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RESUMO

SANTANA, Felipe Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2016.
Dinamica da agua no solo e modelagem digital de radiacdo em sistemas agroflorestais de
café OrientadorElpidio Fernandes Filho. Coorientaddnor Fiorini de Carvalho.

A espécie Coffea arabica L. (café arabica) originou-se no sub-bosque de sombraaraalerad
Etidopia. A introducdo no Brasil seguiu os padrbes nativos dos sub-bosques africanos,
posteriormente com a exportacdo, comecaram a ser plantado a pleno sol, entretanto, em
regides montanhosas de altitude elevada, a producdo sombreada continuou sendo realizada
por pequenos agricultores familiares. O sombreamento proporciona barreira contra ventos e
geadas, melhora na qualidade do fruto devido a maturacdo mais lenta e a reducdo da
bienalidade do café. No entanto, devido a divergéncias de resultados, favoraveis e
desfavoraveis do cultivo do café sombreado, faz-se necessario um estudo maior quanto ao
modelo necessario para que o cultivo do café sombreado seja melhor e eficiente, capaz de
gerar predicdes sobre melhor disposicdo de sombreamento do café em diferentes climas e
relevos. Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo geral criar modelo capaz de predizer o
melhor formato para o cultivo do café sombreado em diferentes relevos bem como quais
espécies de arvores podem ser inseridas nesse cultivo. Para isso, foram realizadas avaliagcfe:
micrometeoroldgicas, por periodo de oito meses (2015 e 2016), em experimento de cultivar
Oeiras, espécie Café Arabica, com oito anos de idade, espacadas em 2,80 por 0,75 m,
conduzido a pleno sol e consorciado com, eritrina (Erythrina poppigiana), com distancia do
cafeeiro para as arvores na 12 linha de 1,40 m e 22 linha de 4,20 m, em &rea experimental da
UFV. A umidade do solo foi aferida com auxilio de sensores TDR, temperatura do ar foi
avaliada com sensores termisor e a precipitacdo por pluviégrafo tipo bascula. Foi realizado o
escaneamento, com o equipamento Iasenner das feicdes do relevo, altura e diametro da
copa da copa dos cafeeiros, calculando o indice de area foliar (IAF). As feicdes do relevo
foram incluidos na estatistica de programacao com o ArcGIS, gerando o modelo digital de
superficie e de elevagdo. A Radiacdo Global foi verificada através de pirandémetro. Apos a
coleta dos dados de radiacao itw,sfoi simulado o modelo do sistema agroflorestal, através

da ferramenta Solar Analyst, do ArcGIS. Esse modelo foi relacionado com as medicdes reais,
verificando se a simulacéo realizada pelo software correspondem as leituras realizadas em
campo durante o mesmo periodo. Foi observado que a precipitagdo no periodo do

experimento, no geral, teve um comportamento préximo da Normal Climatolégica - NC, com
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a excecdo dos meses de janeiro e fevereiro de 2016. Para todo o periodo do experimento as
temperaturas maximas medidas em Vigosa estiveram em média cerca de 1,7°C acima da NC,
com valores mais extremos nos meses de novembro e dezembro de 2015, cerca de 3,6°C e
3,1°C respectivamente. O mesmo ocorreu para as temperaturas maximas coletadas no
experimento, porém com valores em média de 3,2°C acima da NC, com destaque para os
meses de novembro e dezembro de 2015 em que a temperatura maxima atingiu valores de
cerca de 5,0°C acima do esperado. O SAF reduziu o gradiente de temperatura, apresentando
reducdo de 2 °C para meédias de temperaturas maximas e aumento de 1 °C para temperatura:
minimas. Foi possivel identificar as feicbes do café e calcular o IAF, apresentando média de

4,4 e 3,6 para SAF e SPS, respectivamente. Valores proximos de IAF foram encontrados em

cafeeiros com idades semelhantes utilizando técnicas convencionais de estimativa do IAF. No

modelo de radiacdo foram encontrados correlacdes entre os dados medidos e simulados de

0,95 para dias de céu limpo.



ABSTRACT

SANTANA, Felipe Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2016.
Dynamic water in the soil and digital modeling ofradiation in coffee’s agroforestry
systems Adivisor: Elpidio Fernandes Filho. Co-adivisor: Anér Fiorini de Carvalho.

The species Coffea arabica L. (arabica) originated in the moderate shade sub-forest of
Ethiopia. The introduction in Brazil followed the native patterns of the African sub-forests,
later with the export, began to be planted in full sun, however, in mountainous regions of high
altitude, the shaded production continued being realized by small familiar farmers. Shading
provides a barrier against wind and frost, improved fruit quality due to slower maturation and
reduced coffee bienniality. However, due to disagreements of favorable and unfavorable
results of the cultivation of shaded coffee, it is necessary to study more about the model
necessary for shade cultivation to be better and efficient, capable of generating predictions
about better shading arrangement Of coffee in different climates and reliefs. Thetetore
work had as general objective to create a model able to predict the best format for the
cultivation of shaded coffee in different reliefs as well as which tree species can be inserted in
this crop. For that, micrometeorological evaluations were carried out for a period of eight
months (2015 and 2016), in an experiment of cultivar Oeiras, species Café arabica, with eight
years of age, spaced at 2.80 by 0.75 m, conducted in full sun (Erythrina poppigiana), with
distance from the coffee tree to the trees in the 1st line of 1,40 m and the 2nd line of 4,20 m in
the experimental area of the UFV. Soil moisture was measured with the aid of TDR sensors,
air temperature was evaluated with thermometer sensors and rainfall by scale type
pluviometer. Scanning was performed with laser scanner equipment of the relief features,
height and diameter of the cup crown of the coffee trees, calculating the leaf area index (LAI).
Relief features were included in the programming statistics with ArcGIS, generating the After
the collection of in situ radiation data, the model of the agroforestry system was simulated
using the ArcGIS Solar Analyst tool, which was related to the Measurements were performed
in the field during the same period. It was observed that the precipitation in the period of the
experiment, in general, had a behavior close to the Normal Climatological - NC, with the
exception of the months of January and February, 2016. For the whole period of the
experiment the maximum temperatures measured in Vigosa were on average about 1.7°C
above the NC, with more extreme values in the months of November and December, 2015,

about 3.6°C and 3.1 °C respectively. The same occurred for the maximum temperatures
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collected in the experiment, but with values on average of 3.2°C above the NC, highlighting
the months of November and December of 2015 when the maximum temperature reached
values of about 5.0°C above the expected. The SAF reduced the temperature gradient,
presenting a reduction of 2°C for averages of maximum temperatures and increase of 1°C for
minimum temperatures. It was possible to identify the coffee features and to calculate the
LAI, presenting an average of 4.4 and 3.6 for SAF and SPS, respectivielgs \¢bose to IAF

were found in coffee trees of similar ages using conventional IAF estimation techniques. In
the radiation model correlations were found between the measured and simulated data of 0.95

for days of clear skies.
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Introducéo Geral

Na construcdo e aperfeicoamento continuado do conhecimento em Agroecologia,
enguanto ciéncia € importante o refinamento das técnicas e praticas de manejo dos
agroecossistemas; tarefa desempenhada por agentes do desenvolvimento rural, professores ¢
pesquisadores (Caporal, 2009). Logo, a adoc¢éo de praticas de manejo mais sustentaveis pode
possuir carater especializado, ndo dispensando, no entanto, o0 conhecimento empirico. Dentre
as praticas de manejo agroecolégico, o cultivo de varias espécies em uma mesma area se
destaca na medida em que pode estabelecer o uso mais eficiente do solo. O sistema
agroflorestal (SAF) é o mais conhecido e praticado com espécies perenes e anuais. Na Zona
da Mata de Minas Gerais, esse sistema € desenvolvido e tem como cultura principal os
cafeeiros arabica (Campanha et al., 2007).

A espécie Coffea arabica L. originou-se nos sub-bosque de sombra moderada da
Etibpia. Em regi6es montanhosas de altitude elevada, a producdo sombreada vem sendo
realizada por pequenos produtores, uma vez que o sistema agroflorestal permite, além do
cultivo do café, renda adicional através da comercializacdo do produto produzido pela espécie
arborea consorciada (Duarte et al., 2008; Mancuso et al., 2013; Neupane and Thapa, 2001).

O sombreamento moderado do café modifica 0 microclima e o balanco de energia
além de propiciar maior resisténcia a intempéries (Pezzopane et al., 2000). Cultivar café sob
sombra, ndo significa somente reduzir o estresse ambiental do cafeeiro, mas sim, modificar o
microclima para a cultura (Muschler, 1999).

Logo, pode proporcionar melhoria na qualidade do fruto, diferenciando o sabor final
do café, modificando as propriedades organolépticas do gréo, que sao justificadas pel
maturacdo mais lenta, aumentando a fase de café cereja do grédo (Mancuso et al., 2013; Pinto
Neto et al., 2014).

Na década de 50, foram testados sistemas com a utilizacdo de espécies arboreas de
Inga (Inga sp.) junto ao cultivo do café. No entanto, nesse tipo de sistema ocorreram niveis
bastante elevados de sombra e competi¢do, provocando o decréscimo de produtividade. Essa
pratica voltou a ser estudada por volta da década de 70, com a utilizacdo de outras espécies
para diferentes niveis de sombreamento (Valentini et al., 2010).

De acordo com DaMatta (2004); Pinto Neto et al. (2014) o sombreamento é
considerado moderado para a cultura de café, no sudeste brasileiro, quando se encontra entre

20 a 30% , na altitude média de aproximadamente 900 m.



No entanto os trabalhos que tratam do sombreamento do café ndo costumam dizer
em qual face de exposi¢cdo da montanha que ocorre o plantio, de modo que o café possa
apresentar sombreamento excessivo, ja que de acordo com Ferreira et al. (2013) pode haver
maior sombreamento nas encostas de montanhas localizadas no hemisfério sul a face
Noruega.

O uso da arborizagdo tem o objetivo de atenuar a incidéncia direta de radiag&o solar,
0 que pode reduzir extremos como as elevadas temperaturas que ocorrem durante o dia e
baixas temperaturas durante a noite (Mancuso et al.,, 2013; Pinto Neto et al.,2014).
estabilizacdo da temperatura pode auxiliar no desenvolvimento do gréo de café, reduzindo o
estresse térmico da planta. Desta forma, pode iredumbém a bienalidade da producéo do
cafeeiro, igualando a producéo ao longo dos anos (Morais et al., 2009).

O uso de arvores dentro sistema além de propiciar sombra, pode diminuir os efeitos
do vento, que vao desde danos mecéanicos no cultivar até reacdes fisiologicas (retirada da
camada limitrofe) que facilitam a penetracdo de patdgenos (Pinto Neto et al., 2014).

No entanto, essa arborizacdo pode contribuir para um microclima desfavoravel para
o cafeeiro, por condicionar maior umidade do ar no interior do dossel do cafeeiro, se
comparado com o cultivo do café a pleno sol, proporcionando, assim, um ambiente favoravel
a proliferacdo da ferrugem (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), fungo qugeads
plantacbes de café, que induz a queda precoce das folhas, provocando menor florada e
consequentemente menor producao de frutos (Mancuso et al., 2013).

Entretanto, no sistema agroflorestal ha também, menor perda de solos, de matéria
organica e de nutriente por escoamento superficial, isso é devido a arquitetura da copa que
evita o impacto direto da gota de chuva com o solo, reduzindo assim, a erosdo laminar (em
superficie), indicando melhor sustentabilidade ecolégica ao promover a retencdo dos
nutrientes no solo (Campanha et al., 2007; Duarte et al., 2008; Franco et al., 2002; Mancuso et
al., 2013; Pinto Neto et al., 2014).

Algumas arvores leguminosas apresentam perda de folhas e desrama natural, que
disponibilizam cobertura morta para o solo e entrada de radiagcdo nos sistemas agroflorestais,
dentre elas o género Erythrina, possui caracteristica de arvore caducifélia, perdendo suas
folhas em agosto, quando floresce (Lorenzi, 1992).

A manta de cobertura morta permite a reducao da temperatura e controle da umidade
do solo (Lima et al., 2009). Entretanto alguns autores verificaram menor conservagado de agua

no solo em época de menor precipitagdomonocultivo de café se comparada ao sistema
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agroflorestal (Coelho et al., 2010). Utilizando o sistema de consoércio de milho e glericidia
(Glericidia sepiumMarin et al. (2006) verificaram também, reducéo significativa da umidade
do solo.

O dossel das arvores modificam a energia proveniente da radiacdo solar, que é
responsavel pelos processos de evaporacao de agua, processos de aquecimento e resfriament
do ar e solo (Pezzopane et al., 2007).

