Em sistemas agroflorestais tem sido
observado que o sombreamento pode reduzir a transpiragcdo da cultura e a evaporacao da
agua do solo, fazendo mais eficiente o uso da adgua (Wallace et al.,1999). No entanto,
este efeito depende da acertada escolha das espécies arboreas, ja que algumas espécies
apresentam alta taxa de transpiragdo na estacdo seca € podem aumentar o consumo de
agua no sistema (Kanten et al., 2006).

Da Matta, (2004) afirma que em regides com longa estiagem e alta taxa de
evaporagdo, o déficit de pressdo de vapor ¢ o fator mais limitante na produgdo dos
cafeeiros. Em sistemas agroflorestais com café tém se observado o efeito das arvores na
diminui¢do de extremos climaticos (temperatura, umidade relativa e radiacdo solar) e
regulacdo da umidade do solo (Lin, 2007). Temperaturas mais amenas reduzem a
evaporagdo da dgua do solo e favorecem a diminui¢do do déficit de pressao de vapor
nas folhas das plantas de café, reduzindo a sua taxa de transpiragdo (Kanten et al.,
2006).

Nas condicdes do experimento ndo foi observado efeito do sombreamento sobre a
produgdo. No local do experimento o valor anual médio de radiagdo incidente foi de 228
umol de fotons m™ s, préximo a o valor de saturagdo de radiagdo estabelecido para
plantas de café sombreadas (300 pumol de fotons m?s™) (DaMatta, 2004). Isto pode
indicar disponibilidade de radiacdo suficiente para manter os niveis de fotossinteses
necessarios para o desenvolvimento e producdo das plantas de café. Segundo estes
resultados, a porcentagem de sombra observada no experimento (65%) nao foi limitante
para a cultura. No México, foi observada diminuicdo da produg¢do a partir de
sombreamento de 48% (Soto-Pinto et al., 2000).

A baixa produgdo de frutos na lavoura pode estar mais relacionada com a redugdo da
diferenciagdo das gemas florais por efeito da sombra, que leva a formacdo de menor
numero de flores e portanto, de frutos por planta. O aumento do nivel de giberelinas
observado nas plantas sombreada também pode causar inibicdo da formacdo de gemas
florais (Kumar, 1979)

O enriquecimento do teor de K no solo por influéncia de S. macranthera, pode ter a
sua origem na lavagem das folhas das arvores pela chuva. Este mesmo comportamento
foi observado por Giraldo e Jaramillo (2004), em arvores de Inga edulis. Apesar do
aumento do teor de K no solo, este ndo foi suficiente para afetar a produgdo dos
cafeeiros. O teor médio de potassio observado no experimento foi aproximadamente a

metade do adequado para plantas em producio que demandam entre 117 ¢ 156 mg kg™
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por ano. No entanto isto ndo diminui a importancia do papel das arvores na ciclagem de

nutrientes que beneficia outros elementos do sistema visto de forma integral.

5. Conclusoes

e A disponibilidade de 4agua durante a época seca ¢ determinante para elevar a
producao dos cafeeiros, no local de realizagao do experimento.

e S. parahyba em distancias menores a sete metros das plantas de café causa
queda na producao.

e O aumento do numero de individuos de S. macranthera entre 3,1 € 5 metros das
plantas de café aumentam o sombreamento, que por sua vez permite conservar a
umidade do solo por mais tempo durante a estiagem e favorece a producao de
café.

e Apesar do incremento de potassio causado por S. macranthera em distancias de
até e 7m e de S. parahyba, entre 0 ¢ Sm este efeito nao foi refletido no aumento

da producgao de café.
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Deposicao de serrapilheira de Senna macranthera, efeito sobre a producio de
plantas de café em sistema agroflorestal e dinamica de liberacio de nutrientes

Resumo

O aporte de biomassa e nutrientes assim como a qualidade da serrapilheira proveniente
do componente arboreo do sistema agroflorestal, sdo caracteristicas extremamente
importantes para a escolha das espécies arboreas associadas a cultura. Os objetivos do
trabalho foram: a) Descrever e quantificar a deposi¢do de serrapilheira de Senna
macranthera e avaliar sua influéncia, em cada estacdo, sobre a producdo de café e sobre
os fatores ambientais. b) Caracterizar a composi¢ao de folhas frescas. ¢) Avaliar a
dinamica de decomposi¢do e liberacdo de nutrientes. Foi quantificada a queda de
serrapilheira mensalmente e avaliado o efeito da queda de serrapilheira em cada estacdo
do ano, sobre a produgdo dos cafeeiros e sobre varidveis ambientais do sistema
agroflorestal. Folhas senescentes e frescas foram caracterizadas e foi avaliada a
dinamica de decomposi¢dao e liberagdo de nutrientes em material fresco. Foi
determinada a quantidade de nitrogénio fixado biologicamente por esta espécie. S.
macranthera produziu 12 Kg de MS individuo'ano™, sendo que o periodo de maior
queda foi entre novembro e fevereiro, época em que as plantas de café¢ demandam
grandes quantidades de nutrientes. A serrapilheira depositada no solo foi influenciada
pelo numero de individuos de S.macranthera presentes entre 0 e 3 metros dos cafeeiros.
Houve efeito da serrapilheira depositada no outono (0 a 3 m) e na primavera (0 a 5 m)
sobre a produ¢do média dos cafeeiros. A serrapilheira ndo afetou significativamente o
teor de P e K do solo, nem a umidade do solo. As folhas frescas apresentaram alto teor
de N e P assim como de lignina e polifendis. A metade da massa foi decomposta aos 25
dias e a metade do nitrogénio liberado em 29 dias. A chuva, a baixa relagdo C:N do
material e o fato do material ter sido colocado em contato direto com o solo podem ter
favorecido a rapida decomposi¢do e liberagdo de N e K. S. macranthera apresentou
evidencias de fixacdo bioldgica de nitrogénio. Apesar do potencial da espécie de
fornecer nutrientes ao sistema, este pode ser insuficiente para suprir alta demanda de
nutrientes dos cafeeiros com alta produgao

Palavras chave: Fixa¢do de nitrogénio, Producao de biomassa, Sistema agroflorestal,

