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RESUMO

MOREIRA, Sandro Lucio SilvaM.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2015. Produtividade, qualidade do solo e aspectos microclimaticos em sistema
agroflorestal de cafeeiro e macauhaOrientador: Raphael Braganca Alves Fernandes.
Coorientadores: Ricardo Henrique Silva Santos e Hemlley Maria Acioli Imbunzeiro.

O Brasil é o maior produtor mundial de café, mas tendo em vista as mudancas
climaticas previstas, associadas a elevacdo da temperatura do ar e a menor
disponibilidade hidrica, bem como a utilizacdo de praticas agricolas inadecgaadas,
reducdo da produtividade do cafeeiro € um risco potencial, com sérios impactos a
cafeicultura nacional. Neste contexto, a utilizacdo de sistemas agroflorestais (8AFs) té
ganhando destaque como estratégia para minimizar os efeitos das mudancas climaticas
sobre o cafeeiro, além de contribuir para a melhoria da qualidade do solo e ainda
proporcionar renda mais estavel ao agricultor. Por sua vez, a macauba (Acrocomia
aculeata tem despertado recente interesse por ser uma palmeira nativa de florestas
tropicais tipicamente brasileiras, por proporcionar diferentes produtos ao agricultor e
ainda apresentar grande potencial de utilizacdo como biocombustivel. Entretanto, para o
uso destas palmeiras em SAFs com cafeeiro torna-se necessario entender melhor as
interacOes entre estas duas espécies vegetais, para a definicdo, dentre outras variaveis,
do espacamento ideal entre as mesmas e densidade de plantio das macaubas, visandc
alcancar os ganhos ambientais desejados e, minimamente, a manutengdo da
produtividade do cafeeiro em niveis econbmicos satisfatorios. Diante do exposto, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar, em condi¢cées de campo, a influéncia de SAFs
com macaubas na produtividade, nos aspectos microclimaticos e na qualidade fisica do
solo de uma area cultivada com café na Zona da Mata de Minas Gerais. Para isso,
promoveu-se 0 monitoramento da umidade e temperatura do solo, temperatura do ar, e
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em diferentes épocas do ano, bena como
caracterizacdo da qualidade fisica do solo e a quantificagdo da produtividade e
rendimento do cafeeiro. Os resultados obtidos indicaram que o SAF altera o microclima

do cafezal, reduzindo a temperatura maxima do ar e a RFA global, bem como a

vii



disponibilidade da RFA. A densidade de plantio das macaubas e a distancia das mesmas
em relacdo aos cafeeiros em sistema de consorcio afetou o regime termo-hidrico do
solo. Em comparacdo com o cultivo tradicional a pleno solo, os SAFs de café com
macauba proporcionam maior rendimento de café beneficiado por area, sendo o maior
incremento de produtividade da cultura verificado quando as palmeiras foram
localizadas a 4,2 m de distancia dos cafeefodensidade das macaubas na linha de
plantio ndo afetou o rendimentmem a produtividade do cafeeiro. Considerando todas

as variaveis avaliadas, a maior produtividade do cafeeiro esteve relacionada a maior
umidade do solo na camada de 20-40 amaior disponibilidade da RFA globalas

temperaturas maximas do ar menores do que 30 °C.
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ABSTRACT

MOREIRA, Sandro Lucio Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2015.Productivity, soil quality and microclimate aspects in agroforestry coffee and
macaubas systemsAdviser: Raphael Braganca Alves Fernand&sadvisers: Ricardo
Henrique Silva Santos and Hemlley Maria Acioli Imbunzeiro.

Brazil is the world’s largest producer of coffee. However, climate changes predicted,
associated with increase in air temperature and decrease in water availability, along with
inadequate agricultural practices can lead to reduce coffee yield, with serious and
potential impacts on national coffee production. Moreover, the use of agroforestr
systems (AFS) has been emphasized as a strategy to minimize the effects of climate
change on coffee crop, and to contribute to the improvement of soil quality and to
assure a more stable income to the farmer. On the other hand, macauba trees
(Acrocomia aculeata) have stimulated interest for being a native palm tree from
typically Brazilian rainforests, providing different products to the farmer, as they still
have great potential to be used as biofuel. Using these palm trees in agroforestry
systems requires a good understanding of the interactions between them with the coffee
crop in order to establish, among other variables, the ideal spacing between the two
species as well as the density planting of Macauba trees, with the purpose to achieve a
balance between environmental gains and at least maintaining the coffee yield in
satisfactory economic levels. Considering the above, this study aimed to evaluate, under
field conditions, the influence of Macaubas planting on productivity, microclimatic
aspects and soil physical quality of an area under coffee crop located in the Zona da
Mata in Minas Gerais State. Thus, soil moisture and temperature, air temperature, and
photosynthetically active radiation (PAR) in different seasons in the selected SAF were
carried out, besides the characterization of soil physical quality, and quantification of
the productivity and coffee crop yield. It was observed that the SAF changed the
microclimate of the coffee crop, causing the greatest effect on the maximum air
temperatures, global RFA, as well as their availability. The planting density of

macaubas trees and their distance related to coffee in intercropping system affect the



thermo-hydric regime of the soil. The AFS of coffee associated with macauba trees
provides higher yield in processed coffee, as well as provides increase in productivity of
the coffee crop when maintaining a 4.2 m distance from Macaubas. Planting density of
macauba trees did not affect yield and productivity of coffee crop. Considering all the
variables, the highest coffee crop yield were related to soil moisture ranging in 20-40
cm soil layer, global RFA availability and maximum air temperatures lower than 30 °C.



1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café. No pais, a variabilidade climética é
apontada como a principal responsavet pscilagbes e frustracdes de colheita nas
regides brasileiras tradicionalmente produtoras (Camargo, 2010). Neste contexto e
diante do cenario esperado de mudancas climéticas globais, com potencial impacto
sobre a produtividade em areas produtoras, tornam-se relevantes os estudos visando
avaliar alternativas para a manutencéo da cultura do café nessas regides.

Dentre as variaveis climéticas que afetam o crescimento e a producdo do Coffea
arabica, destacam-se como mais relevantes a variagdo da temperatura média anual, a
disponibilidade de luz e a disponibilidade hidrica (Camargo, 2010). De acordo com o
quinto relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), &S
coincidentemente essas as variaveis mais propensas a serem alteradas no futuro, o que
constitui um risco para a cafeicultura brasileira.

Como as alteracdes macroclimaticas sdo produzidas por fendbmenos nem sempre
manejaveis, propostas de mitigacdo pasgp@ssiveis consequéncias das mudancas
climaticas tém sido associadas a intervencfes no microclima. Dentre as alternativas, a
utilizacdo de sistemas agroflorestais (SAFs) vem ganhando destaque, surgindo como
uma estratégia para minimizar os efeitos das mudangas climaticas sobre culturas
agricolas, entre elas, o cafeeiro (Fazuoli et al., 2007; Lin, 2010; Venturin et al,, 2013)
por meio da atenuacdo da radiacéo solar (Pezoopane et al., 2010) e temperatura do ar
(Morais et al., 2006; Pezzopane et al., 2010; Valentini et al., 2010), contribuindo assim

também para a melhor eficiéncia de utilizacdo da agua no sistema. Adicionalmente, o0s
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SAFs podem contribuir para a melhoria da qualidade fisica do solo (Aguiar, 2008) e
proporcionar uma renda mais estavel ao agricultor, gerada pelos produtos das espécies
arboreas no sistema.

O cultivo dos cafezais em SAFs era comum nas regides norte e nordeste do
Brasil até a década de 1960 (Jaramillo-Botero et al., 2006). Entretanto, esses sistemas
contavam com alta densidade de espécies arbOreas e eram associados frequantemente
baixa produtividade do cafeeiro (Caramori et al., 2004), o que levou ao desestimulo da
pratica. Efeitos negativos sobre a produtividade sdo associadas a concorréncia excessiva
pela agua, nutrientes e luz entre as espécies arbdreas e o cafeeiro. Porém, na década d
1970, com a introducdo do termo arborizacao, relacionado ao sombreamento moderado
e com objetivo de trazer beneficios para o cafeeiro, a pratica renasce (Caramori et al.,
2004). Sur@ entdo a necessidade de estudos envolvendo diferentes espécies arboreas e
variados espacamentos, a fim de se buscar potencializar os beneficios dos SAFs aos
cafeeiros e sua adequacdo as peculiaridades regionais, sem que ocorra reducdo da
produtividade da cultura.