A radiacdo solar global e o saldo de radiacdo sdo os elementos que determinam a
disponibilidade de energia para processos camegapotranspiracdo, o aguecimento do ar e
do solo ea fotossintese. Logo, interferir na quantidade de radiagdo que incide no cultivo de
café, pode alterar os valores da evapotranspiracao (Pezzopane et al., 2007, 2005). Sistemas
agroflorestais que utilizam espécies arblreas podem ser classificados de duas formas
tradicional e tecnificado. No sistema de sombra tradicional o café é plantado em floresta
nativa, enriquecido com ignna com intuito de fornecer nitrogénio a cultura de café, ndo
restringindo apenas a eritrina, mas também a utilizacdo de outras espécies leguminosas como
inga e glericidia e além de espécies frutiferas e arvores de potencial lenhoso (Perfecto et al.,
1996). Ja no cultivo tecnificado utilize somente, arvores de eritrina, ndo diversificando a
area com outras espécie, realizando o madejpoda dos individuos arbéreos de forma
intensiva (Borchert, 1980; Donald, 2004; Mora and Beer, 2013).

Estudos realizados nos cafezais da América Latina mostraram quedas na temperatura
maxima em sistemas agroflorestais (Lin, 2007; Lépez-Bravo et al., 2012). Importante levar
em consideracdo que a producdo de café na regido equatorial e do caribe sde basta
diversificadas, variando do café tradicional produzido nas florestas mexicanas, com elevacdes
que variam de 680 a 1800 m e temperatura média de 20 °C, ao café produzidos na Costa Rica
e Colébmbia, onde as arvores sombreadoras sédo frutiferas (Jaramillo-Botero et al., 2006;
Mancuso et al., 2013).

J& sistemas agroecoldgicos que utilizam a seringueira localizados em Mococa, com
latitude @& 21° 28 S, longitude de 47° 01’ W e altitude média de 665 m, reduzem a
temperatura maxima em até 3 °C em dias mais quentes, auxiliando os processos fenolégicos
da floracao e frutificacdo, que sdo estagios criticos durante a primavera e o verdo (Valentini et
al., 2010).

Na regido do Parana e no norte do Brasil, cultivos consorciados com grevilea
(Grevillea robusta A. Cunn) apresentaram melhor produgcédo em relacdo ao sistemaade café

pleno sol (SPS). J4 ao comparar um mesmo sistema de sombra tecnificada na Colémbia e no
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Brasil, foi verificado que a producdo no Brasil foi oito vezes menor do que a apresentada
Colémbia (Jaramillo-Botero et al., 2006).

Deste modo algumas experiéncias com cafeeiros sombreados registram producdes
semelhantes, e inclusive superiores as do café a pleno sol. Em outras, as producdes do café
sombreado sdo extremamente baixas. Essas diferengas ndo estédo so6 ligadas a radiagédo sole
local, mas ao tipo de solo, clima e as préaticas de manejo adotadas (Jaramillo-Botero et al.,
2006). Além do aspecto da face de exposicao e relevo onde a lavoura esta localizada.

Faces voltadas para o Sul (face noruega) recebem uma quantidade menor de radiacéo
se comparado com a face Norte (soalheira). O movimento de translacao terrestre provoca a
sazonalidade, délo a inclinagdo de 23° 27’ da Terra no seu eixo imaginario de rotagdo,
variando a intensidade da incidéncia dos raios solares sobre a superficie terrestre (Ferreira et
al., 2012).

Desta forma, modelar esses sistemas antes do seu estabelecimento pode &vorecer
implantacéo dos sistemas agroflorestais. A modelagem pode ser considerada uma ferramenta
eficiente e confiavel para a tomada de decisdes. Alguns modelos de simula¢gdes de sistemas
agroflorestais vem sendo desenvolvido, levando em consideracdo numero elevado de
parametros, envolvendo, agua, nutrientes e luz (Van Noordwijk et al., 2001), e outros que
levam em consideracao a arquitetura da copa e sua projecao ao solo na simulacdo de sombra
(Charbonnier et al., 2013).

Na intencdo de modelar e simular ambientes a utilizacdo de equipamentos que
possam reconhecer a conformacéo dos sistemas agroflorestais, se faz necessaria. Equipamentt
que possui essa aptidao é o laser scanner terrestre (light amplification by stimulated emission
of radiatior) que emite luz, a fim de identificar e/ou reconhecer inidmeros pontos da area de
estudo (Alba et al., 2011; Buck, 2011; Olsoy et al., 2014).

Essa dissertacdo esta estruturada em trés capitulos, no primeiro é alaordada
modelagem digital de um sistema agroflorestal por meio de laser scanner terrestre. No
segundo realizoseo modelo digital de radiacéo para sistemas agroflorestais de café. Por fim

o0 movimento de 4gua no solo em sistema agroflorestal de café e eritrina.
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Capitulo 1

MODELAGEM DIGITAL DE UM SISTEMA AGROFLORESTAL POR M EIO DE
LASER SCANNER TERRESTRE

Resumo

O objetivo desse trabalho foi utilizar o laser scanner terrestre no levantamento de variaveis
dendrométricas no design de Sistema Agroflorestal (SAF) de café com eritrina e sistema a
pleno sol (SPS): altura; altura de insercdo da copa; area de projecdo da copa dasérvore
eritrina; e indice de area foliar (IAF) para plantas de café. Foram escolhidas cinco eritrinas e
dez cafeeiros. As plantas foram isoladas no software RiscanPRO, realizando-se seis repeticoes
de afericdo para cada variavel. Sofreram modelagem para identificar as areas ée gmjec

sua copa no software ArcGIS. As arvores de eritrina apresentaram variacdo com coeficientes
de variacéo de 17,7; 22,7; 20,3 e 54,8% para altura da arvore, copa, insercdo da copa e area d
copa, respectivamente com médias de 67,@rdesvio padrdo de 36,F.m ferramenta laser
scanner terrestre foi eficiente na avaliagdo de caracteristicas dendrométricas. O IAF dos
cafeeiros SPS e SAF nao diferiu estatisticamente. As arvores de eritrinas do SAF apresentou
elevada variacdo a area de projecdo da copa e altura da copa. Foi paksilel @ IAF do

cafeeiro de forma né&o destrutiva.

Termos para indexacao:desenho; dendrometria; indice de area foliar; café; eritrina.



1 Introducgéo

Uma das grandes dificuldades em se estabelecer sistemas agroflorestais (SAF) esta
no arranjo das arvores dentro da area de cultivo e como elas poderao influenciar positiva ou
negativamente o sistema apos seu desenvolvimento. As arvores podem interferir de varias
maneiras na producdo das demais culturas associadas e, consequentemente, na economia
sustentabilidade dos agricultores (Alves et al., 2015; Oliveira, 2013).

Na concepcédo de sistemas agroflorestais com cafeeiros, a escolha das espécies e
arranjo dos individuos no sistema pode ser entendida de maneira geral, como fator discutivel
(Cardoso et al., 2001). Alguns estudos apontam aspectos do desenho e espacamento entre
individuos de forma a reduzir a competicdo entre os componentes do sistema (Jose and
Gordon, 2008; Lopez-Bravo et al.,, 2012; Nair, 1991; Vaast et al., 2008). No entanto, os
sistemas agroflorestais ndo podem ser apenas replicados sem estudo prévio do relevo e face
de exposicédo do terreno. Como Ferreira et al. (2012) abordam, faces voltadas para o sul
geografico recebem menor quantidade de radiacdo do que faces voltadas para o norte, o que
pode interferir no cultivos do café de montanha.

Para a efetivacdo dos sistemas de cultivo agroflorestal, a modelagem do sistema em
ambiente computacional antes da implantacédo pode ser uma alternativa para os agricultores,
haja vista que muitos produtores nao possuem acompanhamento técnico, o que pode gerar
excesso de sombreamento nos sistemas, gastos desnecessarios e erros no desenho do sistem:
ser implantado.

A modelagem e simulacdes das plantas desses sistemas e seus efeitos sobre o
ambiente, sugerindo modificagcdes estruturais da copa com podas e desbastes; a quantidade de
arvores por hectare; a direcdo da linha de plantio das arvores, dentre inUmeras outras pratica
de manejo podem seitds como alternativas para contornar dificuldades relacionadas ao
manejo de sistemas arborizados (Lingnau et al., 2008).

Os avancos tecnolégicos na area de mapeamento digital permitem atualmente
mapear com precisdo objetos presentes na superficie. Dentre estas técnicas destaca-se :
tecnologia laser scanner que permite obter as coordenadas X, Y, Z da superficie de qualquer
elemento presente na paisagem.

Devido a quantidade de pontos obtidos (Olsoy et al., 2013), bem como sua precisao e
acuracia, torna-se importante a utilizacdo desses dados ndo somente para levantamento

topografico, como também para o uso para levantamento paisagistico (Passalacqua et al.,



2015), arquitetonico (Setkowicz, 2014) e florestal (Bienert et al., 2006; Buck, 2011; Martins
Neto et al., 2013), tornand®interessante também para o levantamento agroflorestal.

Outro ponto importante da tecnologia laser, para o sensoriamento remoto, esta no
reconhecimento da assinatura espectral de cada objeto, que pode facilitar a identificacdo dos
mesmos, diferenciando, por exemplo, a vegetacao de outras superficies (Moraes, 2002).

O laser scanner terrestre vem sendo utilizado para a verificacdo de variaveis
dendrométricas como o diametro do tronco (Buck et al., 2014, 2012; Martins Neto et al.,
2013) e altura das arvores (Lingnau et al., 2008). Alguns autores trabalham com dados de
pontos da nuvem para levantamento de variaveis (Lingnau et al., 2008), embora outros
autores realizem a modelagem da nuvem de pontos transformando-a em modelo
tridimensional continuo (raster), obtendo objetos sélidos (Buck et al., 2014, 2012; Martins
Neto et al., 2013) o que pode elevar a precisdao da medicédo de volume de madeira em sistemas
de silvicultura.

Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho:

1. Analisar a aplicacdo do laser scantegrestre para o levantamento de variaveis
ambientais importantes para o desenho de SAF: altura; altura de insercdo da copa; area de
projecdo da copa das arvores;

2. Determinar o indice de area foliar (IAF) do cafeeiro;

3. Correlacionar a area de projecdo da copa do cafeeiro, calculada a patiosie d

do laser, com a area de projecéo da copa obtida apds a modelagem digital do cafeeiro.

2 Material e Métodos
2.1 Descricao da area

A area experimental esta localizada no campus da Universidade Federal de Vicosa -
UFV, no municipio de Vigosa, MG&om coordenas geograficaX)l® 45’ 23,28” S e 42° 50’
33,16 O; 20° 48 22,75” S e 42° 50° 30,89 O; 20° 45° 22,82” S ¢ 42° 50 31,01 O; 20° 48
21917 S e 42° 50 31,69” O, datum WGS84, e altitude média de 675 m. Nesta area ha uma
lavoura de 2.590 ?’nespa(;ados a 2,80 x 0,75 m, conduzido em sistema pleno sol (SPS) e
consorciado com eritrina (Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.L ook

Os cafeeiros foram plantados em novembro de 2007, ja as eritrinas foram em marco
de 2008, estabelecendo assim, o sistema agroflorestal. No SAF, as eritrinas foram plantadas

em linhas distantes 11,20 m, sendo que em cada linha, as eritrinas estdo separadas por 2,80 n



(maior densidade populacional), considerado como SAFa, ou 4,40 m (menor densidade
populacional), considerado como SAFb. Existem quatro linhas de eritrina, sendo que em cada
uma delas foram plantadas duas linhas de café espacadas a 1,40 e 4,20 m acimal& abaixo
linha de eritrina, totalizando dezesseis linhas de café e quatro linhas de eritrina.

Em abril de 2015 foi efetuada varredura mdltipla com laser scanner terrestre modelo
VZ 1000, da RIEGL de modo a caracterizar as feicdes do relevo, geometria das copas das
arvores, posicao espacial das eritrinas e cafeeiros. Foi utilizada a frequéncia de 3@dnkHz, c
distancia entre pontos de 0,07 m a 450 m de distancia do equipamento.

As coordenadas, necessarias para realizar o georreferenciamento da nuvem de
pontos, foram obtidas por receptor GNSS (Global Navigation Satellite $ystmhelo GS08
Plus, da Leica, de forma diferencial. Para o processamento dos dados levantados utilizou-se
como base a altitude ortométrica e dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC). Os dados foram processados no programa Leica Geo Office 5.1.