Teor de nutrientes, Umidade do solo, Velocidade de decomposigao,
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1. Introducao

Nos sistemas agroflorestais sdo bem conhecidos os beneficios da incorporacdo de
diversas espécies arbdreas ao sistema. Existem vantagens economicas, pela reduciao do
uso de fertilizantes minerais e a produgdo de alimentos e madeira (Ayuk et al., 1999) e
ecologicas por permitir o incremento da diversidade local (Senbeta e Denich, 2006) e a
conservagao do solo (Hairiah et al., 2006). Em terrenos declivosos com solos
degradados, como os da Zona da Mata de Minas Gerais, tém sido recomendada a
implantacdo de sistemas agroflorestais como estratégia para a recuperacdo dos solos
(Mendonga e Stott, 2003). Grande parte do aporte das arvores para a recuperacao do
solo vem dos nutrientes e da cobertura proporcionados pela serrapilheira. As folhas
depositadas no solo favorecem o desenvolvimento da macro e microfauna, que por sua
vez ajuda a melhorar a porosidade e a ciclagem de nutrientes (Hairiah et al., 2006).

Algumas espécies leguminosas como Gliricidia sepium, Erytrhina poeppigiana e
Inga edulis t€m sido bem estudadas e sdo amplamente usadas pelo seu alto teor e a
rapida liberacdo de nitrogénio, e pela rapida producdo de biomassa apds os cortes
(Schroth et al., 2001; Schwendener et al., 2005).

Mais recentemente tém surgido pesquisas orientadas a avaliacdo das caracteristicas
de espécies nativas, para determinar o seu potencial de melhorar as condi¢des do solo de
acordo com as necessidades de cada local (Craven et al., 2007; Vaieretti et al., 2005;
Albuquerque et al., 2005). As espécies nativas t€ém a grande vantagem de serem
altamente adaptadas as condi¢des de clima e solos locais, 0 que aumenta a sua chance
de sobrevivéncia (Piotto et al., 2004).

Produtores de café em sistema agroflorestal na Zona da Mata de Minas Gerais vém
trabalhando na escolha de espécies, consideradas vantajosas para a produgdo de café, e
para a recuperacao dos solos pobres da regido. Senna macranthera (Colladon) Irwin &
Barneby (fedegoso) foi apontada pelos agricultores como uma espécie que produz
abundante massa de folhas para cobertura do solo, cresce espontaneamente nos cafezais
e aparentemente ndo apresenta efeito negativo sobre a producdo dos cafeeiros. Esta
espécie apresenta grande adaptacdo a solos pobres em fésforo (Flores-Aylas et al.,
2003), ¢ classificada como pioneira, de rapido crescimento, ¢ muito freqiiente em
formagdes secunddrias de regides de altitude e considerada ideal para plantio em areas

degradadas.
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Os objetivos do trabalho foram: a) Descrever e quantificar a deposi¢do de
serrapilheira de S. macranthera e avaliar sua influéncia, em cada estagdo, sobre a
produgdo de café e sobre os fatores ambientais. b) Caracterizar a composi¢do de folhas

frescas. ¢) Avaliar a dinamica de decomposi¢ao e liberagao de nutrientes.
2. Material e métodos

2.1 Caracteristicas do local

O experimento foi conduzido entre julho de 2005 e julho de 2006, em um sistema
agroflorestal com café com 14 anos de idade, na propriedade do agricultor Ilson José de
Medeiros Lopes. A area experimental esta localizada no municipio de Araponga (MG,
Brazil), dentro da area de amortecimento do Parque Estadual da Serra do Brigadeiro, a
20°40°11,9” Sul e 42°33°11,8” Oeste, com altitude de 808m. O terreno tem 28,5 % de
declividade estd voltado para o norte. A temperatura média anual entre agosto de 2005 e
julho de 2006 foi de 19,4°C, com média de 16 °C no inverno (junho até setembro) e 23 °C
no verdo (janeiro até marcgo). A precipitacdo média anual foi de 1221 mm, com um
periodo seco entre os meses de abril a setembro que apresentou precipitagdo média de 29
mm. O solo, classificado como Latosolo Vermelho Amarelo, apresentava as seguintes
caracteristicas: pH (H,O) 5,6; P* 3,7 mg kg™'; K™ 62 mg kg; Ca™ 3,2 cmol kg™'; Mg™
0,8 cmol kg'l, CTC (t) 4,16 cmol kg'l , na profundidade de 0-20cm.

2.2 Producio de serrapilheira e caracteristicas do sistema agroflorestal

A distribuicao das arvores e das plantas de café no terreno foram determinadas por
meio do levantamento topografico planialtimétrico, utilizando a estagdo total Topicum
gts 212®. Os dados foram georeferenciados e determinadas as distancias de todos as
arvores a 40 cafeeiros selecionados.

O espagamento entre cafeeiros (Coffea arabica cv. Catuai vermelho) ¢ 3 x 1,50m e as
espécies arboreas se encontram plantadas nas suas entrelinhas. No ano anterior ao inicio
da pesquisa e durante o periodo avaliado, os cafeeiros foram adubados com 100g cova™
da formulagao 20-0-20 (N-P-K).

As arvores de Senna macranthera estudadas possuiam em média sete metros de altura
e perimetro a 1,30m de 0,85 m. A densidade relativa (DR= 100ni/N [%]; onde DR =
Densidade relativa; ni = Numero de individuos da espécie em estudo; N= niimero total de

individuos arboreos presentes na area) das espécies encontradas no sistema agroflorestal
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onde foi desenvolvida a pesquisa foram, 33,3% para S. macranthera, 47,4% para
Schizolobium parahyba (Vell.) Toledo), 8,3% Joannesia princeps Vell., 8,3% para
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan e 2,8% para Croton floribundus Spreng. A alta
densidade de S.macranthera no local, sua grande producdo de serrapilheira ¢ o fato de
que os agricultores da regido a classifiquem como uma espécie benéfica para consorciar
com os cafeeiros, fez com que o trabalho de pesquisa se concentrasse no estudo do
potencial desta espécie arborea.