Dentre as espécies vegetais que podem compor um sistema agroflorestal, a
Macauba (Acrocomia aculeata) tem ganhado recente destaque, em especial pelo fato de
ser uma palmeira amplamente distribuida em todo territério brasileiro e apresentar
grande potencial de utilizagdo. Essa palmeira € encontrada em areas abertas e
relativamente secas (Mota et al., 2011), apresenta crescimento monopodial, pode atingir
20 metros de alturaua frutificacdo ocorre durante todo ano e os frutos amadurecem,
principalmente, entre setembro e janeiro (Lorenzi, 2006).

Um dos grandes potencias de utilizacdo da Macauba que vém chamando a
atencdo mais recentemente é a utilizacdo de seus frutos para a producdo de

biocombustivel, uma vez que tanto a polpa como a améndoa, séo ricas em lipideos, que



€ a matéria-prima para a producao de biodiesel. Além disso, esses dois componentes dos
frutos podem ser utilizados em indastrias de alimentos, detergentes e cosméticos
(Azevedo-Filho et al., 2012). O potencial biocombustivel desta palmeira esta registrado
no Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), lancado ene 2004,
gue teve como objetivo incentivar a compra deste tipo de matéria-prima diretamente de
agricultores familiares. O destaque da palmacea no cenario atual pode ainda ser
constatado na Lei Estadual n° 19.485/2011, do Estado de Minas Gerais, conhecida
como Lei Pro-Macauba, que visa a ampliacdo do seu cultivo para a producdo de
biodiesel (Carvalho et al., 2011). A lei mineira tem ainda como objetivo transformar a
atividade em uma alternativa rentavel para a agricultura familiar e o agronegécio, por
meio do incentivo a pesquisas e outras iniciativas, visando o manejo sustentavel da
palmeira.

Ao se considerar a importancia socioeconordicatividade cafeeira para o pais
e, sobretudo, para o Estado de Minas Gerais, salienta-se que estudos que buscam
relacionara cultura da macaulba com a producédo de café sdo relevantes. No entanto,
para 0o uso desta palmeira em SAFs com cafeeiros é preciso entender melhor as
interacdes entre estas duas espécies, para a definicdo, dentre outras variaveis, do
espacamento e densidade de plantio ideal entre elas, visando atingir o equilibrio entre os
ganhos ambientais e, como minimo, a manutencdo da produtividade do cafeeiro em

niveis econdmicos satisfatorios.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar, em condicbes de campo,
influéncia da distancia e densidade populacional do plantio de macaubas na
produtividade, qualidade fisica do solo e nos aspectos microclimaticos da cultura do

café na Zona da Mata de Minas Gerais.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo foram avaliar:
a) o desenvolvimento vegetativo e a produtividade de café;
b) a qualidade fisa&cdo solo;
c) o regime termo-hidrico do solo;
d) a temperatura do ar e disponibilidade de radiacéo fotossinteticamente ativa,
e) o efeito das varidveis fisicas do solo, aspectos microclimaticos e a presenca,

densidade de plantio e distancia das macaubas na produtividade do cafeeiro.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacédo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Vigo3@°45°14” S e 42°52°53”’
W), Zona da Mata de Minas Gerais, em area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (DFT/UFV). A area esta localizada a 675
m de altitude, possuindo 17 % de declividade e face de exposi¢cdo solar n@oeste.
classe de solo no local é o ARGISSOLO VERMELHO AMARELO distréfico, com
textura argilosa, cujas caracteristicas quimicas e fisicas estdo representadas na Tabela 1.

Para o presente estudo foi selecionado um experimento em andamento, de
cultivo de café ardbica, cultivar Oeiras, conduzido a pleno sol e consorciado com
macaubas (Acrocomia aculeata), instalado em novembro de 2007. No local foram
delimitadas cinco areas, que foram consideradas como tratamentos: cafeeiros cultivados
ald4dm(T1l) e a4,2m(T2) de distancia de macaubas plantadas em maior densidade, e
cafeeiros cultivados a 1,4 m (T3) e a 4,2 m (T4) de distancia das mesmas palmeiras
plantadas em menor densidade, além do tratamento controle, correspondente ao cultivo
do café a pleno sol (T5). As macaubas, tanto na area de maior como de menor densidade
de plantio, possuiam, em média, altura de 6 metros.

As densidades de plantio das macaubas referem-se ao espagcamento entre plantas,
gue resultam em maior (11,20 x 2,80 m) e menor (11,20 x 4,40 m) densidade, e que
equivalem ao plantio de 318 e 203 palmeiras, maspectivamente. Em toda a area,
inclusive em T5, o espacamento adotado para o cafeeiro foi 0 2,80 x 0,75, com 4.762

plantas ha (Figura 1).



Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental, realizada em
2014 em uma amostra composta

Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas
0-20 cm 0-20cm  20-40 cm

pH (H0) 5,98

P (mg dnv) 2,60 Areia (%) 44 39
K (mg dm?3) 103,7 Silte (%) 13 12
MO (dag kg 1,91 Argila (%) 43 49
P-rem (mg %) 25,60

m (%) 9,31 0CC (m3/m3) 0,44 0,44
V (%) 30,63 OPMP(m3/m3) 0,20 0,22
Ca (cmot dm) 1,95

Mg (cmok dn®) 0,66

Al (cmolc dn3) 0,20

H+Al (cmole dn) 4,41

SB (cmok dnt?) 2,87

CTC (t) (cmok dnt3) 3,07
CTC (T) (cmot dnt®) 7,28

Extratores utilizados: SB= soma de bases trocaveis
P, K: Mehlich 1 CTC (t) = Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
Al** Ca*e Mg KCl 1 mol ! CTC (T) = Capacidade de Troca Catidnica pH 7,0
H+Al: Acetato de Ca 0,5 mol't  V = indice de saturacéo de bases
pH 7,0 pH em agua, relagédo 1:2,5 m = indice de saturagéo de aluminio

0CC : Umidade da capacidade de campo

OPMP: Umidade do ponto de murcha permanente
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Figura 1 Croqui indicando a area experimental localizada no municipio de Vicosa
Minas Gerais e 0s tratamentos avaliados: cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e
a 4,2 m (T2) de distancia de macaubas em maior densidade de plantio; a 1,4
m (T3) e a 4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em menor densidade, e a
pleno sol (T5).



Desde a implantacdo do experimento em novembro de 2007, todos os
tratamentos recebem os mesmos tratos culturais, sendo que somente o cafeeiro recebeu
anualmente adubacdo mineral correspondendo as doses recomendadas pela 52
Aproximacao da Recomendacao para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerias
(Guimaraes et al., 1999), distribuidas em trés aplicacdes durante o periodo déovoso.
2013 e 2014 foram utilizadas, respectivamente, 100 e 150 gramas de adubacdo de
formulacdo 20-5-20 por aplicacdo. O controle das plantas espontaneas foi realizado
periodicamente em todos os tratamentos por meio de rocagem mecanica e os residuos

deixados sobre o solo.

3.2. Caracterizacao fisico-hidrica do solo

A umidade e temperatura do solo foram monitoradas entre abril e agosto de
2014, periodo que coincide com a estacdo seca da regido sudeste .do pais
Especificamente no ano de avaliacdo, a regido recebeu ainda precipitacdes abaixo do
esperado (Figura 2), sendo considerado inclusive um ano atipico. Por outro lado, a
escassez hidrica pode ser considerada ideal para se avaliar o status da disponibilidade de
agua no solo, pois as variacdes nos diferentes ambientes teen@ais marcantes.