Os dados obtidos com a leitura do laser scanner foram utilizados para obter as
seguintes variaveis do SAF: altura de insercéo da copa, altura das arvors,piogacio da
copa e indice de area foliar do cafeeiro bem como gerar o Modelo Digital de Seiperfic
(MDS).

2.2 Variaveis do SAF

As variaveis, altura, altura de insercdo da copa e area de projecdo da copa das arvores
foram obtidagemcinco arvores de eritrina. Apds o levantamento de dados pelo laser scanner,
as arvores foram isoladas no software RiscanPRO 2.1. Foram realizadas seis repeticdes de
afericdo para cada variavel avaliada na arvore de eritrina, calculando a média, desvio padréo,
variancia e coeficiente de variacédo (C.V.). A altura da eritrina, foi avaliada a partir do solo ao
apice da copa da arvore, a altura da copa do primeiro ramo ao apice das arvarasde alt
insercdo da copa do solo ao primeiro ramo da copa. A area de projecao da copa foi obtida
conforme Salgado et al. (2004) realizando dois transectos x e y (x, perpendicular e y, paralelo
a linha de plantio das arvores), sendo a area de projecdo da copa calculada por meio da

seguinte férmula:
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Apc € a area de projecdo da copa (m?), x (m) € o transecto tracado perpendicular e y
(m) é o transecto tracado paralelo a linha de plantio das arvores.

Dez cafeeiros foram separados aleatoriamente, sendo cinco no SPS e cinco no SAF,
nao fazendo distincdo das densidades de arvores plantadas. Esses cafeeiros foram utilizados
para afericdo da altura do dossel dos cafeeiros (Hd), aferida no primeiro par de ramos
plagiotropicos e diametro da secéo inferior do dossel (Di), medida do primeiro par de ramos
plagiotropicos até a secdo superior da planta. Os dados foram inseridos no software
RiscanPRO. Foi calculado o indice de éarea foliar (IAF) do cafeeiro utilizando a equacao

proposta por Favarin et al. (2002).

IAF = 0,0134 + 0,7276Di?Hd (2)

Os dez cafeeiros utilizados para estimar o indice de area foliar foram submetidos ao
processo de modelagem para identificacdo da area de projecdo de sua copa m® softwar
ArcGIS. O resultado da modelagem foi correlacionado com dados de area de projecao obtidos
conforme proposto por Favarin et al. (2002).

Para modelagem dos cafeeiros foi utilizado o método de interpolacdo Maximum, que
identifica o ponto de maior cota dentro de cada célula, unindo-os transformando em um

modelo digital de superficie.

3 Resultados e Discussao

O processamento da nuvem de pontos gerada pelo laser scanner apresentou desvio
padrao que variou de 0,0280,082 m, valor esse, ligeiramente acima do valor maximo
recomendado pelo fabricante que é de 0,03 m. Todza#s, valores recomendados sdo para
superficies estaticas, que ndo estdo sujeitas a acdo dos ventos. Considerando que um dos
objetivos foi determinar o IAF de arvores que estao sujeitas a movimentacdo da copa, galhos
e fuste, devido acdo do vento (Buck, 2011; Buck et al., 2014), o ajuste encontrado foi

considerado adequado para a geracao das variaveis do SAF.

3.1 Variaveis do SAF

A partir do uso do laser scanner foi gerado o modelo tridimensional de pontos da

area, possibilitando o reconhecimento de suas especificidades. O resultado obtido do
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escaneamento (Figura 1) possibilitou a visualizacdo da desuniformidade da vegetacao (SAF)

além da localizacao das arvores de eritrina e os arbustos de café dentro do sistema.

Figura 1 - Imagem do SAF gerada a partir do escaneamento realizado com o uso do laser
scanner.

Para a extracdo dos dados dendrométricos, foi utilizado software RiscaaRRO,

arvores foram isolados conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Measure...
View: medicoes_SAF
Measure distance between two points
Name:  |Distance 001
Mode: | Paint - Point v
Plane:
Start point:
% [m]: 639,460
¥ [m]: 273,389
z [ml: 677.457
End paint:
¥ [m]: 639.695
¥ [m]: 279.397
z [l 665,240

(®) Closest point

() Point on surface

Note: Select action/mode and dick
into the view to define the
points.

Info: Distance: 10.802 m
Mormal vector: X =

Create distance

Figura 2 - Imagem gerada pelo software RiscanPRO no processo de isolamento e verificagéo
da altura de individuo arboreo.
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Durante a execucgédo do trabalho foi verificado grande variacdo da estrutura das
arvores de eritrina no SAF, o que também foi verificado no trabalho realizado por
Charbonnier et al. (2013). Tal fato compromete a implantacdo desse sistema devido
proporcionar maior variagdo do sombreamento e, consequentemente, efeitos sobre cafeeiros
proximos. A altura das &rvores ao longo do experimento variou de11,% m (Tabela 1)
com média de 9,5 m (Tabela 2). Foram encontrados na literatura valores de altura para

Erythrina poeppigianna, variando ded®0 m quando adultas (Lorenzi et al., 2003).

Tabela 1 - Média das seis repeticbes das medidas realizadas de individuos de Erythrina
poeppigiana no SAF utilizando dados do laser
Desvio

Variavel Arvore Média Padrs Variancia C.V. (%)
adrao

1 7,889 0,028 0,001 0,36
7,761 0,04 0,002 0,52
A('tm“)ra 3 10,746 0,054 0,003 0,51
4 11,513 0,025 0,001 0,22
5 9,358 0,044 0,002 0,47
1 5,496 0,018 0,000 0,32
Altura 2 6,398 0,093 0,009 1,45
dacopa 3 8,644 0,036 0,001 0,42
(m) 4 9,779 0,032 0,001 0,33
5 7,386 0,036 0,001 0,49
, 1 40,146 0,254 0,065 0,63
Areade 33,649 0,631 0,398 1,87
%r;’fgsg 3 57,684 0,299 0,089 0,52
(m?) 4 124,767 1,000 1,000 0,80
5 78,941 0,344 0,118 0,44
Atura L 2,393 0,044 0,002 1,82
de 2 1,363 0,126 0,016 9,23
insercdo 3 2,102 0,068 0,005 3,25
dacopa 4 1,734 0,038 0,001 2,19
(m) 5 1,972 0,039 0,001 1,96

CV : Coeficiente de variacao

Foram encontradas areas de projecdo da copa de até 134ctBmvalores médios
de 67 M, e desvio padrdo de 36°mVaast et al. (2008) encontraram valores de area de
projecdo da copa de 277mara individuos de Erythrina poeppigiana com 44 meses de
plantio.
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Tabela 2 - Avaliacdo da altura, altura de insercéo da copa e area de projeg@a de cinco
E. poeppigiana no SAF

Variaveis Média Desvio Padrac C.V. (%)
Altura (m) 9,453 1,676 17,7
Altura da copa (m) 7,541 1,713 22,7
Altura de insercdo da copa( 1,913 0,389 20,3
Area de projecdo da copa (r 67,037 36,742 54,8

Na area do estudo, as arvores de eritrinas foram podadas eliminando-se os ramos até
1,80 m. Diferente do que ocorre em cultivos sombreados de café com Erythrina poeppigiana
na Costa Rica, em que o0s agricultores praticam podas frequentes mantendo a altura das
arvores de 2,@ 3,0 m, com intuito de acumular biomassa no solo (Borchert, 1980; Mora and
Beer, 2013). Entretanto, a realizacdo das podas podem proporcionar ganhos que vao além do
aporte de biomassa no solo, reduzindo também a competi¢cdo por luz e aquisicdo de nutrientes
pelas raizes (Alpizar et al., 1986; Jaramillo-Botero et al., 2006; Mora and Beer, 2013; Nygren
and Ramirez, 1995pesta forma a ndo execucacsiemanejo no sistema pode ter causado
maior competicdo entre as arvores de eritrina.

A altura de insercdo da copa das arvores apresentou valores médios de 1,91 m. No
trabalho de Vaast et al. (2008), séao relatados valores de 5,2 m para altura de insergio da cop
de Erythrina poeppigiana, entretanto, no caso estudado a finalidade de maaejo €
disponibilizacdo de biomassa para o sistema. Embora, alturas de insercdo da copa elevadas
podem disponibilizar a entrada de maior quantidade de radiacdo direta dentro dos sistemas
agroflorestais, favorecendo o desenvolvimento das culturas que estédo abaixo do estrato
arbéreo (Torquebiau et al., 2002).

Pode ser observado na Figura 3 o processo de isolamento de um cafeeiro, semelhante
ao processo realizado para a obtencao das variaveis dendrométricas para as eritrinas (Figura

2). Desta forma foram tomados valores de Di e Hd (m) para cada individuo.
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Figura 3 - Isolamento de um cafeeiro no software RiscanPRO.

Os dados avaliados de cada cafeeiro (Di e Hd) foram obtidos a partir da equacao
proposta por Favarin et al. (2002), e dispostos na Tabela 3. O IAF calculado a partir dos
dados obtidos em abril de 2014 variou de &F631 nfm™? no SAF com média de 4,4°’m™
e 2,19 a 4,52 fm? no SPS com média de 3,5m¥.

Tabela 3 - Dados obtidos para as variaveis dendométricas dos 10 cafeeiros distribuidos na
area experimental

Café Sistema Di (m) Hd (m)

Volume do dossel IAF (m2 m'2)

(m°)
1 SAF 2,20 2,08 2,63 7,31
2 SAF 1,64 1,77 1,24 3,47
3 SAF 1,73 2,14 1,68 4,67
4 SAF 1,46 2,26 1,26 3,52
5 SAF 1,28 2,56 1,10 3,06
6 SPS 1,65 2,27 1,62 4,52
7 SPS 1,50 2,21 1,30 3,62
8 SPS 1,60 1,93 1,28 3,58
9 SPS 1,55 1,94 1,21 3,39
10 SPS 1,24 1,94 0,78 2,19

Valores médios de 3,88 e 4,20 de IAF foram encontrados no trabalho realizado por
Kobayashi (2007) para os cultivares Ouro Verde e Mundo Novo respectivamente, em cultivo
a pleno sol em Mococa/SP. Ja Coltri et al. (2015) avaliando o IAF em S&o Sebastido do
Paraiso/MG, para a cultivar Catuai, encontraram valores médios d€rB7em sistema
cultivado a pleno sol, e de 6,4m”em cultivo sombreado com macadamia. Ambos trabalhos
estimaram o IAF segundo proposta de Favarin et al. (2002), entretanto, deve ser levado em

consideragao que a estimativa proposta foi para o cultivo de cafeeiro a pleno sol, sendo que as
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plantas sob sombra apresentam quantidade diferente de folhas em seud/gaiboso et al.,
2013; Ricci et al., 2006).

Através do método destrutivo, valores de IAF médio de 3@%para cafés a pleno
sol e 3,85 rfm? foram encontrados sob sombra de eritrina em dezoito plantas de café
avaliadas na Costa Rica (Charbonnier et al., 2013).

A maior variabilidade do IAF no SAF, em comparagcdo ao SPS pode ser atribuido
também a maior desuniformidade das copas da eritrinas. Charbonnier et al. (2013),
constataramgue existe variacdo na estrutura do dossel de individuos de eritrina, apresentando
em um mesmo sistema, individuos com dossel mais aberto e mais alto e individuos com
dossel menor e mais fechado. Os valores de IAF também variam com a época do ano,
comparando médias de IAF em cultivos a pleno sol e sombreados Coltri et al. (2015)
encontraram valores maximos em fevereiro e menores valores em agosto. Sob a sombra os
cafeeiros modificam a estrutura da folha deixando-as maiores se comparadas com individuos
a pleno sol (DaMatta, 2004).

Na Tabela 4 sdo apresentados as médias, desvio padrédo, variancia e C.V. do IAF para

0s sistemas avaliados.

Tabela 4 - Média, desvio padrédo e variancia dos indices de area foliar (IAF) dos cafeeiros,
avaliados em sistema a pleno sol (SPS) e sistema agroflorestal (SAF)

_ IAF (m’m)
Sistemas ) - A
Média Desvio padrdo Variancia C.V. (%)
SAF  4,406° 1,731 2,997 39,3
SPS  3,461° 0,836 0,699 24,2

"> N&o houve diferenca significativa para as médias a 5% de probabdidagndo o teste t.

N&o houve diferenca significativa das médias no teste t a 5% de probabilidade,
podendo ser justificado pelo elevado desvio padréo.