A queda de serrapilheira de Senna macranthera e de folhas de café foi determinada
por coletas mensais segundo a metodologia modificada por Campanha et al. (2004). Telas
de nylon de 0,25m? foram colocadas sobre o solo nas entrelinhas a 50 cm dos cafeeiros
avaliados. Mensalmente foi retirada a massa de folhas e o material submetido a secagem
em estufa de ventilagdo forcada a 70°C até massa constante. A produ¢ao média mensal de
serrapilheira foi dividida pelo nimero de individuos presentes no sistema agroflorestal e
somadas as quantidades observadas ao longo de um ano. A producdo de serrapilheira no
sistema foi expressa em kg de massa seca por individuo™ ano™.

A producdo de serrapilheira em cada estacdo do ano foi calculada somando a
produ¢do mensal em cada ponto de amostragem naquele periodo. O inverno incluiu a
serrapilheira depositada em julho, agosto e setembro; a primavera, outubro, novembro e
dezembro; o verdo, janeiro, fevereiro e margo; o outono, abril, maio e junho.

Para avaliar o efeito da serrapilheira sobre a produgdo de café foram determinadas
trés faixas de distdncia concéntricas até sete metros, em torno a cada cafeeiro marcado.
Em cada faixa de distincia foi determinado o ntimero de individuos de S. macranthera.
Neste documento foram apresentadas unicamente as faixas de 0 a 3 e 3,1 a 5 m, uma vez
que na faixa de 5,1 a 7m foi observado o mesmo comportamento da faixa de 3,1 a Sm.

A produgdo de cada cafeeiro foi obtida com a colheita dos frutos nas safras de 2005 e
2006 (durante os meses de junho e julho). Os frutos foram secos até¢ umidade de 13% e
calculada a produgdo de café beneficiado em gramas por planta.

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel para cada planta de café
marcada foi medida com Radiometro (Li-cor, inc. Model LI-185 B) em quatro pontos ao
redor de cada planta. As medi¢des foram realizadas mensalmente, durante um ano, entre
as 11h e 13h. A porcentagem de bloqueio da RFA (sombra) foi determinada a partir do
valor de RFA medido a pleno sol e o valor médio das medic¢des realizadas em cada planta

de café.
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A umidade do solo (%) foi medida durante a €época seca, aos 40 e 55 dias apds a
ultima chuva e as amostras foram coletadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm sob a saia das
plantas de café marcadas.

Para determinar o teor de K e P no solo foram tomadas amostras na proje¢ao da copa
de cada cafeeiro marcado, na profundidade de 0 a 20cm. As amostras foram tomadas no
més de julho de 2005 apos a colheita. Para a determinag@o do teor de fosforo no solo foi

utilizada a técnica de absor¢ao espectofotometrica e para o potassio fotometria de chama.

2.3 Caracterizacio e decomposi¢cio do material

Para avaliar o aporte potencial de nutrientes das arvores através da deposi¢dao de
material fresco proveniente de podas, foram coletadas folhas frescas S. macranthera em
agosto, época em que o agricultor poda alguns galhos baixos destas arvores. Foram
colocados 100 g de folhas frescas (equivalente a 38,3 g massa seca) sobre o solo e
posteriormente cobertas com malhas de nylon de 0,25 x 0,25m (2 x 4 mm). O material foi
colocado nas entrelinhas da plantacdo de café o dia 9 de agosto de 2005. Foram
estabelecidos 5 blocos completamente casualizados com 8 parcelas cada um, para serem
coletadas em 9 datas, incluindo a amostragem inicial. As amostras foram colhidas aos 0,
3,6, 8,12, 16, 25, 35 e 50 dias apo6s colocadas sobre o solo. Também foram coletadas
folhas senescentes, ainda presas as arvores, para determinacdo da porcentagem de
translocacdo dos nutrientes durante a senescéncia. Esta porcentagem foi calculada a partir
da relacdo entre o teor de nutrientes das folhas frescas e das folhas senescentes.

ApoOs a coleta o material foi submetido a secagem em estufa de ventilagao forcada a
70°C até massa constante e posteriormente determinadas a massa seca e o teor de macro
nutrientes. No material colhido no tempo zero foi determinado o teor de massa seca e
posteriormente o teor de lignina, celulose ¢ hemicelulose seguindo o método de fibra
detergente acido e o de polifendis solaveis totais extraidos com metanol (50%) e
determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Denis (Goreing e Soest,
1970). Para determinar os teores de nutrientes foi realizada digestdo nitricoperclorica e
determinado o teor de P e K por colorimetria e fotometria de chama respectivamente. O
teor de Ca e Mg foi determinado por espectrofotometria de absor¢ao atomica. O teor N
total foi determinado pelo método de destilagdo Kjeldahl. O conteudo de nutrientes foi
calculado multiplicando o teor de cada nutriente pela massa seca de serrapilheira em cada

data de coleta.
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A estimativa de fixagdo biologica de nitrogénio (FBN) por S. macranthera foi obtida
pela técnica da abundéncia natural de '°N. Foram coletadas amostras de folhas frescas de
S. macranthera (leguminosa) e Croton floribundus (planta de referéncia) do mesmo
sistema agroflorestal, na mesma época. A FBN (%Ndfa) foi calculada a partir da
equacio: %Ndfa = 100 (5 "°N planta referéncia - & "°N leguminosa — B). O valor de B (-
1,30) foi tomado de Prosopis glandulosa, usado por Teixeira et al. (2006), por ser uma

tipica leguminosa arbérea forrageira.

2.4 Analise dos dados

Foi utilizada estatistica descritiva para caracterizar o material vegetal. Os resultados
de perda de massa e nutrientes foram submetidos a analise de variancia usando o teste
“t” ao nivel 5% de significancia.
A constante de decomposicdo foi gerada ajustando a perda de massa no tempo ao

*em que Y ¢ a percentagem de massa seca

modelo exponencial negativo: Y =Y, . ¢
ou n nutriente remanescente no tempo “t”, em dias, “k” ¢ a constante decomposicao e
Y, € a massa ou o teor inicial de nutriente (Thomas e Asakawa, 1993).