Para o monitoramento da umidade e temperatura do solo sensores (Decagon
Em50) foram instalados no centro de duas camadas (0-20 e 20-40 cm de profundidade),
com duas repeticbes (Figura 3). Essas camadas representam a regido de maior
concentracdo das raizes absorventes do cafeeiro (Rena e Guimaraes, 2000), tornando-as
importantes no monitoramento. Os sensores foram acoplados a um datalogger (Decagon
ECHO Logger), sendo a coleta de dados programada para cada 60 minutos. Os
sensores foram previamente calibrados em laboratério utilizando-se amostras de solo da

area em estudo pelo método termogravimétrico.
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Figura 2. Distribuicdo da precipitacdo total mensal no municipio de Vicos&.- M
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 2015.
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A precipitacdo no local do experimento foi monitorada no mesmo periodo de
avaliacdo do regime termo-hidrico do solo, por meio de um pluvidmetro. Diariamente,
por volta das 16:30 h, o volume coletado pelo equipamento era mensurado, para compor
um dado acumulado de precipitacéo.

Para a avaliacdo da qualidade fisica do solo, em marco de 2014, quatro amostras
indeformadas foram coletadas no centro das camadas de 0 a 10, 10 a 20, 20a 30 e 30 a
40 cm de profundidade em cada um dos tratamentos na fileira do café. Nesta coleta
foram utilizados anéis volumétricos de 5 cm de altura e amostrador tipo Uhland, sendo
as amostras posteriormente manipuladas para a determinacédo da densidade do solo (Ds)
e microporosidade (Mi). Posteriormente as amostras foram manipuladas para a
determinacao da densidade de particulas (Dp). A partir dos dados obtidos calculou-se a

porosidade total do sol®r) e a macroporosidade (Ma) (Embrapa, 2011).

3.3. Caracterizacdo microcliméatica

Para monitorar as temperaturas maxima e minima do ar foram utilizados
termdmetros analdgicos tipo capela de maxima e minima. Os termdémetros foram
instalados em cafeeiros préximos aos sensores de umidade e temperatura do solo, entre
as copas das plantas, a fim de evitar a incidéncia solar dirattura de instalacao dos
termémetros foi de 1,5 m de altura a partir do solo. As leituras foram realizadas
diariamente no periodo da tarde (16 h 30 min) entre os meses deagjosto de 2014.

A caraterizagdo do percentual de sombreamento e da radiagcao
fotossinteticamente ativa (RFA) proporcionada pela copa da maeaibdassel do
cafeeiro também foram avaliadas. Para isto, foi utilizado um Ceptdmetro Accupar® de
barra. O procedimento de leitura foi realizado acima do dossel do cafeeiro e em

triplicata, em duas épocas do ano, sendo a primeira no dia 09/04/2014 e, a segunda, em
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02/09/2014, ambas entre as 11 h 00 min e 12 h 00 min. Também foi calculado o
percentual da RFA disponivel, que foi obtido pela relacdo entre a RFA sobre os
cafeeiros no SAF e a pleno sol (Pezzopane et al., 2010).

O percentual de sombreamento foi obtido por meio de fotos hemisféricas
(Schleppi et al., 2007), que foram obtidas em cinco pontos em cada tratamento, nas
fileiras do cafeeiro no més de fevereiro de 2014. Uainaea Canon T2i 18 megapixels
e uma lente “fisheye”, montada num tripé com nivel de bolha foi utilizada, sendo as
imagens tomadas a 1,5 m do nivel do solo, com a camera apontada para o norte. As
imagens foram obtidas no periodo antes do nascer do sol, em condi¢cdes de
luminosidade difusa, de modo a obter o0 maximo contraste possivel entre as folhas e o
céu (Whitford et al., 1995). Posteriormente, as fotos foram processadas em computador
com o uso do programa GLS (Gap Light Analyzer © 2.0), com o objetivo de se estimar
a porcentagem meédia de sombreamento no periodo de fevereiro a agosto de 2014 em

cada tratamento.

3.4. Avaliagéo do crescimento vegetativo do cafezal

Dados do crescimento vegetativo do cafeeiro (nimeros de folhas e nimero total
de nés) foram coletados em seis ramos plagiotrépicos (dois em cada um dos tercos
inferior, médio e superior da planta) de plantas selecionadas aleatoriamente em cada
tratamento. As mensuracfes foram realizadas em duas épocas no ano dem2014,
marco (ao final do periodo de enchimento e maturacéo dos feuémsagosto (ao final

da estacao seca e fria e periodo de crescimento reduzido do cafeeiro).
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3.4. Avaliacéo da produtividade e do rendimento médio do cafeeiro

A quantificacdo da produtividade do cafeeiro foi realizada nos anos de 2013 e
2014, a partir da coleta dos frutos produzidos em quatro conjuntos de quatro plantas
selecionadas ao acaso em cada tratamento. Apos a colheita, subamostras de massa
conhecida foram encaminhadas para secagem até atingirem umidade entre 12 e 13%,
sendo em seguida beneficiadas, a fimsdeobter os valores de produtividagen
quilograma por planta do grédo beneficiado.

Também foi avaliado o rendimento médio percentual do cafeeiro, importante
parametro no calculo de custos e de receitas da lavoura, além de um indicativo da
capacidade da planta encher os frutos formados (Silva et al., 2008). Para o calculo do
rendimento percentual dividiu-se a massa do grédo beneficiado pela massa do café seco

em coco e multiplicou-se o resultado por 100.

3.5. Andlises estatisticas

Inicialmente na avaliacdo dos dados foi utilizada a estatistica descritiva (média
aritmética e desvio padrdo). Para se avaliar a possivel relacdo das variaveis fisico-
hidricas do solo, microcliméticas e a influéncia da presenca, densidade de plantio e
distancia entre o cafeeiro e as macaubas sobre a produtividade do cafeeiro, utilizou-se a
técnica de modelagem de arvores de regressdo ampliada (Boosted regression trees -
BRT), conforme Schapire (2003) e Elith et al. (2008). Para isto foi utilizado o pacote

gbm do Software R, versdo 3.0.1, conforme recomendagdes de Elith et al. (2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao fisico-hidrica do solo
4.1.1. Umidade do solo

A umidade do solo foi influenciada pelos tratamentos (Figura 4). Como
esperado, apOs eventos de chuva, os teores de dgua no solo foram incrementados e, na
sequéncia reduamse com o passar dos dias.

Na camada 0-20 cm de profundidade, a umidade do solo foi maior junto as
fileiras de café cultivadas a 4,2 m de distancia das macaubas na maior parte do periodo
de avaliacdo (abril a agosto de 2014), tanto na area de maior (T2) quanto na de menor
(T4) densidade (Figura 4A). A maior proximidade das fileiras de café das macaubas em
plantio de maior densidadd) proporcionou a menor umidade no solo em todo o
periodo avaliado, o que pode ser relacionado a maior extracdo de agua pela palmeira,
com consequéncias sobre a disponibilidade de agua para os cafeeiros.

O solo do cafezal cultivado a pleno sol apresentou, inicialmente, umidade
intermedidria a verificada nas areas de maior (T1 eeT®nor (T2 e T4) distancia das
palmeiras. Porém, no periodo compreendido entre julho e agosto, auge do periodo de
menor precipitacdo na regido, foi 0 que permaneceu com a maior umidade do solo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Neves et al. (2007), em Vigcosa-MG, que
observarm no inicio do periodo seco, umidade do solo maior no cultivo arborizado na
camada de 10-20 cm de profundidaBetretanto, com o avango do periodo seco,
umidade do solo passou a ser menor no cultivo arborizado em relag@teao sol. Ja

em estudo realizado por Coelho etal. (2010), no sudoeste da Bahfaran&o
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Figura 4. Umidade do solo (m3/m3) expressa em termos de média diaria, umidade da capacidade de fammn{@€Ge murcha permanente
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palmeiras plantadas em menor densidade, e a pleno sol (T5).
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observadas diferencas na umidade do solo na camada de 0-20 cm entre os sistemas
arborizados e a pleno sol no més de marco (periodo chuvoso). No entanto, no més de
agosto, época mais seca naquela regido, o solo do cafeeiro a pleno sol apresentou maior
umidade. Resultados como esses mostram que, dorgetiodo mais seco, pode haver
intensificacdo a competicdo por agua entre as espécies arboreas e os cafeeiros nas
camadas superficiais do solo. E importante ressaltar que esse comportamento pode ser
diferente em regibes com alta pluviosidade, como verificado por Lin (2010), em
Chiapas no México. Em seu trabalho foi observadaor umidade do solo na camada
de 0-30 cm em ambiente com o menor percentual de sombra (10-30 %) em relacéo a
outros com maior sombreamento (30-50 %) e (60-80 %), tanto na estacdo chuvosa
guanto seca. Possivelmente tais resultados se devem a alta pluviosidade na regido de
estudo (3000 mmaliada ao efeito do sombreamento, reduzindo a perda por evaporacao
e transpiracao nas areas com maior cobertura vegetal.