A quantificacdo do IAF é um parametro de interesse para o0 manejo de poda das
espécies arbdreas. Avaliar a variagdo do IAF dos cafeeiros mantidos no SPS e SAF e
compara-los pode ser uma alternativa para avaliar o efeito do sombreamento na area deste

estudo.
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3.2 Modelo digital do cafeeiro

De modo geral, os valores de area de projecdo da copa (Apc) modelados foram
inferiores aos valores calculados. Os individuos queatinco do SAF e sete a nove do SPS
foram os que mais diferiram (Tabela 5). Ao comparar a area de projecdo da copa de
individuos arb6reos Hackenberg et al. (2014) encontraram valores semelhantes entre o
método manual de mensuragédo e o método modelado. Do ponto de vista técnico a modelagem
apresenta melhores resultados quando comparado aos valores calculados.

Na modelagem todos ¢8” comprimentos da secao foram levados em consideracéao,
enquanto que no célculo proposto por Favarin et al. (2002) um Unico comprimento foi

utilizado para obtencéo do valor de area de projecao da copa.

Tabela 5 - Area de projecéo da copa dos cafeeiros calculada como proposto poreFalarin
(2002) e modelada em software ArcGIS

Area de projecdo da copaqm
Favarin et al. (2002) Modelada

Café Sistema

1 SAF 2,30 3,79
2 SAF 2,12 2,11
3 SAF 3,51 2,35
4 SAF 3,56 1,67
5 SAF 5,04 1,28
6 SPS 2,98 2,14
7 SPS 3,61 1,76
8 SPS 4,02 2,00
9 SPS 3,02 1,88
10 SPS 2,83 1,21

Os valores de Apc obtidos por meio do calculo proposto por Favarin et al. (2002)
foram correlacionados com os valores obtidos apdés a modelagem realizada com o uso do
software ArcGIS, obtendo correlacdo de Pearson de -0,52, classificada como moderada
(Figueiredo Filho and Silva Janior, 2009).

As variagfes obtidas na aplicagdo da modelagem podem ser atribuidas a projecéo dos
maiores ramos ao solo (Figura 4 B), diferente do proposto por Favarin et al. (2002), que
utiliza o dltimo par de ramos plagiotropicos para célculo da Apc. Na modelagem nao se
atribui, necessariamente, ao Ultimo par de ramos plagiotropicos para encontrar a area de
projecdo da copa, mas sim o comprimento do maior ramo ao longo da altura do.cafeeiro

Logo, variagbes obtidas no calculo proposto por Favarin et al. (2002) podem ser atribuidas a
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ndo homogeneidade, em termos de comportamento fisiolégico, de cada planta (Figura 4 A)
uma vez que estes estdo em ambientes diferentes: SPS e SAF (Freitas et al., 2007).

73T ey

s

Figura 4 - (A) Area de projecdo segundo o método proposto por Favarin et al. (B)02).
método realizado durante a modelagem do cafeeiro, onde a linha branca € o contorno
realizado na modelagem.

Trabalhos de modelagem dendrométricas determinaram valores préximos aos
encontrados por métodos destrutivos (Buck et al., 2012), podendo essa técnica ser reproduzida
em outras areas da ciéncia. Entretamaio,se trabalhar com medicdes em SAF afim de
determinar variaveis morfométricas dos cafeeiros, deve ser levado em consideracdo as
modificacdes de caracteristicas morfolégicas como o0 numero de nds por m@MOS,
comprimento dos ramos plagiotropicos e o tamanho das folhas (Freitas et al., 2007;

Valladares and Niinemets, 2008).
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4 Conclusdes

A ferramenta laser scanner terrestre demonsemficiente para o levantamento e
avaliacao de caracteristicas dendrométricas como altura; altura de insercao daregpde e &
projecéo da copa para individuos arboreos.

O sistema agroflorestal apresenta elevada variagdo na estrutura das arvores de
eritrina, sendo que a area de projecdo da copa foi o parametro que obteve maior variacéo,
seguido pela altura da copa.

O laser scanner possibilitou o célculo do indice de area foliar (IAF) do cafeeiro de
forma né&o destrutiva. Nao houve diferenca significativa do IAF entre os cafeeiros avaliados
no sistema a pleno sekistema agroflorestal.

A correlacdo negativa entre os dois métodos de identificacdo da area de projecéo da
copa dos cafeeiros foi moderada.

A utilizacdo da modelagem digital dos cafeeiros representa com melhor precisao a
area de projecdo da copa por nao levar em consideragdo o ultimo par de ramos plagjotrépicos

e sim toda a superficie do cafeeiro.
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Capitulo 2

MODELO DIGITAL DE RADIACAO PARA SISTEMAS AGROFLORES TAIS DE
CAFE

Resumo

O objetivo desse trabalho foi; considerando a formato e altura da copa das arvores de eritrina,
elaborar o modelo digital de superficie (MDS, MDRad e MDsomb) radiacdo e sombreamento
para o cultivo do café em sistema agroflorestal. Com isso também determinar o grau de
sombreamento dos cafeeiros e posteriormente simular o modelo digital de radiacao calibrado.
A obtencdo e elaboracdo dos trés modelos digital de superficie (MDS) foi por meio do
software ArcGIS. A porcentagem de sombreamento nos sistemas foi obtida por meio dos
valores de radiacdo global medidos no sistemaeeo pdol e foram relacionados com os
valores de radiacdo em pontos pré determinados dentro do sistema agroflorestal. Os valores
de precipitacdo foram obtidos por meio de pluviografo de bascula. A temperatura do ar foi
obtida com sensores termistor. Os resultados demonstraram que foi possivel elaborar o
modelo digital de radiacdo de SAF a partir dos dados gerados no MDS. O modelo digital de
radiacéo obteve adequada calibracéo, cémeR0,957. Dentro do SAF foi possivel observar
reducdo da duracdo de radiacdo direta, se comparado com o SPS. No solsticio de inverno
alguns pontos do SAF apresentaram duracdo da radiacao direta inferior a 1,5 horas, ja no
solsticio de verdo esses mesmo pontos foi superior a 4,5 horas. O modelo digital de sombra
prevé melhor a luz do que a sombra. Tal modelo ndo leva em consideragdo a sombra abaixo
da copa das arvores. No SAF houve reducdo do gradiente de temperatura do ar. As
temperaturas maximas foram reduzidas, em média, em quase 2 °C, ja as temperaturas
minimas foram elevadas em quase 1 °C ao compara-los com o SPS.

Termos para indexacdosombreamento; precipitacdo; temperatura; modelagem.
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1 Introducgéo

Com o aquecimento global elevadas temperaturas e déficit hidrico séo corriqueiros,
afetando diretamente a producdo vegetal. Nesses,dasscar mecanismos que possam
amenizar tais modificacbes € uma opcéao viavel a ser utilizada, como por exemplo os sistemas
agroflorestais. Os sistemas agroflorestais podem ser uma alternativa, pois além de
proporcionarem a modificacdo do microclima (Lin, 2007; Muschler, 1999; Pezzopane et al.,
2000), podem ser fonte de renda extra para os agricultores (Duarte et al., 2008; Mancuso et
al., 2013; Neupane and Thapa, 2001).

Interferir na quantidade de radiac&o incidente na producdo pode alterar também,
valores de evapotranspiracdo, modificando o regime hidrico do sistema (Pezzopane et al.,
2007, 2005), afetando também a umidade relativa do ar e a temperatura (Lin, 2007; Lopez-
Bravo et al., 2012). Modifica também processos fenologicos, interferindo diretamente no
metabolismo das plantas (DaMatta and Ramalho, 2006), podendo ser positivos ou negativos,
ja que o sombreamento esta diretamente ligado ao desenho proposto no sistema e espécies
inseridas nele.

Desenhos de sistemas agroflorestais sdo propostos ha décadas (Nair, 1993). Em
alguns casos utilizaeuma Unica espécie para os individuos arbéreos (Leal et al., 2006), em
outros, trabalh@e com maior diversidade de espécies (Coelho et al., 2010). Alguns sistemas
agrosilvipastoris sao cultivados com clones de eucalipto (Nicodemo, 2011), e outros trabalhos
em sistemas agroflorestais utilizando seringueiras em consorcio com café, ambos
apresentando uniformidade em sua copa (Righi et al., 2011), assim como o mogno (Lunz,
2006)e cedro. Entretanto Charbonnier et al. (2013), salientam que existe desuniformidade no
SAF. Essa desuniformidade interfere diretamente na radiacdo que chega aos outres estrato
arbéreos, disponibilizando luz de forma heterogénea.

A modelagem da radiacdo pode simplificar variacbes de grandezas como a
temperatura e a umidade relativa, jA que estdo diretamente ligadas. Vale lembrar que com o
aguecimento global, areas produtoras de café podem ser reduzidas, fazendo com que o cultivo
migre de areas de menor altitude para areas de maior altitude, como maior risco de geadas e
ventos fortes que podem prejudicar a cultura do cafeeiro.

Neste caso, devido a desuniformidade que pode ocorrer dentro de um sistema, ou até
mesmo devido a condi¢cdes da superficie terrestre, interpolar a radiagcdo pode nao ser viavel.

(Fu and Rich, 1999). Logo, elaborar modelos digitais para sistema produtivos, pode ser
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considerado melhor para tal, ja que levam em consideracdo formas do relevo, condi¢cdes
atmosféricas e épocas do ano.

Entretanto existe certa desconfianca ao sombrear café, devido a diferentes resultados,
favoraveis ou desfavoraveis relativos a sua producdo (Amaral et al., 2011; Jaramillo-Botero et
al., 2006; Kobayashi, 2007; Salgado et al., 2004). Estudos sado necessarios para garantir a
producdo do cafeeiro mesmo em &reas com elevadas temperaturas, sendo o SAF uma
ferramenta de manejo que gaemesse cultivo. Logo torna-se importante modelar esses
sistemas a fim de projetar cenarios futuros, de forma a gacacultivo ainda melhor e
eficiente do ponto de vista agroecoldgico.

Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho:

1. Elaborar o modelo digital de superficie (MDS) e modelo digital de radiacdo
(MDRad) para o cultivo do café em sistema agroflorestal, levando em consideracéo a altura e
formato da copa das arvores;

2. Determinar o grau de sombreamento dos cafeeiros dentro do sistema agroflorestal;

3. Simular o modelo digital de rag&o calibrado, para periodos fenolégicos do café
relacionando com variaveis meteoroldgicas: precipitacdo, temperatura do ar e solo da area

experimental.

2 Material e Métodos
2.1 Modelo digital de superficie (MDS)

A area experimental esté localizada no cangaugniversidade Federal de Vicosa -

UFV, no municipio de Vigcosa, MG, com coordenas geografifs4s’ 23,28” S e 42° 50’

33,16” O; 20° 48 22,75” S e 42° 50’ 30,89” O; 20° 45° 22,82” S ¢ 42° 50 31,01” O; 20° 45

2191” S e 42° 50 31,69” O, datum WGS84, e altitude média de 675 m. Nesta area ha uma
lavoura de 2.590 fnespacados a 2,80 x 0,75 m, conduzido em sistema pleno sol (SPS) e
consorciado com eritrina (Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook).

Os cafeeiros foram plantados em novembro de 2007, ja as eritrinas foram em marco
de 2008, estabelecendo assim, o sistema agroflorestal. No SAF, as eritrinas foram plantadas
em linhas distantes 11,20 m, sendo que em cada linha, as eritrinas estdo separadas por 2,80 n
(maior densidade populacional), considerado como SAFa, ou 4,40 m (menor densidade

populacional), considerado como SAFb. Existem quatro linhas de eritrina, sendo que em cada
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uma delas foram plantadas duas linhas de café espacadas a 1,40 e 4,20 m acimal@ abaixo
linha de eritrina, totalizando dezesseis linhas de café e quatro linhas de eritrina.

Para a elaboracdo do MDS selecionou-se a area de interesse (SAFa, SAFb e SPS).
Apos a filtragem para eliminar alguns pontos que néo representavam a superficie do terreno
os dados foram exportados para o software ArcGIS, onde foram, obtidos os MDS, utilizando
algoritmos interpoladores quais sejam: Average, IDW (Inverso da Distancia Ponderada) e
Maximum (Bandara et al., 2011).

Para a diferenca entre os diferentes MDS foi realizado o calculo do erro médio
quadratico (RMSE) para os modelos elaborados, subtraindo um modelo do outro da seguinte
forma: (Average- IDW); (Average— Maximum); e (Maximum- IDW), a diferenca entre os
modelos foram equacionasl segundo Willmott & Matsuura (2005). Foram gerados trés

mapas com pontos onde as diferencas foram maiores entre os interpoladores.

n 1/,
RMSE = [n‘l Z|ei|2] A3)
i=1

RMSE é a raiz quadratica do erro (m)aeliferenca da elevacdo de cada célula do
par de modelos digitais analisados.