O tempo de meia vida da massa seca (T ¢s0) € dos nutrientes foi calculado a partir da
equacdo T ¢s0 = In (2)/k, em que T (50 € o tempo requerido para reduzir a metade a
massa ou o conteudo inicial do nutriente nas folhas de S.macranthera.

A influéncia da serrapilheira depositada em cada estacdo do ano sobre os fatores
ambientais ¢ a producdo de café foi avaliada por meio da andlises de trilha (p < 0,05).
Na analise foram consideradas a presenga dos individuos de S.macranthera e as
variaveis teor de K e P, umidade do solo e o sombreamento dos cafeeiros. Para isto
foram realizados diagramas de causa e calculados os coeficientes de trilha que
quantificam a intensidade da relagdo entre as variaveis. Todos os dados foram
analisados usando STATISTICA Version 6 (StatSoft).

As variaveis que apresentaram alta colinearidade foram eliminadas da andlise de
trilha seguindo o procedimento inicialmente desenvolvido por Wright (1999) e
apresentado em Zar (1999). Por esta razdo na andlise de trilha ndo foram incluidas a
umidade do solo na profundidade de 20-40 cm 40 dias apds chuva, nem a umidade do
solo 55 dias apos chuva (em ambas as profundidades amostradas), que apresentaram
alta correlagdo com a umidade do solo 40 dias apds chuva, nos primeiros 20 cm de
profundidade. Também nao foi incluido o teor de N na serrapilheira por estar altamente

correlacionado com a quantidade de serrapilheira depositada no solo.
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3. Resultados

3.1 Massa de serrapilheira e efeito sobre a producao de café

Em média cada individuo de S. macranthera produziu 12,046 kg MS por ano. A
época de maior queda de serrapilheira foi entre os meses de novembro e fevereiro,
durante a estagdo quente e chuvosa do ano. Nestes meses, as arvores depositaram 52,8%
do total depositado ao longo do ano (Figura 1). Por outro lado, as plantas de café
apresentaram a maior queda de folhas durante o periodo frio e seco, sendo a queda mais

acentuada no més de junho (Figura 1).
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Figura 1. Distribui¢do da queda de serrapilheira de Senna macranthera e de caté Coffea
arabica ao longo do periodo de estudo (2005 —2006).

O aumento do nimero de individuos de S.macranthera entre os 0 a 5 metros das
plantas de café cafeeiros afetou de forma direta a massa de serrapilheira depositada e a
sombra, em todas as estacdes (Figura 2). Durante o inverno o numero de individuos
localizados entre 0-3m de distancia dos cafeeiros afetou o teor de potassio no solo, que
por sua vez afetou positivamente a producgdo (Figura 2).

A producdo média de café foi afetada positivamente pela massa de serrapilheira
depositada pelos individuos de S. macranthera localizados entre 0-3 e 3,1-5 m no
inverno e entre 0-3 no outono. Nao foi observada influéncia da massa de serrapilheira
sobre o teor de P e K do solo, nem sobre a umidade do solo. Apesar disto, a umidade do
solo no inverno e no outono apresentou efeito positivo sobre produgdo das plantas de

café (Figura 2).
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Figura 2. Efeito do nimero de individuos de S.macranthera localizados de 0-3 m e 3,1-
5 m das plantas de café sobre, a serrapilheira depositada em cada estacdo do ano, o teor
de P e K do solo, a umidade do solo, a sombra e a producdo de café (média 2005-2006).
Setas continuas (—) representam efeito significativo e setas pontilhadas (—) auséncia de
efeito. Sdo apresentados unicamente os coeficientes de analises de trilha significativos.
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3.2 Caracterizacio e decomposicio do material

As folhas frescas de S. macranthera apresentaram alto teor de hemicelulose, lignina
e carbono assim como alto teor de nitrogénio e potassio. A relagdo lignina:N e C:N foi
baixa (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢ao quimica inicial de folhas frescas de Senna macranthera (médias e
desvio padrao) (n=5).

Composicao % Massa Seca
Lignina 19,04 + 0,36
Celulose 11,63 £ 0,66
Hemicelulose 13,18+ 1,22
Polifenois 7,67 £0,96
C 49,67 + 0,39
N 2,96 +£0,15
P 0,28 £ 0,01
K 0,99 +£0,13
Ca 0,98 +£0,50
Mg 0,26 + 0,07
C:N 16,77 £ 0,25
C:P 173,83 +£0,16
Lignina:N 6,44 £ 0,34

As folhas senescentes de S.macranthera apresentaram 1,96 % de N, 0,14% de P e
0,72% de K, equivalente a 33,7 % N, 50,0% de P e 27,0% de K translocado a outros
orgaos da planta, antes da queda das folhas.

O material vegetal depositado sobre o solo apresentou rapida velocidade de
decomposi¢do com 25,6 % de massa seca remanescente apds 50 dias. A perda de massa
foi mais acentuada entre os 8 — 12 dias, seguida de uma fase de pouca perda de massa

(Figura 3).
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Figura 3. Massa, nitrogénio e potdssio remanescente (%) em folhas de Senna
macranthera € em decomposicao, em funcao dos dias. Araponga, MG.

A velocidade de liberagdo dos nutrientes seguiu a ordem N> K >Mg>Ca>P . O
N apresentou o maior valor de k e, portanto, o0 menor Ty sy entre todos os nutrientes
avaliados (Tabela 2). A metade do nitrogénio contido nas folhas de S. macranthera foi
liberado apos 29,5 dias. Segundo o modelo ajustado que descreve o comportamento da
liberagdo de potéssio, a metade do nutriente contido nas folhas seria liberado apds 101
dias (Tabela 2). Os modelos quadritico e exponencial ndo se ajustaram ao

comportamento de liberagdo de P, Ca e Mg (Tabela 2).