Na camada mais profunda avaliada (20-40 cm), a umidade do solo foi maior
durante quase todo o periodo de avaliacao nas fileiras de café sitnaaias distancia
das macaubas plantadas em maior denside@)e(Figura 4B. A menor umidade do
solo nesta camada subsuperficfal verificada nas fileiras de café a 1,4 m das
macaubasem menor densidade de planti®3) em praticamente todo o periodo de
monitoramento.

A umidade da capacidade de campo (CC) nado foi alcancada no periodo de
avaliacdo nas duas profundidades avaliadas de todos os tratamentos. Este fato ja era
esperado, devido a época de avaliagédo coincidir com a estagao seca na regido (Figura 2).
Niveis de umidade do solo abaixo do ponto de murcha permanente foram observados na
camada de 0-20 cm dos cafeeiros com menor distancia das macaubas em maior

densidade 1), entre maio e agosto de 20®ina camada de 20-40 cm de todos os
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tratamentos, entre abril e agosto de 2014 (Figurase 48). Apesar disso, nao foi
observado morte de plantas, como também relatado por Neves et al. (2007) em Vicosa-
MG, que atribuiu o ocorrido a absorcdo de agua pelas raizes em camadas mais
profundas do solo, ndo monitoradas no estudo e com maior disponibilidade hidrica.
Além disso, o valor teoricamente definido como ponto de murcha permanente € bastante
discutivel quanto a sua aplicacdo pratica, por ser dificil selecionar um anico valor de
potencial de agua no solo que atenda a grande diversidade de espécies, todas com
diferenciadas capacidades de enfrentar o estresse hidrico. Por fim, ha de considerar que
o periodo avaliado neste estudo coincide com o periodo no qual o cafeeiro requer menor
umidade no solo, estando na fase de colheita e crescimento reduzido.

O requerimento hidrico do cafeeiro € maior durante o periodo de crescimento
vegetativo e reprodutivo da cultura (Camargo, 1985), fase que, para a regido em estudo,
inicia-seem meados de setembro e vai até o final de junho. Entre os meses de setembro
a marco, caso ocorra baixa disponibilidade de 4gua no solo, os efeitos na produtividade
serdo marcantes. Se ha falta de agua no solo no periodo de outubro a dezembro, periodo
de desenvolvimento dos frutos (fase chumbinho) havera atraso da expansédo dos frutos,
levando a reducado do tamanho dos gréos e, consequarperda da produtividade
(Silva et al., 2008). Entre os meses de janeiro a marco, fase de granacéao dos frutos, a
baixa disponibilidade hidrica provoca o chochamento dos gréos, consequentemente, um
baixo rendimento e menor qualidade dos frutos (Camargo e Camargo, 2001). No
entanto, no periodo entre abril e junho ocorre a maturacdo dos frutos, nessa etapa as
deficiéncias hidricas moderadas beneficiam a qualidade do produto (Camargo e
Camargo, 2001), por meio de uma maturacao uniforme dos graos, além de contribuir
para o crescimento das raizes e favorecer a maturacdo dos ramos formados na estacao

chuvosa e a diferenciacédo floral das gemas (Sediyama et al., 2001). Porém, nessa fase o
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déficit hidrico mais pronunciado pode afetar a abotoacéo, a floracdo e a frutificacdo do
ano seguinte. Ja na fase de abotoamento e dorméncia (julho a agosto), periodo que no
presente estudo foram observados baixos niveis de precipitacdo, a deficiéncia hidrica é
benéfica para o cafeeiro. Neste periodo a umidade do solo pode aproximar-se do ponto
de murcha permanente, sem causar danos ao cafeeiro (Camargo, 1985), contribuindo
assim, para um florescimento uniforme o que resulta em frutificacdo e maturacao

homogéneas na safra seguinte.

4.1.2. Temperatura do solo

A temperatura do solo entre abril e agosto acompanhou a tendéncia esperada do
outono e inverno na regido sudeste (Figura 5). Com o passar dos dias a temperatura do
solo reduziu gradativamente, até esbocar um inicio de aumento ao final do tempo de
monitoramento.

O cultivo do café a pleno sol (T5) foi 0 que apresematmenor temperatura do
solo nas duas profundidades avaliadas, em especial quando se verifica a queda na
temperatura a partir do final de abril. Isto contrasta com relatos como o de Righi et al
(2005), que avaliaram cafeeiro consorciado com seringueira em S&o Paulo; o de Morais
et al. (2006), para cultivo de café sob sombrguwmndu (Cajanus cajaem Londrina-
PR e o de Bote et al. (2011) nktidpia, que avaliaram cafeeiro sob sombra de
diferentes espécies arbéreksn todos esses trabalhos, a temperatura do solo foi menor
no cultivo de café sombreado em relacédo ao cafeeiro a plendaais et al. (2006)
atribuem a menor temperatura do solo no cafeeiro sombreado com guaathlicdo do
fluxo de calor no solo causada pela massa (raizes, caule e folhas) acumulada no sistema,
em comparacdo com o cafezal a plena 8 entanto, no presente estudo &0

observa massa acumulada em nenhum dos ambientes, nem mesmo nos sombreados,
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Figura 5. Temperatura do solo (°C) a 0-20 cm (A) e 20-40 cm (B) de profundidade, expressaosndéemédia diaria na area experimental

formada por cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e a 4,2 m (T2) de distancia de macaubas em maior dendatsde a 1,4 m (T3) e a
4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em menor densidade, e a pleno sol (T5).
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uma vez quasmacaubas ndo incrementaritomassa significativa no solo.

E importante destacar, que o periodo avaliado também pode ter interferido nos
resultados de temperatura do solo, uma vez que 0 monitorameatoatiestel ocorreu
em uma época menos quente do ano e, portanto, de menor aquecimento do solo. Assim
sendo, a presenca das palmeiras parecem permitir, a0 mesmo tempo, que durante o dia
radiacdo solar penetre no solo nos tratamentos sombreadiosnte a noite promova
algum tamponamento levando a uma menor perda de radiacdo de ondas longas, criando
um microclima mais quente nos sistemas arborizados em relacdo ao cafeeiro a pleno sol,
fazendo com que o solo fique mais aquecido no periodo avaliado, que corresponde ao
mais frio para regido. O efeito das palmeiras como quebra vento ndo pode ser
descartado, uma vez que 0s ventos sS40 mais comuns na regido na época seca. Dess:
forma, a presenca das palmeiras oferece maior resisténcia a renovagcdo do ar junto a
superficie do solo, reduzindo assim a perda de calor do solo.

Diante do exposto, as palmeiras no sistema contribuem para a menor amplitude
térmica do agroecossistema, como serd abordado mais adiante na avaliagdo
microclimatica. Desta forma a presenca do componente arbéreo pode contribuir para
maior temperatura do solo no periodo frio da area de estudo, caracteristica importante a
ser considerada em regides sujeitas a geadas, que causam grandes danos aos cafeeiro

(Camargo, 2010).
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4.1.3. Qualidade fisica do solo

Os tratamentos pouco afetaram a densidade do solo (Ds), densidade de particulas
(Dp), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) (Tabela 2).