2.2 Modelo digital de radiacdo (MDRad)

Foi realizada calibragcdo do pirandmetro, instalando-o na é&rea da estacdo
meteoroldgica automatica do INMET, localizada no campus da UFV. A resolugédo temporal
usada na coleta de dados foi de leituras a cada minuto integralizadas para dados horarios. Os
dados foram processados utilizando o software R, ajustando modelo linear entre os valores
observados na estacéo, e os aferidos com o piranémetro utilizado em campo.

De posse do MDS, foram realizados modelagens da radiagcéo por meio da ferramenta
Solar Analyst do ArcGIS, e calculada a radiacéo global da area utilizando os dados do relevo
(Fu and Rich, 1999). Os parametros ajustados para calibrar o modelo foram a transmitancia e
a difusividade. Para realizar a calibracdo, foram comparados dados de leitura, utilizando o
pirandmetro, em area a pleno sol e os dados produzidos pelo modelo.

Para realizar o ajuste entre valores medidos no campo e modelados, os parametros de
transmitancia e difusividade variaram de 0,1 a 0,9, em intervalos de 0,1. A cada execucédo do
modelo, o valor da transmitancia foi incrementado em 0,1, ao passo que a difusividade

permanecia fixa. Apos o valor de transmitancia alcancar o valor de 0,9 o valor da difusividade
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foi incrementado em 0,1, até o valor de difusividade alcancar o valor 0,9. Com a variacéo de
ambos os parametros nove vezes, foram gerados 81 arquivos matriciais (rasters) com
informacéo de radiacéo global (RG) em Whem suas células.

Valores de RG foram tomados a 1,5 m de altura do solo com o auxilio de
pirandmetro modelo Delta-T Device, que determina os valores de radiacdo total, global e
difusa (Wh nf). Para calibracdo do modelo digital de radiacdo (M@Foi implantado na
area de café a pleno sol (SPS) ponto georreferenciado. Neste local foram realizadas leituras de
radiacéo solar com o piranémetro, que foram relacionados com valores de radiacao simulados
para 0 mesmo ponto utilizando o software ArcGIS. Foram realizadas seis leituras de radiagao,
em datas especificas (Tabela 6), preconizando dias sem nebulosidade.

Tabela 6 - Datas de leitura e horarios de leitura de radiagédo global em campo
Datas Hora
20/08/2015 15:29:00
24/08/2015 13:38:00
31/08/2015 13:09:00
18/09/2015 13:32:30
23/09/2015 13:40:00
20/01/2016 12:52:40
09/04/2016 13:26:26
25/04/2016 13:07:07

Realizouse ainda a extracdo das informacdes dos rasters para o local do ponto
georreferenciado, obtendo uma matriz 9x9. Apds esse processo os valores de radiacao obtidos
em campo foram comparados aos valores extraidos dos modelos gerados. A combinacao das
variaveis transmitancia difusividade que mais se aproximou do valor real foi separada para
ajuste fino. Foi feita a selecdo dos valores mais préximos de transmitancia e difusividade e o
intervalo entre eles foi novamente dividido em 10 partes gerando um incremento de 0,01.
Uma matriz 9x9 foi novamente criada e o modelo de radiacéo foi novamente executado para
cada umas das combinagdes da matriz totalizado 81.

ApoOs o ajuste dos valores, o melhor parametro ajustado foi escolhido para simular a
radiacdo global para os outros dems que a radiacao foi medida em campo. Para aferir se a
radiacdo manteve um comportamento unif@rao longo das diferentes épocas do ano, foi
ajustado um modelo de regressao linear entre valores preditos pelo modelo e valores medidos

em campo.
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Apols a calibragdo do MDRad foram processadas simulagbes de sombreamento
durante o dia, utilizando o software ArcGIS. Foram selecionadas datas importantes para
fenologia do cafeeiro, 01 de agosto a 30 de setembro, periodo da florada; 01 de navembro
31 de dezembro, que abrangem todo periodo de expanséo rapida do fruto; 01 de fevereiro a 30
de margo, maturacdo do gréo. Foram realizadas também simulagbes para as datas de

equinocioe solsticios de inverno e verao.

2.3 Modelo digital de sombra (MDSomb)

Em diferentes dias e horarios (Tabela 7) foi observado a presenca de sombreamento
no topo de hastes de bambu instaladas nos sistemas (Figura 5). As hastes possuiam em médi
trés metros, sendo maiores que os cafeeiros. Na Figura 6 pode ser observado o esquema de
como as hastes de bambu foram instaladas.

Esses dados foram tabulados e correlacionados com os dados de sombreamento
simulados apds a calibracdo do modelo digital de radiacéo.

Tabela 7 - Data e horario de verificacdo de sombreamento nas hastes de bambu
Data Hora
08/08/2015 07:07:00
08/08/2015 07:35:00
17/08/2015 10:20:00
17/08/2015 11:05:00
20/08/2015 17:18:00
24/08/2015 15:10:00
03/11/2015 15:00:00
10/11/2015 10:00:00
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Legenda

@ hastes

Figura 5 - Imagem superior da area de estudo com pontos em vermelho represerf@ndo as
hastes de bambu.

Figura 6 - Croqui da instalacdo da haste com altura médiade 3
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Os dados produzidos pelo modelo digital de sombra foram binarios (0, sombra e 1,
luz). Foram criadas matrizes de confuséo objetivando determinar a acuracia do modelo de
sombras. Foram avaliadas as seguintes situacdes: 1. todas as hastes; 2. hastes dentro d
projecdo da copa da eritrina; 3. hastes fora da projecéao da copa da eritrina e 4. hastes no SPS
A partir das matrizes de confuséo foi calculado o indice Kappa, que avalia a concordancia
entre os valores modelados e observados em campo, utilizando o s&tt@aubn et al.,

2012). Para seu calculo foi utilizado a seguinte equacéao:

Py — P
1-P,

Po € a proporcdo de pontos de referéncia que concordang; ce sBmatorio do

K = 4)

produto dos elementos das linhas e colunas marginaimdiza a proporcdo de elementos
atribuidos a classe ao acaso.

2.4 Porcentagem de sombreamento do sistema

A fim de calcular a porcentagem de sombreamento nos sistemas, os valores de RG
medidos no SPS foram relacionados com os valores de radiacdo em quatro pontos, dois
implantados nas ruas do SARa2,80 e 5,60 m das linhas de eritrina e dois instalados no
SAFb, também a 2,80 e 5,60 m das linhas de eritrina. dPedééculo foi utilizado equacgéo
proposta por Coelho et al. (2010):

RG do SAF) 10()] c

“RG do SAF é a radiacdo global encontrado nos pontos dentro dos sistemas

% de sombreamento do sistema = 100 - [(
agroflorestais e RG a radiagao global no sistema a pleno sol.

2.5 Avaliagdes microclimaticas

Valores de precipitagcd@ temperatura do ar foram coletados automaticamente
durante o periodo de novembro de 2015 a junho de 2016, um pluviégrafo de bascula TB4
(com resolucéao de 0,254 mm de chuva, Campbell Scientific) foi utilizado para determinacao
da precipitacédo. A temperatura do ar foi obtida com sensores termistor (erro £ 0,2 °C entre 0
°C e 60 °C, modelo 107, Campbell Scientific), instalados em abrigos na altura de 1,0 m na

linha de plantio do café. Os sensores foram acoplados e operados por equipamento de controle
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e armazenagem de dados (datalogger modelo CR 1000, Campbell Scientific), configurados
para o registro horario. Ja a precipitagdo foi configurada para registro a cada 10 s e
integralizados para dados horarios.

Foi instalado sensor de temperatura do ar no SAF, realizou-se a comparacao da
temperatura no SAF e SPS durante o periodo de 23 de julho a 23 de novembro de 2015,
periodo que coincide com repouso, florada e expansao dos frutos dos cafeeiros.

3 Resultados e Discussao
3.1 Modelos digitais de superficie (MDS)

Para o desenvolvimento do presente trabalho o MDS serviu de base para o calculo do
modelo digital de radiacdo. No MDS foram geradas as feicbes do relevo e arvores que
diretamente interferem no modelo digital de radiacao.

Para o inicio da modelagem digital de radiacéo foi necessério a obtencdo do modelo
digital de superficie, que melhor representava a &egosse da nuvem de pontos foram
elaboradas interpolacdes gerando modelos digitais de superficie.

A modelagem digital do SAF na simulacdo de desenhos desses sistemas, bem como
avaliar o comportamento do sombreamento dentro do sistema auxiliando na compreensao
antes de realiza-lo no campo. E importante também na simulacéo de podas e novos desenhos
para o sistema.

Os modelos a partir da nuvem de pontos vém sendo realizado em diversos trabalhos
na area florestal (Buck et al., 2014, 2012). Possui vantagens, a fim de identificar o
comportamento do fendbmeno em locais ainda ndo amostrados, sendo assim a modelagem se
justifica na simulacédo de interferéncias a partir de dados colhidos (Isaaks and Srivastava,
1989).

3.1.1 Analise RMSE dos modelos

Foram elaborados trés MDS conforme Figura 7, sendo gerado pelo algoritmo
Maximum. O que representou melhor as feicbes da copa foi 0 método de escolha de pontos

Maximum, ja que este seleciona a maior cota dentro das células.
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( Legenda Legenda

Legenda

Elevagcao (m
Maximo: 691,852

Elevacao (m
Maximo: 691,852

Elevagao (m)
Maximo: 692,029

Minimo: 671,324 Minimo: 871,324 Minimo: 871,324

Figura 7 - Modelos digitais de superficie (MDS) da &area de estudo. MDS elaborado através do
método de escolha de ponto Average (A); IDW (B); e Maximum (C).

Para todos os métosloo preenchimento de espacos vazios se deu através da
interpolacdo do vizinho natural (Natural Neighbor). A escolha da interpolagdo do vizinho
natural deve-se a identificacdo do elevado niumero de pontos encontrados na amostra, uma vez
gue esse método de estimacdo consegue trabalhar com qualquer nimero de pontos dentro de
célula definida (Isaaks and Srivastava, 1989). Este apresenta também, ligeira melhora nos
resultados se comparados com outros como: Smifmepo to Raster (Bandara et al., 2011).

Observou-se pouca distincdo entre os interpoladores AverHd&, no entanto ao
comparar ambos com o Maximum, o valor da maior cota cai em 0,40 m. Avaliando também as
linhas de arvores obsergadigeira rugosidade na copa das eritrinas utilizando interpoladores
de média (Figura 7A e 7B).

Em ambos os casos foi possivel identificar as linhas de arvores de eritrina e café
dentro do sistema produtivo, embora para as Figuras 7A e 7B, os interpoladores néao
representaram com clareza a area de estudo.

O fato da reproducdo (modelagem) da area ser melhor representada através do
Maximum deve-se que este interpolador seleciona o maximo valor de elevacdo de cada célula,
diferentemente do Average, que seleciona o valor médio em elevacao dentro de célula, e do
IDW que calcula o inverso do quadrado da distancia para cada célula. Como o interpolador
Maximum, seleciona o ponto de maior cota da area, os pontos de outras superficies como as
linhas de café que estavam abaixo da projecao da copa foram eliminados, fazendo com que as

arvores apresentassem estrutura semelhante de relevos montanhosos, com projecdo do dosse
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até o solo, encobrindo o que havia abaixo. Proje¢cdes semelhantes foram encontradas por
(Charbonnier et al., 2013).

Com a subtracdo dos modelos, foram encontrados valores de RMSE de 0,28 para
subtracdo do Average menos o IDW, 1,32 para o Maximum menos o IDW e 1,28 para o
Average menos o Maximum, confirmando a hipétese de similaridade entre os modelos
Averagee IDW, se comparado com Maximum. Na Figura 8 podem ser observados os pontos

em que as diferencas sao maiores.

Legenda
Diferenca (M)
[ RERCT)
W s 2ae

245--148

147-05
-049-048
049-1.46
147-254

. 255

I soi- 1187

Figura 8 - Diferenca entre os modelos digitais de elevacédo (MDS). Diferenca emagetve
Maximum (A). Diferenca entre MaximumlDW (B). Diferenca entre AveragelDW (C). As
diferencas séo representadas em metros (m).