Tabela 2. Tempo de vida médio (Tps0) e modelos ajustados que descrevem a
porcentagem de perda de massa e a liberacdo de nutrientes de folhas de Senna
macranthera . Araponga, MG

Tos0 Modelo ajustado R/
Massa seca 25,65 Y =100,196 e %% 0,83
N 2948 Y =103,517 ¢ 0% 0,81
P - Y =106,78 -
K 101,91 Y =85,732 ¢ 00 0,72
Ca - Y =136,15 -
Mg - ¥=94,70 -

Inicialmente a decomposicao apresentou uma fase de imobilizagdo de N (durante os

primeiros oito dias) seguida do rapido incremento de sua liberacao entre os 8-12 dias
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(Figura 3). O potassio apresentou rapida liberagdo durante os oito primeiros dias,

seguido de um periodo de lenta liberagdo do nutriente em que a taxa de liberacdo se

tornou quase constante. Apos cinqlienta dias foi liberado 61,01% do K total (Figura 3).
Durante a decomposicdo a freqiiéncia de chuvas foi baixa. Dez dias apds iniciado o

experimento a precipitacao foi de 15,6 mm e entre os 47 a 49 dias 63,5mm (Figura 4).
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Figura 4. Variagdo da precipitacdo e a temperatura da regido durante o periodo de
realizagdo do experimento de decomposi¢ao (9 agosto 2005 — 28 setembro 2005).
Araponga, MG.

Nao houve decréscimo no conteido de P no material de folhas decomposto de S.

macranthera durante os 50 dias de duragao do experimento (Figura 4).
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Figura 5. Porcentagem de fosforo, célcio e magnésio contido nas folhas de Senna
macranthera em decomposi¢do, ao longo de 50 dias. Araponga, MG.
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O cdlcio e o magnésio apresentaram intervalos de liberacdo seguidos de
imobilizagao durante os primeiros 16 dias. Apds os 50 dias do experimento o contetido
de célcio nas folhas de S. macranthera foi de 82,8 % (Figura 5).

O valor médio de & '°N em folhas de S. macranthera foi de 17,93%o enquanto nas
plantas de referéncia foi 16,66 %o. A propor¢dao de N derivado de fixa¢do biologica

contido nas folhas de S. macranthera (Ndfa) foi 7,07%

4. Discussao

4.1 Massa de serrapilheira e efeito sobre a producao de café

Os individuos de S. macranthera apresentaram valores de deposi¢do de serrapilheira
muito superiores aos observados em Centrolobium tomentosum, espécie de floresta
semidecidua no Estado de Sdo Paulo, que apresentou 4,2 kg MS individuo™ ano™
incluindo foliolos, raques, flores e frutos (Aidar e Joly, 2003).

A ¢época de maior queda de folhas dos individuos de S. macranthera coincidiu com
a estacdo chuvosa e quente do ano. Este padrdo de comportamento ¢ diferente do
comumente observado nas espécies tipicas de florestas estacionais semideciduas, que
apresentam perda de folhas durante a estagdo fria e seca do ano (Paula e Lemos Filho,
2001; Arato et al., 2003). A maior queda de folhas das plantas de café, observada
durante o inverno seco e frio, € tipica na regido. Este comportamento ¢ um mecanismo
de defesa dos cafeeiros que evita a perda excessiva de agua causada pela transpiragao.

O efeito significativo do nimero de individuos de S. macranthera sobre a
serrapilheira do sistema, reflete a grande contribuigdo de massa de folhas senescentes
desta espécie. Este fato permitiu estabelecer o tipo de relagdo existente entre quantidade
de serrapilheira de S. macranthera presente no sistema e a produgdo dos cafeeiros, apesar
do sistema agroflorestal estar conformado por diversas espécies arboreas.

E possivel que exista um efeito acumulativo da serrapilheira depositada durante o outono e
o inverno, sobre a produgdo dos cafeeiros. As folhas senescentes acumuladas durante a
época fria e seca se caracterizam por terem baixo teor de nitrogénio e alta relagdo C: N e
lignina: nitrogénio. Estas caracteristicas, junto com as condi¢des climaticas, retardam a
decomposicdo do material e a liberacdo de nutrientes, que pode ser acelerada com
chegada das chuvas freqlientes e o incremento da temperatura na primavera € no verao,
época em que as plantas de café apresentam as maiores demandas nutricionais. Desta

forma, o sincronismo entre os periodos de queda de folhas entre S.macranthera e os
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cafeeiros, associada a dinamica de decomposicdo de folhas, pode representar uma
vantagem da presenca desta espécie em sistemas agroflorestais com café.

O efeito da serrapilheira como cobertura do solo ndo foi suficiente para alterar a
umidade. O aporte de nutrientes das folhas senescentes depositadas, também nao foi
suficiente para afetar o teor de P e K do solo.

E importante lembrar que a massa de serrapilheira apresentou alta colinearidade
com o teor de nitrogénio na serrapilheira. Isto significa que o efeito positivo da massa
de serrapilheira, também pode ser interpretado como o teor de nitrogénio na
serrapilheira. Com isto, o aporte de nitrogénio de S.macranthera através da serrapilheira
depositada durante o outono e o inverno, teria afetado positivamente a produgdo dos
cafeeiros.

Contudo ¢ preciso ressaltar que, apesar do potencial da espécie, os resultados sdo
validos para os baixos niveis de produtividade das plantas de café (10 sc ha™)
observados. O aumento da produtividade implica maior demanda por recursos e
exportagdo de nutrientes.

E importante ndo superestimar a capacidade de aporte da serrapilheira, j4 que no
momento da queda das folhas, 27 a 50% do teor de N, P, K ja foi translocado a outros
orgdos da planta. O aporte natural de serrapilheira de 12,04 kg MS individuo™ ano™ de
S.macranthera equivale a 0,23 kg de N; 0,08 kg de P e 0,01 de K por ano. Valores
muito inferiores aos demandados por plantas de café em producdo, que para produzir 20
—30 sc ha” (valor médio observado em Minas Gerais) precisa de 175 kg N ha™, 40 kg
P,Os ha' e 250 kg K,O ha!. Para o fornecimento destes nutrientes seria necessario
plantar 760 individuos ha™ de S.macranthera (9120 kg MS ha™ ano™). Esta densidade

de plantio pode aumentar a competicao por recursos com as plantas de cafe.