Efeitos positivos de sistemas agroflorestais sobre a qualidade de fisica do solo
tém sido verificados, como no trabalho de Aguiar (2008) com alafemsorciado com
ing&d e manejado durante 13 anos em Araponga-MG, no qual menores valores de Ds e
Mi e maiores de Pt foram obtidos nos solos com cafezais sob SAFs em comparacao
aqueles cultivados a pleno sol. A divergéncia no que se refere aos efeitos nos atributos
fisicos do solo entre o presente estudo e o anteriormente indicado podem estar
associade ao menor tempo de manejo (sete anos de cultivo), a pouca producdo de
massa na parte aérea da macauba, a conformacdo mais vertical do sistema radicular da
palmeira, e ao tipo de solo. Enquanto Aguiar (2008) realizou seus estudos em &rea de
Latossolo, o presente estudo foi realizado em area de Argissolo, cuja caracteristica de
gradiente textural impde maior restricdo ao desenvolvimento de raizes para além das
covas. Desta forma, como grande parte dos efeitos fisicos de solo atribuidos aos SAFs
sdo associados ao processo de desenvolvimento e morte de raizes, no caso da macaub:
com seu sistema radicular mais verticalizado e ainda cultivada em solo com horizonte B
textural, os efeitos podem ser compreensivelmente menores. Estudos futuros poderéo

avaliar ainda se o fator tempo de consércio é outro a ser considerado nesta discussao.
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Tabela 2. Atributos fisicos do solo (média *
profundidades dos tratamentos avaliados

desvio padrdo) em diferentes

Tratamentos Ds Dp Ma Mi Pt
--------- 0/CMB —mmmmmmme s M3 M oo
0 - 10 cm de profundidade
T1 1,3+0,06 25+0,15 0,08+0,03 0,39+0,02 0,47 +0,04
T2 1,4+0,10 26+0,04 0,06+0,03 0,39+0,02 0,45+0,04
T3 1,4+0,13 2,7+0,12 0,13+0,04 0,36+0,01 0,49 +0,03
T4 1,4+005 26+0,13 0,07+0,04 0,38+0,01 0,45%0,05
T5 1,4+0,07 26+0,04 0,14+0,04 0,34+0,03 0,48+0,03
10 - 20 cm de profundidade
T1 1,3+0,08 24+0,21 0,09+0,06 0,36 0,02 0,45%0,06
T2 1,3+0,09 26+0,11 0,11+0,04 0,37+0,02 0,48+0,05
T3 15+0,08 2,7+0,10 0,07+0,05 0,37+0,02 0,44 +0,04
T4 1,4+001 25+0,15 0,08+0,04 0,37+0,04 0,45%0,03
T5 1,3+0,09 26+0,12 0,17+0,05 0,33+0,02 0,50+0,04
20 - 30 cm de profundidade
T1 1,3+0,13 2,7+0,05 0,13+0,08 0,38+0,03 0,51+0,05
T2 1,4+0,07 26+0,12 0,10+0,03 0,39+0,02 0,49 0,02
T3 15+0,05 2,7+0,06 0,05+0,03 0,41+0,02 0,46 +0,03
T4 1,4+0,15 2,7+0,10 0,10+0,08 0,38+0,10 0,48+ 0,05
T5 1,4+0,12 2,6+0,02 0,10+0,07 0,35+0,02 0,45%0,05
30 - 40 cm de profundidade
T1 1,3+0,04 26+0,04 0,09+0,06 0,39+0,04 0,48+0,02
T2 1,4+0,02 260,10 0,06+0,07 0,40+0,07 0,46 +0,02
T3 1,4+0,06 2,7+0,08 0,05+0,01 042+0,01 0,47%0,01
T4 1,4+0,09 25+0,14 0,06+0,05 0,39+0,02 0,45+0,03
T5 15+0,14 26+0,08 0,08+0,06 0,35+0,03 0,43+0,06

Ds: densidade do solo, Dp: densidade de particulas, Ma: macroporosidade, Mi:
microporosidade, Pt: porosidade total. Tratamentos: cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e
a 4,2 m (T2) de distancia de macaubas em maior densidade de plantio, a 1,4 m (T3) e a
4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em menor densidade, e a pleno sol (T5).
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4.2. Caracterizacdo microclimatica
4.2.1. Temperatura

Os tratamentos avaliados influenciaram a dindmica microclim&lisstema de
plantio a pleno sol (T5) apresentou maior amplitude térmica diaria, com as maiores
temperaturas maximas e as menores minimas em relacdo aos demais tratamentos. No
periodo de 22 a 27 de agosto, periodo no qual foram observadas as maiores
temperaturas, o cafeeiro a pleno sol apresentou maxima de 39,75 °C e minima de 4,5
°C, enquanto que, nos demais tratamentos a maxima foi de 35,25 °C, em T4, e a minima
de 5,75 °C, em T2 (Figura.6

A avaliacdo dos valores médios obtidos sugere o efeito da arborizacdo em
amenizar os extremos de temperatura do ar. Desta forma, nos cafeeiros a pleno sol, a
temperatura maxima média superou entre 1,3 a 2,9 °C as maximas obtidas no cafezal
arborizado. Para a temperatura minima do ar, a variacdo entre tratamentos foi menor,
com a area a pleno sol apresentando temperatura 0,9 a 1,1 °C menor do que no café
arborizado. De uma forma geral, em todos os tratamentos as temperaturas médias
encontraram-se dentro da faixa ideal para o cafeeiro arabica, entre 18 a 22 °C (Assad et
al., 2004) (Tabela 3). E importante ressaltar que a avaliacio foi realizada no periodo de
outono e inverno e, possivelmente e diante da tendéncia verificada, 0 monitoramento da
temperatura nos periodos mais quentes da primavera e verdo, apresentariam valores
superiores a faixa de temperatura média ideal para o cafeeiro em T4 e T5.

Resultados semelhantes séo relatados em Vigosa-MG (Campanha et al., 2004),
no Parana (Morais et al., 2006), Sdo Paulo (Valentini et al.,; Bdfropane et al.,
2011), e no Rio de Janeiro (Cocheto-Junior et al., 2011). Campanha et al. (2004)
observaram reducéao durante um ano de 2,6 °C da temperatura maxima do ar e valores

semelhantes quanto a temperatura minima em SAF de espécies arbdreas nativas e

22



40,0 Maxima

35,0 M
g \/3“*?"’%\\'\ ,\v& A VA | N vv’ﬂ’: M !/A V
230’0 VIV f‘./‘:-'//"’ 'IV‘ 4 W 2 N % ,‘ Liva /

2_25,0 4 |
E20,0 \/

Ol/abr 08/abr 15/abr 22/abr 29/abr 06/mai 13/mai 20/mai 27/mai O03/jununlO47/jun 24/jun O01/jul 08/jul 15/jul 22/jul 29/jul 05/ago /EQo 19/ago 26/ago
Tl e==T2 ===T3 ==T4 ==T5

25,0
Minima

20,0
15,0 A

‘ /e A 'A“ v ‘
. \ \/ AP M- ] 4\
10,0 v ) \ = V <Y .\ I\ A
A \ V.o \N Y WA

(]
1

Temperatura do afC)

5,0

0,0 T T T T T T T T T T T T T T : : : : : : :
Ol/abr 08/abr 15/abr 22/abr 29/abr 06/mai 13/mai 20/mai 27/mai 03/junurlOf7/jun 24/jun O01/jul 08/jul 15/jul 22/jul 29/jul 05/ago /Eo 19/ago 26/ago

Tl ===T2 ==T3 ==T4 ==T5

Figura 6. Temperatura do ar (°C) maxima (A) e minima (B) diaria, na area expetifoenada por cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e a4,2
(T2) de distancia de macaubas em maior densidade de plantio, a 1,4 m (T3) e a 4,2 m (Tdedas p&ntadas em menor densidade, e a
pleno sol (T5).