Para as Figuras 8A e 8B, foram encontradas maiores diferencas em pontos das
superficies das copas detenas e cafeeiros, sendo que para Figura 8A, as diferencas
variaram entre 3,70 a -9,98 m em algumas células. J& para a Figura 8B, as difétencas
obtiveram valores negativos, sendo a diferenca méaxima de 10,55 m. Logo, os métodos
Average e IDW, ndo representam com total exatiddo a area, jA que apresentam grande
diferenca da superficie quando comparados com os dados interpolados através do Maximum

Além do mais o interpolador Maximum seleciona os pontos de maxima cota dentro da célula.

3.2 Modelo digital de radiacdo (MDRad)

A regresséo linear entre os dados verificados na area experimental, com auxilio de
piranémetro, e os coletados na estacdo automética € representada na Figura 9. A escolha dc

ajuste linear foi feita ja que os dados apresentaram comportamento linear, com correlacédo de
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Pearson de 0,94, caracterizada como muito forte (Figueiredo Filho and Silva Janior, 2009).

Os dados coletados em campo foram entéo corrigidos utilizando a equagéo de ajuste linear.

Radiagio Global (W h m™)

400 500 600 700 800 900
| | | | |

Sensor pirandmetro BF3

300
|

y=1,065x -9,2881
R2=0913

200
|

100
l

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Estacdo meteoroldgica - INMET

Figura 9 - Regresséo linear dos dados disponibilizados pelo INMET em relagcdo aos dados
obtidos com o auxilio do pirandmetro.

Apos a calibracédo dos dados obtidos em campo, com auxilio do piranémetro, médias
de RG obtidos no ponto do SPS em diferentes periodos do ano (Tabela 6) foram utilizadas
para calibracdo do MD&l Foi utilizado com base para o MB&o MDS a partir do
interpolador Maximum.Na Tabela 8 pode ser observado a variagdo da radiagao global

simulada ao variar os parametros de transmitancia e difusividade.
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Tabela 8 - Combinacéo de variaveis transmitancia e difusividade para obtencédo da matriz de
calibracdo com valores de RG (WH)extraidos do ponto de coleta
Transmitancia
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1/ 58,55 132,90 214,80 302,06 393,56 488,60 586,69 687,48 790,69
0,2| 59,69 135,51 219,03 308,03 401,35 498,28 598,33 701,13 815,04
0,3| 61,16 138,86 224,47 315,69 411,35 510,72 613,29 718,69 826,63
0,4| 63,11 143,32 231,71 325,91 424,70 527,32 633,24 742,10 853,58
0,5| 65,85 149,58 241,86 340,22 443,38 550,55 661,18 774,87 891,32
0,6/ 69,96 158,96 257,08 361,68 497,03 585,39 703,08 824,03 947,92
0,7| 76,80 174,60 282,45 397,45 518,10 643,47 772,91 905,96 1042,26
0,8/ 90,50 205,87 333,19 468,99 611,50 759,62 912,58 1069,83 1230,93
0,9/ 131,57 299,70 485,40 683,60 891,70 1108,07 1331,58 1561,43 1796,95

Difusividade

Foi selecionado o valor de 854,87 WIf e RG obtido em campo, como valor de
referéncia para a validacdo do modelo. O dado foi coletado no dia 23/09/2015, sendo que
neste dia havia auséncia de nebulosidade.

O valor de radiacdo global obtido a partir das combinacbes de transmiéncia
difusividade de 0,9 e 0,4 respectivamente foram as que mais se aproximaram do valor medido
em campo para todas as datas avaliadas (Tabela 8). Com o refinamento desse intervalo,
chegousea combinacao de 0,85 para transmitaed,35 para difusividade (Tabela 9).

Tabela 9 - Combinacéo de variaveis transmitancia e difusividade para obtenc@o da matriz de
calibracdo com valores de RG (WHhapds o processo refinado.

Transmitancia
081 082 083 084 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
0,31 | 757,85 768,97 780,12 791,29 802,49 813,72 824,96 836,24 847,33
0,32 | 759,98 771,13 782,31 793,52 819,92 816,00 827,28 838,59 849,91
0,33 | 762,17 773,36 784,56 795,81 807,07 818,36 829,67 841,01 852,37
0,34 | 764,43 775,65 786,89 798,16 809,46 820,78 832,13 843,49 854,89
0,35 | 766,76 778,01 789,76 800.59 811,92 823,86 834,66 846,07 857,49
0,36 | 769,16 780,45 791,76 803,10 814,46 825,86 837,28 848,72 860,19
0,37 | 771,64 782,96 794,31 805,69 817,09 828,52 839,97 851,45 862,96
0,38 | 774,19 785,55 796,94 808,36 819,79 831,26 842,76 854,28 865,82
0,39 | 776,83 788,23 799,66 811,12 822,59 834,10 845,63 857,19 868,77

Difusividade

Avaliando a influéncia da cobertura do céu, Alves et al. (2013) encontraram
parametros de transmitancia de 0,68 a 0,13 e difusividade em 0,20 a 0,77 em Cuiab&d/MT.
Considerando para dias de céu claro sem a presenca de nuvens a combinacédo de 0,20 par:
difusividade e 0,68 para transmitancia.
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Na Figura 10a regressao linear entre os valores calculados no modelo e os valores
mensurados em campo para outros dias de avaliacdo mencionados na Tabela 6. Para o calculc
do modelo manteve-se o valor padrdo de 0,85 para transmitancia e 0,35 para a difusividade
para todos os dias de verificacdo da RG. O coeficiente de determinacéo linear ajudtado (R
elevado, confirma que a escolha dos parametros foram os melhores para efeito de comparacao
entre diferentes dias e épocas do ano. Valores’die R,98 foram encontrados por Alves et

al. (2013) também para condi¢des de céu claro.

Radiacdo Global (Wh m™)

Valores calculados
400 500 600 700 800 900
| | | | |

300
|

o y=1.158x - 156.8977
R?=0.957

200
|

100
[

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Valores mensurados em campo

Figura 10 - Regressao linear dos dados simulados através do modelo em periodo de agosto de
2015 a abril de 2016. Eixo x representa os valores de radiacao aferidos em campo utilizando o
pirandmetro sunshine BF3 Delta-T Devices. Eixo y representa os valores simulados para esse
mesmo periodo.

As simulacdes de tempo de duracdo de radiacao direta realizadas para periodos de
solsticio de inverno, equinécio e solsticio de verdo sao apresentadas nas Figuras 11A; 11B e

11C, respectivamente.
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Figura 11 - Duracao de radiacdo direta em horas para o solsticio de inverno (A); equindcio (B) e solsticio de verdo (C).
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Avaliando as figuras, durante todas as trés datas (Figura 11) a duracdo de radiacao
direta foi menor nas areas do SAF se comparadas as areas do SPS. Entre as linhas de eritrina
incidéncia de radiacao direta foi menor que 1,5 horas no solsticio de inverno, chegando a 3,5
no solsticio de verdo. Avaliando as trés figuras perseldanfluéncia das arvores no SAF,
alterando a incidéncia de radiacao direta, nas diferentes épocas do ano.

A duracao da radiacao direta aumenta nas areas sombreadas a medida que a data dc
solsticio de verdo (21 de dezembro) se aproxima. Tal fato se deve a marcha aliénite ajp
sol que durante o periodo do verdo apresentam maior duracdo ao longo do dia (Matheus and
Lopes, 2000; Pezzopane et al., 2005; Varejao-Silva, 2000).

No solsticio de inverno, do Hemisfério Sul, ocorre o dia mais curto do ano, ja no
solsticio de verdo ocorre o oposto. Desta forma, a disponibilizacdo de energia para a
superficie terrestre segue esse regime.

Na Figura 12 pode ser observada a atenuacéo da duragéo de radiacao direta durante
todo o periodo da florada (01 de agosto a 30 de setembro). O valor maximo de duracdo de
radiacéo direta foi de 700 horas em 61 dias, ou seja, em um dia 11,48 horas de incidéncia de
radiacdo direta por dia. Esses valores sdo observados nas copas das arvores de eritrinas ¢
cafeeiros a pleno sol. Em geral entre as linhas das eritrinas os valores observados néo

ultrapassaram 7,70 horas diarias de incidéncia de radiagéo solar direta.
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Figura 12 - Duracao da radiagéo direta em horas durante o periodo da florada (01 d& agosto
30 de setembro).

s

A incidéncia de radiacdo direta € considerada a forca motriz para elevacado das
temperaturas (Soares et al., 2015). Ao se tratar de cafeeiros, temperaturas elevadas no periodc
da florada podem provocar o abortamento das flores (Camargo and Camargo, 2001; Morais et
al., 2006). J4 que a interceptacdo de 50% da radiacdo direta ndo altereimentese
desenvolvimento do fruto (Morais et al., 2009).

Avaliando especificamente esse més a duracéo da radiacdo direta méxima foi inferior

all,4 horas por dia, o que representa menor incidéncia de radiacdo ao longo do dia, podendo
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proporcionar uma redugcdo da temperatura. Valores de duracdo da radiacdo direta, mais
elevado (9,3 até 11,4 horas por dia) foram identificados proximos aos cafeeiros no SPS. Em
cafeeiros plantados no SAF com copas abertas foram obervados valores de 7,7 horas por dia
de radiacdo direta, embora onde as copas das eritrinas sdo mais fechadas a duracdo de
radiacao direta sobre os cafeeiros foi de 1,1 horas por dia.

Durante o periodo de expansédo rapida do fruto (Figura 13), foram observados
elevacdo na duracéo da radiacdo direta dentro do SAF. Em locais onde a copa é mais aberta
valores de 9,0 horas por dia de radiacdo direta foram observados, enquanto que em areas
fechadas esse valor passou para 5,7 horas por dia. Na copa dos cafeeiros a pleno sol os valore

de radiacao foram de 12,90 horas.
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Legenda
Expansao rapida
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Figura 13 - Duracdo da radiacdo direta em horas durante a expansao rapida do fruto (01 de
novembro a 31 de dezembro).

Foi simulada também a duracéo de radiacdo direta para o periodo de maturacao dos
graos de café (Figura 14). Durante o periodo de dois meses (abril a junho de 2015)a duraca
foi em torno de 11,9 horas, para pontos nas copas das eritrinas e cafeeiros presentes no SPS

Nas areas do SAF a duracdo nao ultrapassou 6,6 horas por dia.
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Maturagao

Duragéao da radiagao direta (h)
N o0-80,0

[ 80,0 - 230,0
[1230,0-380,0
[1380,0-500,0

m 500,0 - 630,0

0 5 10 20 30 40 [ 630,0 - 800,0

I 800,0 - 950,5

Figura 14 - Duracéo da radiacdo direta em horas durante o periodo de maturacdo dos gréos de
café (01 de abril a 31 de junho).

Segundo Fagan et al. (2011) e Lunz (2006) a reducao da incidéncia da radiacéo direta
pode reduzir o estresse do cafeedrm temperaturas do ar elevadas favorecendo a boa
qualidade da bebida. Entretanto ndo sé a temperatura como também o déficit hidrico estao
associados ao periodo de maturacdo dos grdos (Camargo and Camargo, 2001; Fagan et al.

2011).
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3.3 Modelo digital de sombra (MDSomb)

Para o modelo digital de sombra (MDSomb) as simula¢gdes foram realizadas para
todas as hastes, que foram divididas em hastes abaixo da copa da eritrina, haste fora da cope

da eritrina e hastes no SPS (Tabela 10

Tabela 10 - Exatidao global e indice Kappa para predi¢cdes realizadas nos sistemas

Hastes Exatiddo globa indice Kappe
Todas as hastes 0,706 0,344
Dentro da area de projecao da c 0,644 0,200
Fora daarea de projecao dapa 0,821 0,607
SPS 0,875 0,674

Ao avaliar as hastes que estavam dentro da area de projecdo da cdpandaoer
MDSomb apresentou indice Kappa inferior quando comparados aos resultados com hastes
fora da projecéo da copa. Comparando o indice Kappa das hastes no SPS (0,674), com hastes
dentro do SAF fora da projecédo da copa (0,607), a exatidao global e o indice Kappa foram
praticamente similares. O modelo possui limitacbes quando as hastes estdo sob a projecao da
copa das eritrinas, ja que a copa das arvores sdo projetadas ao solo encobrindo a haste que
esteja dentro da &rea de sua projecao.

Avaliando as matrizes de confusdo elaboradas (Tabela 11), a diagonal principal
apresenta os acertos entre dados referéncia e dados preditos. Foi identificado que para todas a:

matrizes o maior erro ocorreu na simulacédo da sombra, se comparado a simulacao da luz.