4.2 Caracterizacio e decomposicio do material

Geralmente material usado para adubagdo verde ¢ considerado de alta qualidade
quando apresenta teor de N maior que 20 mg g”' de MS, P maior que 2,5 mg g de MS,
lignina menor que 15% e polifenois totais menores de 4% (Mafongoya et al.,1998; Palm
et al., 2001). Os teores de N e P presentes nas folhas de S. macranthera se encontram
dentro dos limites estabelecidos para o material vegetal de alta qualidade, contudo o teor
de lignina e polifendis totais superam os valores estabelecidos dentro deste limite.

O teor de N de S. macranthera foi maior que o observado em outras leguminosas

como Albizzia lebbek (2,62%) (Senwal et al., 2003), Flemingia congesta (2,26%),
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Euphatorium innulifolium (2,68%) e menor que o de leguminosas reconhecidas pelo seu
alto conteudo de nitrogénio nas folhas como G. sepium (3,75%) Senna spectabilis
(3,5%) e Calliandra calothyrsus (3,87%) (De Costa e Atapattu, 2001).

O teor de P de S. macranthera foi similar ao observado na leguminosa Leucaena
leucocephala (0,20%) no Haiti (Bossa et al., 2005), superior ao observado em Pinus
silvestris L. (0,14%) no Canada (Domisch et al., 2006) e em pastagens nativas da
Argentina, como Poa linguaris (0,06%) considerada de alta qualidade e Stipa
gynerioides (0,03%) considerada de baixa qualidade (Moretto e Distel, 2003).

O teor de Ca e Mg nas folhas de S. macranthera foi similar ao observado em
Cajanus cajan (0,8% Ca e 0,20% Mg) e Piptadenia gonoacantha (0,9 % Ca e 0,3% Mg)
leguminosas que crescem na mesma regido em que foi realizado o experimento
(Mendonga e Stott, 2003). Comparado com as folhas de Pinus sylvestris (Domisch et
al., 2000), S. macranthera apresenta teor de célcio trés vezes menor e teor de magnésio
cinco vezes menor.

Além da composicdo do material, as condigdes de clima, ecossistema e solos,
determinam a velocidade e a capacidade de aporte de nutrientes dos diferentes materiais
vegetais ao solo. Material vegetal, com alto teor de lignina, sob condigdes de alta
precipitacdo e temperatura pode apresentar rapida taxa de decomposi¢do. Na regido
central do Himalaya, sob condi¢des de clima mong¢dnico, Alnus nepalensis (15,11%
lignina) apresentou rapida decomposi¢do, quando comparada com outras espécies
multiproposito da regido e foi sugerida como espécie promissoria para ser usada como
adubo verde neste local (Semwal et al., 2003). Comparada com outras leguminosas, S.
macranthera apresentou relacdo lignina: N similar a observada em Gliricidia sepium
(4,7) e menor que Acacia karro (11,4), que apresentaram rapida decomposi¢cdo nas
condi¢des climaticas da africa subsahariana (Mafongoya et al., 2000).

Espécies arboreas que crescem em solos pobres em nutrientes, principalmente P e N,
como os observadas no experimento, apresentam com freqiiéncia alto teor de polifendis
na serrapilheira. Esta ¢ uma caracteristica de adaptagdo que influencia a disponibilidade
de nutrientes do solo, criando curtos ciclos de liberacdo e reten¢dao de nutrientes em
beneficio das plantas (Chapin, 1995; Hittenschwiler et al., 2003). Outra forma de
economia de nutrientes ¢ a sua alta transloca¢do antes da queda das folhas, como
observado por Lodhiyal and Lodhiyal (2003), em arvores de Dalbergia sissoo em
floresta do Himalaya central, com porcentagem de translocagdo de nutrientes similares

as observadas no experimento.
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O padrao de decomposicao das folhas frescas de S. macranthera seguiu o modelo
exponencial negativo, comumente observado na fase inicial de decomposi¢dao de
diferentes tipos de material vegetal. Em floresta montana na Argentina, Vaiaretti et al.
(2005), observaram este comportamento durante os primeiros 70 dias, seguido da
diminui¢do da velocidade de decomposi¢do, que apresentou tendéncia asintdtica.
Segundo estes autores a primeira fase de decomposi¢do, determina a decomposi¢ao
anual do material.

As folhas de S. macranthera apresentaram rapida taxa de decomposi¢ao, com 27,8%
de massa seca remanescente apds 50 dias. Em outras espécies comumente usadas nos
sistemas agroflorestais da regido, como C. cajan, Solanum variable, Cassia fermugines,
P.gonoacantha, Croton urucurana e Melinis multiflora, a massa seca remanescente
variou entre 72,0 e 82,2% apos 120 dias (Mendonga and Stott, 2003). Segundo os
autores, a baixa velocidade de decomposi¢ao destes materiais pode ser explicada pelo
alto teor de polifenois, lignina, alta C:N e C:P e baixos teores de Ca, Mg e K. O fato do
material de S. macranthera ter sido colocado em contato direto com o solo, pode ter
favorecido o acesso dos organismos decompositores, enquanto na pesquisa relatada por
Mendonga e Stott (2003), o uso de sacolas de nylon pode ter dificultado o aceso ao
material.

A rapida velocidade de decomposi¢do ¢ uma caracteristica frequentemente
encontrada em espécies tipicas dos primeiros estados de sucessdo, como S.
macranthera. Espécies arboreas pioneiras em florestas tropicais, com alto teor de
nitrogénio foliar e baixa relagdo C:N tém grande potencial de reciclagem e
enriquecimento do solo com nutrientes em florestas secundérias (Xuluc-Tolosa et al.,
2003).

A rapida decomposi¢do das folhas de S. macranthera foi comparavel com a de
espécies como Senna spectabilis, Gliricidia sepium e Tithonia diversifolia em Sri
Lanka, que apresentaram T (5o de 29,4 , 29,96 e 34,1 dias respectivamente (De Costa e
Atapattu, 2001). Segundo estes autores, a rdpida decomposicdo deste material foi devida
a sua rica composi¢ao ¢ a alta precipitacao da regido.