23



Tabela 3. Temperaturas do ar (médias diarias + desvio padréo), no periodo de marco a
setembro de 2014 na area experimental

Temperatura média do ar (°C)

Temperatura

T2 T3 T4 T5
Maxima 28/4+28 288+3,1 28,7+3,0 30,0+x3,0 31,3+3,9
Minima 11,9+35 119+36 12,1+36 122+35 11,0+ 3,8
Média 202+2,0 20,3+23 204+21 21,1+22 21,2+24

Tratamentos: cafeeiros cultivados a h4T1) e a 4,2 m (T2) de distancia de macaubas
em maior densidade de plantio, a }4T3) e a 4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em
menor densidade, e a pleno sol (T5).

frutiferas com cafeeiros, quando comparados ao cafeeiro a pleno sol.

O aumento da temperatura do ar pode trazer varios danos para o cafeeiro e,
como consequéncia, perda de produtividade da cultura (Camargo, 1985). Temperaturas
médias anuais acima de 23 °C aceleram a maturacao dos frutos, trazendo perdas na
qualidade do produto (Camargo, 2010); acima de 30 °C ocasionam amarelecimento das
folhas e reducéo do crescimento (DaMatta e Ramalho, 20@f)ais ou acima de 34
°C, como foi observado com maior frequéncia em T5, podem favorecer o abortamento
das flores (Sediyama, 2001), especialmente quando as altas temperaturas estdo
associadas a uma estacdo seca prolongada (Camargo 2010). Por outro lado, em zonas
com uma temperatura do ar anual média inferior a 18 °C, o crescimento do cafeeiro é
largamente deprimido (Camargo, 2010).

Os resultados indicam que o sistema agroflorestal avaliado tampona a
temperatura dar. Esta atenuacdo dos extremos de temperatura com o uso de arvores
pode favorecer em dois sentidos a cultura do cafeeiro. Em primeiro lugar € uma
alternativa para se enfrentar a elevagédo da temperatura média mundial esperada com as

mudancas climaticas globais. Por outro lado, também pode contribuir para a protecéo do
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cafeeiro em regides sujeitas a geadas que, mesmo de forma esporadica, pode limitar

sucesso da cafeicultura manejada a pleno sol (Camargo, 2010).

4.2.2. Sombreamento

Parte da possivel influéncia do componente arb6reo em um sistema agroflorestal
deve-se ao sombreamento que ele proporciona, e isto é dependente da distancia da
cultura principal das arvores. Na avaliacdo efetuada no presente estudo, as fotos
hemisféricas indicaram que as fileiras de café cultivadas mais préoximas (1,4 m) das
macaubas foram as mais sombreadas, tanto nos tratamentos de menor (51,8 % de
sombreamento) quanto de maior (47,4 % de sombreamento) densidade de plantio das
palmeiras (Figura 7). As fileiras de café mais distantes (4,2 m) das macaubas sdo menos
sombreadas, com percentual igual (30,1 %) nas duas densidades de plantio das
palmeiras. Mesmo nesta maior distancia, o percentual de sombreamento supera o
recomendado por DaMatta (2004) para regides tropicais, que indica valores em torno de
20 % que, se superado, pode acarretar perdas na produtividade da cultwa. J& n
tratamento a pleno sol (T5) constagmi2,1 % de sombreamento, devido ao auto-
sombreamento proporcionado pela copa do cafeeiro. Resultados semelhantes ao do
presente estudo foram verificados por Siles et al. (2010), que indicam que 0s niveis de
sombreamento sao diretamente relacionados com a descontinuidade da copa das arvores

em SAFs e sua distancia em relagcéo aos cafeeiros.
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Tratamentos com 0s respectivos percentuais de sombreamento
T3 T5

51,8 % 30,1 % 47,4 % 30,i—% 2,1%

Figura 7. Fotos hemisféricas representativas dos diferentes tratamentos e respectivos
percentuais de sombreamento proporcionado pelas copas das macaubas acima do
dossel do cafeeiro. Tratamentos: cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e a 4,2 m (T2) de
distancia de macaubas em maior densidade de plantio, a 1,4 m (T3) e a 4,2 m (T4)
das palmeiras plantadas em menor densidade, e a pleno sol (T5).

A proximidade das fileiras de café e as de macauba e a densidade de plantio das
macaubas afetaram, como esperado, a RFA que alcanca os cafeeiros nascdisateé
amostragem (Tabela.4hssim, os tratamentos com fileiras de café plantadas a distancia
de 1,4 m das fileiras de macauba (T1 e T3) foram os mais afetados, sendo dentre eles o
de maior densidade de plantio de palmeiras (T1l) o que apresentou a menor
disponibilidade de RFATambém como esperados maiores taxas de RFA global
acima da copa dos cafeeirffizam obtidas na area a pleno sbb) Por sua vez, as
fileiras de café cultivado a uma maior distancia das macaubas (T)2aprédentou em
posicao intermedidria quanto a RFA.

Independentemente da densidade de plantio, na maior distancia entre fileiras de
café e linhas de palmeiras (4,2 m), os valores da RFA disponivel foram maiores do que
na menor distancia (1,4 m) (Tabela 5). No maior distanciamento, a disponibilidade da
RFA foi pouco afetada, estando os valores préximos de 100%. Entretanto, com a
reducdo da distancia, o percentual de radiagéo que alcanga a copa dedaidé a
préximo da metade (T3) ou menos do que a metade (T1). Efeitos semelhantes foram

encontrados por Pezzopane et al. (2010) em um experimento conduzido em Sé&o

Mateus-ES, em consércio de café com macadamia, em que os valores de
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Tabela 4. Radiacdo fotossinteticamente ativa global (RFA) (média + desvio padrdo) em
Vicosa, MG nos diferentes tratamentos avaliados

RFA global (umol.rt.s?) + Desvio Padrdo

Data de amostragem

Tratamentos 09/04/2014 02/09/2014 Média
T1 667,2 + 23,6 704,7 +£109,9 686,0 + 73,5
T2 1771,6 £ 25,1 1715,3 £ 16,2 1743,4+7,0
T3 1116,3 £ 29,5 1005,0 + 40,3 1060,6 + 26,6
T4 1763,3 £ 51,2 17243 +75,4 1743,8 + 46,0
T5 1864,3 + 13,4 1760,3+ 36,4 1812,3 + 24,9
Média 1436,5 + 452,7 1381,9 +454,9

Tratamentos: cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e a 4,2 m (T2) de distancia de macaubas
em maior densidade de plantio, a 1,4 m (T3) e a 4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em
menor densidade, e a pleno sol (T5).

Tabela 5 Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) disponivel (%, média + desvio
padrdo)emVigcosa,MG nos diferentes tratamentos avaliados

RFA disponivel (%) + Desvio Padrdo

Data de amostragem

Tratamentos 09/04/2014 02/09/2014 Média
T1 358+1,2 40,0 £ 6,2 37,9149
T2 95,0+£1,3 97,4 £9,3 96,2 +4,5
T3 599+1,5 57,1122 58,5+1,3
T4 94.6 £ 2,7 97,9+4,2 96,2+2,5
Média 71,3 +24,7 73,1%26,2

RFA disponivel: razdo entre a RFA global medida em cafeeiros arborizados e a obtida
em cafeeiros a pleno sol (T5) Tratamentos: cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1)m a 4,2
(T2) de distancia de macaubas em maior densidade de plantio, a 1,4 m (T3)ne a 4,2
(T4) das palmeiras plantadas em menor densidade, e a pleno sol (T5).
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disponibilidade da RFA acima da copa dos cafeeiros foram menores nas fileiras de café
a 2,5 m das macadamias em relacéo as fileiras a 5,0 m.

A radiacao solar é fator importante na floracéo e producéo do cafeeiro (Queiroz-
Voltan et al., 2011). No entanto, a exposi¢ao ao cafeeiro a altos niveis de radiacéo solar,
aliada a altas temperaturas, como observado em T5, leva a decréscimos rapidos n
fotossintese (Morais et al., 2003), além de causar danos fotooxidativos ao cafeeiro, fat
que é frequentemente observado em sistemas a pleno sol (DaMatta, 2004). Dessa forma,
a utilizacdo do componente arb6reo pode ser uma estratégia para amenizar a entrada de
luz sob os cafeeiros, porém a interceptacdo da luz deve ser moderada, visto que o

excesso de sombra pode acarretar reducdes severas na produtividade da cultura.

4.3. Avaliacao do crescimento vegetativo do cafeeiro

A presenca, densidade de plantio e distancia das macaubas pouco afetou o
crescimento das plantas de café durante o periodo monitorado (Figura 8). Embora
possam ser considerados discretos, 0os maiores incrementos no namero total de nés de
marco a agosto foram verificados nas fileiras de café a 4,2 m de distancia de macaubas,
tanto na maior (T2) quanto na menor (T4) densidade de plantio, com o cafeeiro a pleno
sol (T5) apresentando 0os menores incrementos. O baixo incremento do nimero de nos
do cafeeiro era algo esperado, em funcao do periodo de avaliagdo nao cwneilir
periodo vegetativo da cultura, que ocorre entre os meses de setembro a marco, que
coincide com o periodo chuvoso da regido. Jaramillo-Botero et al. (2010) avaliaram o
crescimento vegetativo do cafeeiro durante seis arevs dois periodos - 0 primeiro
nos trés primeiros anos de cultivo (2001-2003) e, o segundo, de 2004006,
observaram que a medida que se aumentou ¢ edvbloqueio da RFA, verificou-se

reducdo no numero de noés, sendo tais efeitos mais pronunciados nos anos de alta
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Figura 8. Crescimento de plantas de café mediante avaliacdo do namero total de nés (A
e B) e de folhas (C e)Dpor ramo, em duas épocas do ano, em cafeeiros
cultivados a 1,4m (T1) e a 4,2 m (T2) de distancia de macadbas em maior
densidade de plantio, a n#(T3) e a 4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em
menor densidade, e a pleno sol (T5).
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produtividade, que correspondeu ao segundo periodo de avaliacdo (2004-2006). Os
resultados obtidos no presente estudo ndo seguem esta tendéncia, possivelmente pelo
menor sombreamento proporcionado pelas palmeiras em relacdo aos niveis de
sombreamento avaliadas por aqueles autores.

O numero de folhas foi reduzido em todos os tratamentos na comparacdo dos
dois periodos avaliados. A primeira avaliacdo ocorreu em marco, ao final do periodo
chuvoso e que compreende a fase final de crescimento e enchimento dos frutos. Ja a
segunda avaliacado foi realizada no més de agosto, que corresponde ao final do periodo
seco e frio e de menor crescimento dos cafeeiros. Assim, tanto a elevada translocagao de

fotoassimilados no ano de alta produtividade, aliada ao periodo seco e a prépria
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operacado de colheita causam a queda das folhas, justificando os menores valores obtidos
no més de agosto.

Na comparacdo entre os diferentes tratamentos, a maior redu¢cdo do numero
folhas nas plantas de café foi verificada nas fileiras localizadas a maior distancia das
macaubas, independente da densidade de plantio da palmeira (T2 e T4) (Figura 8). Em
principio ndo se relaciona a maior perda de folhas nestes tratamentos a presenca ou
mesmo a distancia das macaubas, mas sim, como sera visto mais adiante, com a maior

carga de frutos.

4.4. Avaliacdo da produtividade e rendimento do cafeeiro e sua relacdo com as
variaveis avaliadas

A produtividade de uma cultura relaciona-se com o conjunto de determinantes
bidticos e abidticos que afetam a planta durante seu crescimento. A producdo €,
portanto, consequéncia de como tais fatores afetaram a planta, e sua avaliacdo pode ser
utiizada para se avaliar diferentes praticas e técnicas. No presente estudo, a
produtividade e o rendimento de café beneficiado dos anos de 2013 e 2014 foram
avaliados nos diferentes tratamentos.

No ano de 2013, ano de menor produtividade em relacdo ao ano de 2014, o
sistema de cultivo a pleno sdly), com 0,232 § de café beneficiadas por planta,
apresentou produtividade mais elevadas do que os tratamentos com café arborizado
(Figura 9) Apesar da variagdo na produtividade, todos os tratamentos apr@senta
rendimento de café beneficiado semelhantes (Tabela 6

Em 2014, os cafeeiros cultivados a maior distancia das macaubas apresentaram
as produtividades mais elevadas, sendo de 0,720 (T2) e 0,681 (T4) kg de café

beneficiado por planta, respectivamente. No sistema a pleno sol (T5), a produtividade
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Figura 9. Produtividade em quilograma por planta de café beneficiado nos anos de 2013
e 2014 e produtividade média nos diferentes tratamentos: Cafeeiros
cultivados a 1,4 m (T1) e a 4,2 m (T2) de distéancia de macaubas em maior
densidade de plantio, a 1,4 m (T3) e a 4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em
menor densidade, e a pleno sol (T5).

Tabela 6. Rendimento do café - percentual entre peso do grao e do fruto seco (média +
desvio padréo) nos diferentes tratamentos avaliados

Rendimento médio do café (%)

Tratamentos Safra 2013 Safra 2014 Média
T1 55,2+ 0,05 55,7 £ 0,02 55,4+ 0,04
T2 54,9 + 0,02 55,7 £ 0,02 55,3+ 0,02
T3 53,8 £ 0,04 57,9 £0,02 55,8 £ 0,04
T4 54,2 +0,01 55,2 £0,02 54,7+0,01
T5 54,6 £ 0,02 46,4 + 0,03 50,5+ 0,05

Tratamentos: cafeeiros cultivados a 1,4 m (T1) e a 4,2 m (T2) de distancia de macaubas
em maior densidade de plantio, a 1,4 m (T3) e a 4,2 m (T4) das palmeiras plantadas em
menor densidade, e a pleno sol (T5).
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de 0,230 kg de café beneficiado por pldotasimilar a do ano anterior (Figura 9). O
tratamento T5 foi ainda o que obteve o mais baixo rendimento do café beneficiado,
indicando a vulnerabilidade do cafeeiro a pleno sol diante de eventos climaticos
extremos, como o ocorrido no ano de 2014, devido a forte seca que atingiu aregiao.
proximidade entre as fileiras de café e as de macaubas afetou a produtividade da cultura
nas duas densidades de plantio da palmeira no ano de 2014 (T1 e T3), com tais
tratamentos proporcionando colheitas semelhantes ao do cultivo a pleno sol.

As produtividades mais baixas associadas a proximidade das macaubas podem
ser relacionadas a baixa radiacéo solar que atinge as plantas de café em funcédo do maior
sombreamento, como indicado pelos maiores percentuais de sombreamento (Kigura 7)
aos menores valores de RFA global (Tabela 4), bem como a disponibilidade da RFA
(Tabela 5). Outro fator que pode ter contribuido para a reducéo de produtividade nestes
tratamentos foi a menor umidade do solo verificada na proximidade dos cafeeiros mais
proximos das macaubas (Figura 4).

A avaliacdo do rendimento dos gréos (percentual entre peso do grao e do fruto
seco)em 2014 indica que o efeito da distancia das macalubas passa a ndo ser mais
determinante para diferenciar os tratamentos arborizados, tendo todos apresentado
desempenho semelhante (Tabela 6). Por outro lado, esses cafeeiros em consoércio com a
macauba proporcionaram a obtencdo de rendimento mais elevado que o cafezal
cultivado a pleno sol, o que é fator importante para a remuneracao do agricultor.