No caso de S. macranthera tanto a chuva, quanto a temperatura amena para os
microorganismos (média de 20°C), observada em alguns periodos do experimento,
podem ter acelerado o processo de decomposicdo de massa seca e a liberacdo de

nutrientes.
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E possivel que o alto teor de lignina observado nas folhas de S.macranthera, nio
tenha causado redugdo significativa na taxa de decomposi¢ao do material vegetal sob as
condi¢des climaticas locais. A coincidéncia entre a presenga de chuvas com a
diminui¢do da porcentagem de massa remanescente, entre os 8 ¢ 12 dias, indica a
importancia da chuva sobre a decomposi¢ao, nas condi¢gdes do experimento.

Alguns autores sustentam que sob condigdes tropicais, os fatores climaticos podem
chegar a ter mais influéncia sobre a decomposi¢do do material vegetal, que a sua propria
composicao (Liu et al., 2005). Sob condi¢des de clima mongonico, no Norte de
Tailandia, foi observada baixa taxa de decomposi¢ao do material vegetal de duas
espécies arboreas durante a estagdo seca. Durante este periodo, a atividade de
microorganismos e térmitas foi minima devido a pouca disponibilidade de 4gua (Torreta
e Takeda,1999). De forma similar, em floresta secundaria tropical no México, Xuluc-
Tolosa et al. (2003), observaram o aceleramento da velocidade de decomposi¢dao do
material vegetal por efeito das chuvas.

Em S.macranthera a decomposi¢ao da massa da serrapilheira foi acompanhada pela
liberagdo mais rapida de N, como também foi observado por Domisch et al. (2006). E
possivel que a chuva tenha lavado o material vegetal e carregado os compostos soliveis
em agua e ricos em celulose, enquanto a lignina, mais dificilmente degradada, pode ter
permanecido por mais tempo.

A imobilizacdo de nitrogénio observada por curto periodo de tempo na fase inicial
do experimento, pode indicar o aumento da atividade microbiana do solo. A deposi¢ao
de material vegetal rico em N em solos pobres neste nutriente, pode causar a
imobilizacdo deste elemento, devido ao incremento da populacdo de microorganismos e
da sua atividade (Bayala et al., 2005).

O alto conteudo de polifendis geralmente esta relacionado com a lenta
decomposicao do material vegetal e a imobilizacdo de N (Mafongoya et al., 2000). Estas
substancias tém grande capacidade de se ligar ao N ou as proteinas das paredes
celulares, dificultando o aceso dos decompositores (Mafongoya et al., 1998). No
entanto, isto depende do tipo de polifenois presentes no material. Polifenodis soluveis
podem ser facilmente lixiviados evitando sua ligagdo com o N, como observado em
material proveniente de Senna siamea, caracterizado pelo alto conteudo de polifenois
soliveis e baixo nivel de taninos condensados, € que apresentou rapida liberacdo de
nitrogénio (Mafongoya et al., 1998). A coincidéncia entre liberacdo do nitrogénio e a

presenca de chuvas, observada durante a decomposi¢do de S. macranthera, pode estar
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relacionada com a solubilizagdo de polifendis, pode ter permitido a posterior liberagao
de N. Folhas frescas de Cordia africana e Albizia gummifera, com alto teor de
polifenodis soluveis e taninos condensados, também foi observada rapida decomposicao
em clima tropical no sul da Etiopia (Teklay e Malmer, 2004).

Tem sido observada uma relacao estreita entre o baixo teor de P nas folhas e a baixa
velocidade de liberagdo do nutriente (Teklay e Malmer, 2004; Bossa et al., 2005). Isto
explica em parte, a lenta liberacdo de P observada durante o experimento.

O K apresentou rapida lixiviagdo, com 28,9 % do contetido liberado em oito dias,
seguida de uma fase de lenta libera¢do. O K nas folhas é um elemento altamente mobil
que ¢ rapidamente liberado quando ndo se encontra limitado por acdo dos
microorganismos (Teklay e Malmer, 2004). Os microorganismos do solo podem ter
interferido na velocidade de libera¢dao do K das folhas de S. macranthera apoés a rapida
lixiviagdo inicial. Em Haiti, folhas de Leucaena leucocephala com teor de K de 1,04%,
apresentaram teor remanescente de potassio entre 50 e 76% (Bossa et al., 2005), valores
proximos aos observados nas folhas de S. macranthera, tanto para o teor de K quanto
para a velocidade de liberacdo deste elemento.

A concentracdo do Mg no material em decomposi¢ao teve tendéncia a se manter
constante. Este mesmo comportamento foi observado por Liu et al. (2000) em folhas em
decomposicdo de Lithocarpus xylocarpus, Lithocarpus chintungensis e Castanopsis
wattii no sudeste da China.

Existe a possibilidade de que os valores extremamente altos de Ca observados
tenham sido causados por contaminagdo das folhas com o solo do local. No entanto, a
presenca de altos valores de teor de Ca também foi observada por Yavitt et al. (2004),
em material proveniente de folhas de floresta tropical em Panama. Segundo estes
autores a elevacao do teor de calcio € devido ao efeito acumulativo do nutriente, como
conseqiiéncia da atividade de fungos na superficie do solo das florestas, que precisam
deste elemento para manter o balango osmético.

O baixo valor de Ndfa calculado para as folhas de S. macranthera indica a baixa
capacidade de fixacdo de N desta espécie. Em outras espécies do mesmo género, como
S. reticulata, S. spectabilis, S. siamea nao tem sido registrada fixagdo bioldgica de N
(Mafongoya et al., 1998). No entanto, o baixo valor de Ndfa também pode estar
relacionado com a época de amostragem das folhas, que foi realizada durante a época

seca do ano. Tem sido observado que o déficit hidrico pode limitar a capacidade de
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nodulagdo de algumas espécies de leguminosas, reduzindo a sua capacidade de fixacao
de N bioldgico (Teixeira et al., 2006).