Os anos de menor (2013) e maior (2014) produtividade retratam bem a
bienalidade da producéo do café no Brasil. Neste sentido, o valor médio de dois anos foi
considerado para fins de comparacdo. Quando este valor médio € analisado constatam-
seprodutividades mais elevadas nas fileiras de café cultivadas a 4,2 m de distancia das

macaubas, tanto na maior (0,4RBf/planta) quanto na menor (0,384 kg/planta
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densidade de plantio (Figura 8). Os demais tratamentos, que incluem os cafezais mais
proximos das macaubas e o cultivado a pleno sol apresentaram produtividades
semelhantes e mais baixas (Figuya 9

Ao avaliar a produtividade média (2013 e 2014) do cafeeiro em nivel de
sistemas, constataram-se maiores produtividades nos sistemas arborizados, em especial
no consorcio com macauba em maior densidade, que proporcionou o equivalente a
25,69 sacas de café beneficiado por hectare (sc/ha). Essa produtividade corresponde ao
somatorio de 495,2 kg de café beneficiads fileiras proximas (1,4 m) e 1.046,4 kg
dasfileiras mais distantes (4/2) da cultura principal. Ja o cafeeiro consorciado com
macauba em menor densidade, apresentou produtividade equivalente &/Ba,84us
corresponde a soma da produtividade de 516,7 kg de café benefiaaditeichs
proximas (1,4 m) e 914,304 kg das fileiras distantes (4,2 m). O sistema de cultivo de
café a pleno sol apresentou a menor produtividade, 18,33 sc/ha, correspoadendo
1.100,0 kg de café beneficiado por hectare. Destaque importante que deve ser ressaltado
€ que além do café, os sistemas arborizados ainda proporcionam a producdo de
macauba, que no presente estudo ndo foi valorado, devendo ser considerada em
pesquisas futuras.

Apesar da forte seca que atingiu a regido no ano de 2014, a presenca das
macaubas a uma maior distancia das fileiras do café parece ter contribuido para
obtencdo de uma maior produtividade. Novamente a explicacdo pode estar na
manutencdo de uma maior umidade no solo nestes tratamentos, proporcionada pelo
sombreamento e pela menor competicdo por agua, garantido pela maior distancia dos
cafeeiros.

No que se refere ao consorcio com o café, a associagdo com arvores desempenha

influéncia importante na produtividade. Auséncia de efeito e incremeato n
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produtividade de cafeeiros sob sombreamento moderado em relacdo ao café a pleno sol
sdo comuns (Solo-Pinto et al., 2000; Ricci et al., 2006; Cocheto-Junior et al., 2011).
Entretanto, quando ocorre sombreamento excessivo, as perdas de produtividade podem
ser consideraveis (Campanha et al.,, 2004; Morais et al., 2006; Camarge, 2007
Jaramillo-Botero et al., 2010). Em estudo conduzido por Jaramillo-Botero et al.(2010)
em Vicosa-MG, a produtividade do cafeeiro diminui com o aumento do sombreamento,
sendo o efeito observado nos anos de alta produtividade. Disto resulta a menor
produtividade verificada no presente estudo nas fileiras de café mais proximas das
macaubas. Enquanto estas plantas de café eram subraettabras de e 51,8 % (T1)

e 47,4 % (T3), os cafeeiros mais distantes tinham percentual de sombreamento de 30,1
% (Figura 7). A maior distancia café-macaulba resultou em menor sombra, que ainda
assim foi suficiente para reduzir as perdas de agua do sistema, como indica a maior
umidade do solo obtida nestes tratamentos.

A utilizacdo da analise de arvores de regressao ampliada (Boosted Regression
Trees— BRT) visou verificar a influéncia das variaveis fisico-hidricas do solo e das
variaveis microclimaticas na produtividade do cafeeiro no ano de 2014, ano no qual as
variaveis foram monitoradas. As varidveis que mais se relacionaram ao aumento da
produtividade do cafeeiro foram umidade do solo maior que 0,18 m3/m?3 na camada de
20-40 cm de profundidade (Figura 10A), valores RFA global acima de 1000 prfol m
s (Figura 10B) e temperaturas maximas do ar nemwpre 30 °C (Figura 10C). Essas
trés variaveis responderam juntas por 93,74 % da influéncia relativa, ou seja, de todas as
variaveis microclimaticas e fisico-hidricas avaliadas, essas foram as que mais se
relacionaram com o incremento da produtividade do cafeeiro. Coincidentemente essas
variaveis sdo as que mais afetam o crescimento e a produtividade do cafeeiro arabica

(Camargo, 2010).
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Figura 10. Resultados da analise de arvores de regressao ampliada (BRT), iraicando
relacdo das variaveis fisico-hidricas do solo e microcliméaticas sobre a
produtividade do cafeeiro para o ano de 2014 e sua influéncia relativa (%).
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Por sua vez, a temperatura minima do ar (Figura 10D), temperatura média do ar
(Figura 10E), temperatura do solo na camada 20-40 cm (Figura 10F), umidade do solo
na camada de 0-20 cm (Figura 10G) e temperatura do solo na profundidade 0-20 cm
(Figura 10H) foram as variaveis que menos se relacionaram com 0S ganhos de
produtividade do cafeeiro, respondendo juntas por apenas 6,25 % da influéncia relativa.

A anadlise BRT permitiu ainda verificar a influéncia da densidade de plantio das
macaubas e sua distancia em relacdo as variaveis que mais se relacionaram com o ganho
de produtividade dos cafeeiros para o ano de 2014 (umidade do solo na camada de 20-
40 cm; RFA global e temperatura maxima do ar). As maiores produtividades do
cafeeiro foram associadas as macaubas plantadas em maior densidade (Figui@a 11A) e
4,2 m de distancia dos cafeeiros (Figura 11B).

A umidade do solo na camada de 20-40 cm foi determinada principalmente pela
densidade de plantio da macauba. A elevada influéncia relativa da forma de plantio da
palmeira (71,9 %) em relagdo a umidade do solo indicou que a manutencdo de maior
umidade no solo na referida camada foi associada a maior densidade de plantio da
macauba (Figura 1)CA distancia entre as fileiras de café e as macaubas pouco afetou
a umidade nesta camada (Figura 11D). Ou seja, parece ter sido mais um efeito de
protecdo quanto a perda de umidade do solo por evaporacdo do que de menor
competicdo por agua com a cultura principal.

Por sua vez, a distdncia dos cafeeiros as macaubas foi determinante na
contribuicdo da RFA global para a produtividade, enquanto que a densidade de plantio
das palmeiras pouco influenciou aquela variavel (FigurasellH-). Assim a maior
distancia de cultivo, com uma influéncia relativa de 98,6 %, proporcionou maior
disponibilidade de RFA para o cafeeiro, em intensidade semelhante ao do cultivo a

pleno sol.
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Figura 11. Resultados da analise de arvores de regressao ampliada (BRT) para algumas
variaveis de cafeeiros cultivados em sistema arborizado com macaubas e a
pleno sol, em funcdo da densidade maior (318 plantds éhanenor (203
plantas ha) de plantio das palmeiras, e em fungdo das distancias F1 (1,4 m) e
F2 (4,2 m) dos cafeeiros em relagdo as macaubas.
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A temperatura maxima do ar foi influenciada tanto pela densidade de plantio
como pela distancia das macaubas aos cafeeiros. Condicbes de menor temperatura
maxima foram associadas aos cafeeiros cultivados nas fileiras mais proximas das
macaubas e ao plantio das palmeiras em maior densidade (Figurasl1#{ Ambas
as situacfes implicam em maior interceptacdo de luz solar pela copa das macaubas e

consequente atenuacgdo da temperatura do ar.
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5. CONCLUSOES

As macaubas alteram o microclima do cafezal em sistema agroflprestal
proporcionando redugdo das temperaturas maximas do ar e da intensidade e
disponibilidade da radiacao fotossinteticamente ativa.

A densidade de plantio das macaubas e a distancia das mesmas em relacdo aos
cafeeiros em sistema agroflorestal afetam o regime termo-hidrico do solo.

Sistema agroflorestal de café e macauba proporciona vantagens na produtividade
e rendimento do café em situacbes climaticas com elevada temperatura e reduzida
pluviosidade, quando comparado com o cultivo a pleno sol.

Maior umidade do solo na camada de 20-40 cm de profundidade, maior radiacao
fotossinteticamente ativa global e temperaturas maximas do ar menores que 30 °C

relacionamsecom a maior produtividade do cafeeiro.
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