No caso do uso de folhas frescas de S.macranthera como adubo verde no sistema
agroflorestal estudado, seria necessaria a produgdo de 5912 kg de MS ha™ ano™. O
material fresco seria decomposto rapidamente e disponibilizado o nitrogénio para as
plantas em 25 dias. As necessidades de P, K e Mg teriam que ser complementadas com
outra fonte de adubo. Deve ser tomado em conta que a rapida decomposicdo e liberagdo
de nitrogénio em solos pobres pode causar a desaparicdo da camada organica do solo
(Tateno et al., 2007). Considerando os resultados apresentados, acredita-se que estudos
de arranjos espaciais, formas de manejo e densidade de plantas poderiam explorar
melhor o potencial de S.macranthera em sistemas agroflorestais com café nas condigdes

ambientais descritas.

5. Conclusoes

e S.macranthera produz grandes quantidades de serrapilheira comparaveis com as
de outras arvores pioneiras.

e A ¢poca de maior produgdo de serrapilheira ¢ durante a estacdo imida e quente
do ano e coincide com a época de maior demanda de nutrientes dos cafeeiros na
regiao.

e O alto teor de nitrogénio de S.macrantera e as condigdes de chuva e alta
temperatura do local permitem a rapida decomposi¢do do material fresco.

e Existe efeito positivo da quantidade de serrapilheira depositada durante o outono

e o inverno sobre a produgdo de café.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nas pesquisas relatadas neste documento pode se observar a
complementaridade existente entre as pesquisas realizadas em estagdo experimental e as
realizadas na propriedade do agricultor. O experimento realizado em condigdes
controladas permitiu o acompanhamento do desenvolvimento e a producdo dos
cafeeiros por um longo periodo de tempo. Isto é de extrema importancia quando se
trabalha com plantas perenes e principalmente com café que, devido a sua alta
adaptacdo as condigOes climaticas e de solos, apresenta uma lenta resposta a mudancas
nas condi¢des de radiagdo e disponibilidade de nutrientes. A estreita ligagdo entre o
comportamento dos cafeeiros de um ano para outro faz necessario o acompanhamento
da cultura por um periodo minimo de dois anos para determinar o comportamento real
das plantas, principalmente quando se esta avaliando a produgdo. Deve se ter especial
cuidado com as informacdes provenientes de pesquisas realizadas em plantas jovens,
que ainda ndo chegaram a estabilizar a sua producdao, uma vez que estas observagdes
limitam-se a esta fase de desenvolvimento e ndo representam o comportamento das
plantas durante todo seu ciclo produtivo.

Por outro lado, os experimentos realizados por longos periodos de tempo
tém a desvantagem de serem pouco flexiveis as mudancas metodologicas. O reduzido
tamanho da parcela foi detectado como uma limitante desde os primeiros anos da
pesquisa. No entanto, aumentar o tamanho da parcela, mantendo o mesmo niimero de
tratamentos proposto inicialmente, implicaria na inclusio de uma darea maior e
dificultaria a realizacdo das avaliagdes com os recursos humanos disponiveis. A

possibilidade de reduzir o numero de tratamentos e usar parcelas maiores deve ser
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contemplada em experimentos futuros. A redugdo da fracdo de adubo aplicado as
plantas se mostrou um método pouco efetivo para simular a competicdo por nutrientes
entre individuos em um sistema agroflorestal. Para obter este efeito, a quantidade de
nutrientes disponiveis para as plantas deve ser medida no solo de cada parcela e a
quantidade de adubo aplicada corrigida de acordo com este valor. Isto implica na
aplicacdo de quantidades de adubo diferentes para cada parcela, que ¢ uma atividade
dispendiosa e pouco viavel nas condi¢des do experimento na forma em que foi
planejado. Em um experimento com menor numero de tratamentos e parcelas maiores,
este procedimento pode ser viavel.

A existéncia de pesquisas anteriores que descrevem detalhadamente o
comportamento fenoldgico da planta de café na regido permitiu realizar as avaliagdes
nas épocas criticas de crescimento, quando a planta atinge o maior € o menor
crescimento vegetativo no ano. Isto permitiu uma completa caracterizacdo do
crescimento das plantas e o uso eficiente do tempo dos pesquisadores em campo.

O trabalho realizado na area do produtor permitiu que os resultados obtidos
na pesquisa gerassem propostas de manejo viaveis para serem desenvolvidas no local.
Ao mesmo tempo estes resultados forneceram elementos para discutir o comportamento
das plantas de café em dareas vizinhas. O trabalho executado em éarea de produtor
acarreta dificuldades de transporte de equipamentos e da equipe de trabalho. Também
existe risco de interferéncia no local devido a presenca de pessoas alheias ao processo
de pesquisa ou animais que podem danificar plantas e equipamentos. No entanto,
inicialmente a maior dificuldade foi a falta de metodologias que permitissem analisar os
sistemas com toda sua complexidade.

O presente trabalho mostrou que o uso de ferramentas de analise que se
apdlam em conceitos agrondmicos e ecologicos sdo de grande utilidade para a
compreensdo do papel de cada elemento e suas interagcdes no sistema agroflorestal.

E interessante continuar realizando pesquisas que contribuam para o
conhecimento de mais espécies que tenham potencial de associagdo com os cafeeiros.
Também ¢ importante aprofundar no conhecimento do fedegoso, principalmente de sua
capacidade de rebrota apos podas, taxa de evapotranspiragcdo, capacidade de associagdo
com micorrizas e capacidade de fixacdo de nitrogénio ao longo das diferentes estagdes
do ano. O desenvolvimento de pesquisas mais detalhadas que acompanhem a época do

ano em que sdo diferenciadas as gemas florais das plantas de café e o efeito da radia¢do
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solar sobre este processo sdo de particular interesse, para aproveitar a0 maximo a
capacidade produtiva das plantas de café sob sombra.

Com relacdo aos trabalhos de pesquisa publicados em revistas que tratam
sobre a producdo de cafeeiros em sistema agroflorestal foi observada a auséncia de
informacao detalhada sobre as condigdes climaticas, principalmente a radiagdo solar.
Alguns trabalhos sdo realizados por periodos de tempo curtos, que ndo permitem
caracterizar o crescimento e a produ¢do dos cafeeiros. Com relacdo as pesquisas que
caracterizam a fotossintese de plantas sob diferentes condigdes de radiacdo, a auséncia
de trabalhos que avaliem o comportamento da planta inteira ¢ uma grande limitante

quando se pretende relacionar producao com fotossintese.
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