Tabela 11 - Matrizes de confusdo elaboradas a partir dos dados observados nas hastes ac
longo do periodo de avaliacdo (agosto a novembro de 2015)

Todas as hastes

Fora da copa

Referéncia Referéncia
L sombra luz sombra luz
@ sombra 30 18 sombra 14 2
O Juz 29 83 luz 8 32
Dentro da copa SPS
Referéncia Referéncia
L sombra luz sombra luz
D sombra 16 16 sombra 6 0
o Juz 21 51 luz 4 22
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3.4 Porcentagem de sombreamento do sistema

Para a avaliacdo do sombreamento, as densidades populacionais de eritrina foram
separadas em SAFa e SAFb. Foram encontrados variagdo de sombreamento dentro dos
sistemas, e também ao longo das datas avaliadas (Tabela 12). Tal variabilidade de
sombreamento vem da heterogeneidade das copas das eritrinas e a dominancia por parte de
alguns individuos tanto no SAFa quanto no SAFb.

Tabela 12 - Porcentagem de sombreamento medida em campo para diferentes distancias e
diferentes densidades de copas de eritrinas

Distancia Sombreamento (%) Desvio C.V.
Eritrina  31/08/2015 18/09/2015 23/09/201E Média Padrao (%)
SAFa
2,8m 76,11 40,31 18,57 45,00 29,05 64,56
56m 28,45 57,54 15,89 33,96 21,37 62,92
SAFb
2,8m 17,59 6,95 7,73 10,76 5,93 55,16
56m 34,84 94,35 11,10 46,76 42,89 91,72

Alguns trabalhos que avaliaram o sombreamento em sistemas agroflorestais foram
encontrados valores de sombra elevados e com grande variacdo dentro do sistema. Em cultivo
de café com vinhatico, valores de 93,3 e 37,5% foram identificados, em cultivo de café com
abacateiro e ingazeiro o sombreamento foi de 82,3 e 89,5% (Coelho et al., 2010). J& Moreira
(2015) encontrou valores de 51,8 e 47,4% de sombreamento em SAF de cafeeiros com
macaubas a 1,4 m, e 30,1% a 4,2 m.

Esses valores de sombreamento superaram 0s propostos para a fenologia do café
sombreado em torno de 20 a 30% (DaMatta, 2004; Pinto Neto et al., 2014). Logo, 0 manejo
de poda das copas pode ser uma alternativa para trazer maior uniformidade na incidéncia de

radiacdo dentro do sistema.

3.5 Avaliagbes microclimaticas

Em janeiro de 2016 os valores de precipitacdo registrados no experimento e na
estacdo meteorologica foram duas vezes o observado na normal climatolégica para a cidade
de Vicosa. Ja em fevereiro de 2016 o valor observado na estacdo meteoroldgica foi duas vezes
inferior a normal, enquanto o observado no experimento foi cinco vezes inferior. Essa

variacao pode estar relacionadaariabilidade espacial da chuva.
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Podese observar na Figura 15 que a precipitacdo no periodo do experimento, no
geral, teve comportamento proximo da Normal Climatolégica, com a excecdo dos meses de
janeiro e fevereiro de 2016. Em janeiro de 2016 o total de precipitacdo correspondeu ao dobro
da chuva esperada pela Normal Climatolégica para 0 més de janeiro, enquanto que em
fevereiro de 2016 o total precipitado foi abaixo do esperado, chegando a uma reducéo de
cerca de 43% na estacdo meteoroldgica de Vigosa e de 83% na regido do experimento.

Para todo o periodo do experimento as temperaturas maximas medidas em Vicosa
estiveram em média cerca de R@ acima da Normal Climatol6égica, com valores mais
extremos nos meses de novembro e dezembro de 2015, cerca 6€ 8,63,1°C
respectivamente. O mesmo ocorreu para as temperaturas maximas coletadas no experimento,
porém com valores em média de 32acima da Normal Climatologica, com destaque para
0s meses de novembro, dezembro de 2015iedbP2016 em que a temperatura foi 0
acima do esperado. O comportamento das temperaturas minimas também foi acima da
Normal Climatolégica, cerca da°C em Vigosa e 0,6C no local do experimento.

O comportamento dos elementos meteorolégicos indica que no periodo do
experimento houve condicdo atipica em termos de precipitacdo e temperaturas do ar maxima e
minima. O excesso de chuva verificado no més de janeiro pode trazer impactos para a
produtividade do café, ja a escassez de chuva observada no més de fevereiro pode ter tido um
impacto menor para o café, pois veio antecedida de um periodo de bastante chuva, onde se
espera que o solo esteja abastecido de agua.

Em termos de temperaturas maxima e minima, foi observado para todo o periodo do
experimento valores acima do esperado (Normal Climatolégica) o que nao favorece o café,
visto que 0 mesmo é bastante sensivel a temperaturas altas podendo levar ao abortamento de
flores (Camargo and Camargo, 2001).

A variagdo da temperatura do sistema altera diretamente a umidade relativa do ar
(Soares et al., 2015). Tal fato possibilita ocorrer maior perda de umidade pelas plantas, devido
ao processo de abertura e fechamento estomatico (Marenco and Lopes, 2013). Entretanto,
cafeeiros apresentam mecanismos que evitam a perda de &agua quando ha elevadas

temperaturas, com o fechamento dos estdmatos, reduzindo sua transpiracao (DaMatta, 2004).
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Na Figura 16 € possivel observar a atenuacao da temperatura do ar no SAF em quase
todo periodo avaliado, os periodos foram separados em Figura 16A que antecede a florada
Figura 16B que corresponde ao inicio do processo de expansdo do fruto. Foi possivel

identificar também menor intervalo de temperatura no SAF se comparado como SPS.
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Figura 16 - Temperaturas do ar (°C) diarias: maximas (linhas vermelhas) e minimas (linhas
azuis) no SPS e SAF.
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Reducdo de quase 3°C da temperatura méxima diaria foi observada no SAF em
relacdo ao SPS. Valores semelhantes foram observados por Valentini et al. (2010), em SAF
de seringueira e coqueiro-anao.

Nos SAF ocorreu a elevacdo das temperaturas minimas em quase todo, periodo
sendo que essa diferenca foi mais nitida no periodo do inverno (Figura 16B), chegando
aumento de quase 1°C. Em outros SAF foram encontrados valores de elevagao da temperatura
do ar de quase 2°C no periodo do inverno (Valentini et al., 2010). Os baixos valores
averiguados podem ser atribuidos a atenuacdo da radiacdo solar pela copa da arvore.
interceptacao da energia solar nesse local faz com que menor quantidade dechagrgg
aos estratos mais baixos do sistema, reduzindo o aguecimento nesses pontos e no referido
periodo sazonal.

No periodo que compreende ao inicio da expansdo do fruto (Figura 16 B)
temperaturas mais elevadas foram encontradas no SPS (média de 32,7 °C) quando
comparados ao SAF (média de 30,3 °C).
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4 Conclusdes

Foi possivel obter o modelo digital de superficie (MDS) a partir da utilizagdo de
dados laser, sendo que o interpolador Maximum foi 0 que melhor representou a area.

Foi possivel elaborar o modelo digital de radiacdo (MDRad) do SAF a partir dos
dados gerados no MDS.

O modelo digital de radiac&o obteve adequada calibracdo, tden(FO57.

Dentro do SAF foi possivel observar reducdo da duracdo de radiacao direta, se
comparado com o SPS. No solsticio de inverno alguns pontos do SAF apresentaram duracao
da radiacdo direta inferior a 1,5 horas, ja no solsticio de verao para esses mesmos pontos foi
superior a 4,5 horas.

O modelo digital de sombra prevé melhor a luz do que a sombra. Tal modelo ndo
leva em consideracédo a sombra abaixo da copa das arvores.

Foi observado elevada variabilidade da sombra dentro dos SAF nao distinguindo a
diferenca de densidade de plantio de eritrina.

No SAF as temperaturas maximas foram reduzidas, em média, em quase 2 °C, ja as
temperaturas minimas foram elevadas em quase 1 °C ao compara-los com o SPS.

Houve reducéo da radiacdo e temperatura maxima no SAF, durante o periodo que

corresponde ao inicio de expansao e maturacao do cafeeiro.
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Capitulo 3

MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO EM SISTEMA AGROFLORESTAL DE
CAFE E ERITRINA

Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento da agua nos sistemas sombreados (SAFa
e SAFb) e a pleno sol (SPS), a condutividade hidraulica ndo saturada e identificar os periodos
em que houve excesso ou déficit de umidade no solo, correlacionando com periodos
fenolégicos do cafeeiro. Para tanto, com auxilio de trado tipo Uhland foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas de solo nas camadas 0,00 a 0,10 e 0,40 a 0,50 m de
profundidade nos pontos onde foram também instalados sensores TDR (Time Domain
Reflectometry) de umidade. Os sensores foram acoplados e operados por datalogger modelo
CR 1000, Campbell Scientific, configurados para registro a cada hora. Posteriormente
determinouse a densidade do solo (Ds) e microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e
macroporosidade (Ma). Com as amostras deformadas deters@densidade de particula,
analise de textura e analise quimica de rotina. Os dados de umidade foram calibrados através
do método gravimétrico. Para avaliar o conteudo de agua disponivel no solo, foi quantificado
o numero de dias em que a umidade avaliada foi superior a CC e inferior ao RdiBcao

dos meses. A avaliacdo da velocidade de infiltracdo da agua no solo em momentos de chuva
foi executada por sensores de umidade configurados para realizacdo de leituras a cada 10
segundos. Posteriormente, foi calculada a condutividade hidraulica ndo saturada (CHns) em
campo. Os resultados demonstram que o SAF foi o local onde se constatou maior fertilidade,
evidenciados pelos maiores teores de B} €aMd*. Os maiores valores de condutividade
hidraulica ndo saturada foram observados no SAF e foi registrado déficit de 4gua no SAF, nao
observado déficit no SPS. Em geral valores maiores de consumo de agua foram identificados
nos SAF quando comparados com os SPS.

Termos para indexacdo:.umidade do solo; TDR; consumo de agua; condutividade hidraulica

nao saturada.
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1 Introducgéo

Os sistemas agroflorestais (SAF) sao sistemas complexos, onde ocorrem diversas
interac6es que podem modificar o regime hidrico no solo. Muito tem se falado na capacidade
desses sistemas de manejo em apresentarem maior eficiéncia no uso da agua (Neves et al.
2007) jA que um sistema de manejo é mais eficiente quando as perdas por drenagem,
evaporacao ou escorrimento superficial sdo reduzidas. Logo, no contexto de aquecimento
global armazenar agua e utiliza-la com eficiéncia € de suma importancia (Nicodemo, 2011).

A &gua disponivel no solo em forma de umidade é aspecto relevante na
sobrevivéncia da espécie Coffea arabica L., especificamente nos periodos de granacao do
fruto, quando a falta de agua no solo pode provocar seu chochamento (Camargo and
Camargo, 2001; Kobayashi, 2007). Desta forma, deve-se levar em conta além da competicédo
por sombreamento a disponibilidade de dgua no solo para as plantas.

DaMatta & Rodriguez (2007), afirmam que o sistema agroflorestal permite melhor
eficiéncia de &gua, reduzindo a transpiracdo dos cultivares nesse sistema. No entanto, ao
avaliar a perda de agua Righi et al. (2008), relatam que as plantas sombreadas perdiam mais
agua do que as estabelecidas a pleno sol.

Varias sao as influéncias das arvores sobre as plantas de café e € importante ressaltar
que a utilizacdo de arvores que possuem sistema radicular pouco profundo pode competir com
o sistema radicular das plantas de café.

Ao avaliar cafeeiro em diferentes arranjos espaciais, Ronchi et al. (2015) verificaram
maior quantidade de raiz na camada de 0,10 se comparado a camada de 0,40 m. Em sua
maioria considerada como raizes finastretanto, modificacdes fisicas e quimicas do solo,
além das condi¢Bes locais podem interferir na estruturacéo do sistema radicular do cafeeiro
(Franco and Inforzato, 1946).

Mudas de eritrineproduzidas por sementes podem alcancar maior profundidade das
raizes se comparadas com mudar produzidas por estaquia. Erythrina poeppigiana avaliadas
em cultivo de café sombreado na Costa Rica, apresentam densidade de comprimento de raizes
finas em torno de 0,18 cm Enembora apresentem elevada variabilidade (Mora and Beer,
2013).

Alguns trabalhos referentes a distribuicdo lateral das raizes das plantas foram
revisados por Nicodemo (2011), foi levantado que grevileas conseguiam absorver agua em
um raio de 1,9 m do tronco. Tal grau de arranjo dos sistemas radiculares pode interferir na

demanda hidrica desses sistemas, sendo essa outra dificuldade ao se estabelecer os sistem:
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agroflorestais. Logo, uma vez conhecida a estrutura dos sistemas radiculares pode ser
amenizada a competicao por agua nos diferentes estratos (Nicodemo, 2011).

Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho:

1. Avaliar o comportamento da agua nos sistemas sombreados (SAFa e SAFb) e a
pleno sol (SPS);

2. avaliar a condutividade hidraulica ndo saturada;

3. identificar os periodos em que houve excesso ou déficit de umidade no solo,

correlacionando com periodos fenolégicos do cafeeiro.

2 Material e Métodos

A area experimental esta localizada no campus da Universidade Federal de Vicosa -

UFV, no municipio de Vicosa, M@&om coordenas geograficax)® 45° 23,28” S e 42° 50’

33,16” O; 20° 48 22,75” S ¢ 42° 50’ 30,89” O; 20° 45° 22,82” S ¢ 42° 50 31,01” O; 20° 45

21917 S e 42° 50 3169” O, datum WGS84, e altitude média de 675 m. Nesta area ha uma
lavoura de 2.590 fnespacados a 2,80 x 0,75 m, conduzido em sistema pleno sol (SPS) e
consorciado com eritrina (Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook).

Os cafeeiros foram plantados em novembro de 2007, ja as eritrinas foram em marco
de 2008, estabelecendo assim, o sistema agroflorestal. No SAF, as eritrinas foram plantadas
em linhas distantes 11,20 m, sendo que em cada linha, as eritrinas estdo separadas por 2,80 n
(maior densidade populacional), considerado como SAFa, ou 4,40 m (menor densidade
populacional), consideradmmo SAFb. Existem quatro linhas de eritrina, sendo que em cada
uma delas foram plantadas duas linhas de café espacadas a 1,40 e 4,20 m acimal& abaixo
linha de eritrina, totalizando dezesseis linhas de café e quatro linhas de eritrina.

Para o estudo foram selecionadrés areas, duas no cultivo de eritrina (SAFa
SAFDb) e outra no SPS. O solo das areas apresentava estrutura em bloco subangular e foi
classificado, segundo (EMBRAPA, 2013), como LATOSSOLO Vermelho Amarelo distréfico
argissolico.

Desde a implantacdo do experimento, em novembro de 2007, todos os cafeeiros
receberam tratos culturais semelhantes e fertilizantes quimicos N P K, de formulagéo 20-5-20.
O controle de plantas espontaneas foi periodico, com utilizacdo de rocagem mecanica
deixando os residuos sobre o solo (Moreira, 2015).

Amostras indeformadas foram coletadas nas camadas 0,00 e 0,40 a 0,50 m de

profundidade nos pontos onde foram instalados sensores de umidade. Para retirada da
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amostras foi utilizado trado tipo Uhland, que foram posteriormente analisadas determinando a
densidade do solo (Ds) e microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e macroporosidade
(Ma). Amostras deformadas foram retiradas para densidade de particula, analise de textura e
analise quimica de rotina nas duas profundidades (0,00 a 0,10 e 0,40 a 0,50 m) (EMBRAPA,
2011).

2.1 Agua no solo

A umidade do solo foi avaliada utilizando sensores TDR (Time Domain
Reflectometry), com precisdo + 0,5% de umidade volumétrica em solo seco e + 1,5% de
umidade volumétrica em solo saturado, modelo CS 616, Campbell Scientific. Foram
utilizados conjuntos de dois sensores, instalados na linha de café nas profundidades de 0,10 e
0,50 m em parede de trincheira cavada no solo e posteriormente preenchidas com solo
retirado do mesmo local. Os sensores foram acoplados e operados por datalogger modelo CR
1000, Campbell Scientific, configurados para registro a cada hora.

Os dados de umidade aferidos em campo foram calibrados através do método
gravimétrico (Campbell Scientific, 2015; Foltran et al., 2009; Mittelbach et al., 2012; Yeoh et
al., 2008). Com auxilio do software R (R Development Core Team, 2011) foram elaboradas
regressoes lineares dos pares de dados e obtidos as equagdes de calibrcEnesae
determinacao corrigido @R

Para elaboracéo da curva caracteristica de retencédo de agua no solo foi tomado como
base a tensdo de -10 kPa para capacidade de campo (CC), jA para ponto de murcha
permanente (PMP) tensdo de -1500 kPa, (Richards et al., 1954). Curvas de retencao de agua
no solo foram elaboradas seguindo a equacéo proposta por Van Genuchten (1980), por meio
do software SWRC (Dourado-Neto et al., 2000).

Para avaliar o conteudo de agua disponivel no solo, foi quantificado o niamero de
dias em que a umidade avaliada foi superior a CC e inferior ao PMP ao longo dos meses.

Esses dados foram relacionados com os periodos fenologicos dos cafeeiros.
2.2 Avaliacdo da condutividade hidraulica ndo saturada

A fim de avaliar a velocidade de infiltragcdo da agua no solo em momentos de chuva,

os sensores de umidade foram configurados para realizacdo de leituras a cada 10 segundos

56



Posteriormente, foi calculadecondutividade hidraulica ndo saturada (CHns) em campo. Para

isso foi utilizada a seguinte formula:

d
CHns = T (6)

CHns é a condutividade hidraulica ndo saturada; d a distancia entre os dois sensores
et o tempo necessario para frente de molhamento percorrer a distancia entre os dois sensores
(0,40 m).

Para a o estudo da secagem do dologscolhido o periodo de 21 a 24/12/2015,
devido ao fato de ter havido chuva em data préxima (11/12/2015). Para o céalculo do consumo
de agua no solo foram selecionados dois periodos: maior consumo (6:00 as 14:00 horas) e de
menor consumo de agua (14:00 as 6:00 horas). Para calcular o consumo foi feita a subtracéo
da umidade no inicio do periodo com a umidade no final do periodo, conforme mostrado na
formula abaixo.

consumo = uy — u (7)
Up representa o valor da umidade no inicio do periodo e u a umidade no final do

periodo.

3 Resultados e Discussao

De acordo com os dados (Tabela 13) nao foi identificado gradiente textural entre as
profundidades de 0,10 e 0,50 m, porém observou-se grande quantidade de areia has camada:
superficiais, especialmente nos SPS e SAFa (Tabela 13). A quantidade da fracdo areia pode
estar associada ao fato de que a area em estudo grada entre Argissolo e LatossaldoPorém
apresentou gradientextural suficiente para ser classificado com B textural e por exclusao foi
classificado como B Latossoélico. A presenca de areia permite a drenagem livre garagua
possuirem grande espago poroso.

Os Latossolos apresentam microagregados de alta estabilidade, que |he conferem
propriedades fisicas semelhantes a solos arenosos em termos de porosidade e drenagen
(Donagemma et al., 2003). As argilas sdo capazes de absorver relativamente grande
quantidade de &gua e os microporos sao capazes de reté-la contra a for¢a da gravidade (Carter
1991; Freire et al., 2003).

Os valores de macro e microporosidade em que no ponto 3 da, SkF
profundidade de 0,50 m ha uma grande quantidade de microporos (Figura 17). De maneira
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geral os valores de microporos foi maior em todos os pontos avaliados relacionadas a textura
mais argilosa do solo. Os macroporos tem mais influéncia na drenagem direta da agua

enguanto os microporos desempenham a funcdo de manutencdo da umidade do solo.
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Figura 17 - Porosidade total, macroporosidade e microporosidada Jntos pontos onde
foram instalados os sensores de umidade.

Carvalho et al. (2004) esclarece que em SAF devido ao maior agregacédo do solo em
funcdo da maior presenca de organismos e maiores teores de matéria organica a porosidade
nesses solos € maior que em solos manejados de maneira convencional. Segundo Pezarico e
al. (2013) os SAF em geral apresentam os indices de qualidade do solo mais proximos a area
de vegetacdo nativa (Mata) e isto é importante por se desejar solos menos perturbados e mais

estaveis do ponto de vista quimico, fisico e bioldgico.
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Tabela 13 - Analise textural, densidade do solo e particula de amostras de solos retiradas na
area experimental

, Areia . . Densidade
Ponto Proflzrr:](;hdade Grossa Fina Site  Argila Solo Particula
---------- kg kgt ---------- ---- kg dm?® ----
Sistema a Pleno Sol (SPS)
2 0,10 0,25 0,18 0,07 0,50 1,45 2,83
2 0,50 0,17 0,13 0,07 0,63 1,40 2,65
3 0,10 0,29 0,22 0,07 042 151 2,87
3 0,50 0,19 0,14 0,06 0,60 1,40 2,57
Sistema Agroflorestal a (SAFa)
1 0,10 0,27 0,17 0,12 0,43 1,50 2,82
1 0,50 0,19 0,11 0,11 0,60 1,37 2,83
2 0,10 0,28 0,18 0,12 0,43 1,43 2,54
2 0,50 0,18 0,12 0,14 0,56 1,38 2,64
3 0,10 0,31 0,17 0,12 0,40 1,45 2,63
3 0,50 0,17 0,13 0,13 0,57 1,42 2,57
4 0,10 0,22 0,16 0,15 0,46 1,46 2,70
4 0,50 0,15 0,12 0,14 0,59 1,29 2,71
Sistema Agroflorestal b (SAFb)

1 0,10 0,29 0,17 0,12 0,42 1,39 2,60
1 0,50 0,15 0,09 0,13 0,64 1,32 2,49
2 0,10 0,29 0,17 0,12 0,43 1,43 2,40
2 0,50 0,26 0,16 0,13 045 141 2,56
3 0,10 0,29 0,17 0,12 0,42 1,42 2,60
3 0,50 0,26 0,16 0,13 0,46 1,41 2,62
4 0,10 0,28 0,16 0,12 0,44 1,47 2,60
4 0,50 0,28 0,13 0,06 0,53 1,38 2,54

A Tabela 14 é apresentado os valores da andlise quimica do solo coletados nos
pontos de instalacdo dos sensores TDR. Pelos valores apresentados observa-se que, a camac
superficial do SAF apresentou maiores concentracdes dos nutriees, R, Md¢f*, quando
comparadosao SPS. Apresentou também valores elevados de matéria organica e maior
Capacidade de Troca Cationica (CTC). Esse comportamento pode ser associado a grande
guantidade de matéria seca (grande volume de galhos, folhas, sementes e flores) depositada
pelas arvores de eritrina. O processo de decomposicéo e ciclagem da mateéria, mineraliza esses
nutrientes tornando-os disponiveis na solu¢do de solo. Estudos desenvolvidos por Toma et al.
(2013) constataram que o SAF avaliado no periodo dé @r2009 a janeiro de 2011
apresentou altos valores de matéria orgammavaliacao feita na profundidade de 0,0 a 0,20

m. Os autores ressalsn que os altos valores de matéria organica encontrados proporcionam
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ao solo menor densidade e elevados valores de porosidade, incorrendo em maior
condutividade de agua no solo.

Os valores de CTC observados no SAF também foram maiores do que o0s
apresentados pel8PS Segundo Barreto ei.a2006), os elevados teores de*Ca Md*
contribuem para o aumento da CTC. Iwata et al. (2012) relatam que a caracteristica de SAF
apresentarem solos mais eficientes nas reacdes de troca de cargas (CBe)adetuacao
das raizes das arvores durante o processo de ciclagem de nutrientes.

Menores teores de aluminio trocavel foram observados nas amostras avaliadas no
SAF. Resultados semelhantes foram encontrados por Campanha et al. (2007), em que nas
avaliacdes de café sob SAF ocorreu reducao do aluminio soltvel no solo, pelos valores baixos
de acidez trocavel (A1) e indice de saturacdo de aluminio (m) encontrados nesse SAF.

O aporte de serapilheira € importante no incremento da matéria organica do solo em
SAF (Paula et al., 2015), na manutencdo da ciclagem de nutrientes (Alves et al., 2014), da
umidade do solo e da mesofauna ed&fitdela and Mendona, 2013). A mesofauna tem sua
principal funcdo na degradacdo da matéria organica e em alguns estudos, o controle da
populacdo de microrganismos (Hofer et al., 2001).

Em trabalho desenvolvido p¥iilela and Mendona (2013) em modelos de simulacao
ambiental para compreensdo do comportamento da matéria organica do solo em SAF, foi
constatado que o sistema agroflorestal ndo foi capaz de recuperar os estoques de CO e N do
solo por meio da matéria organica do solo (MOS). Os autores evidenciam as variacdes da
dindmica inerentes BIOS em sistemas de cultivo e areas de recuperacdo. No entanto, ha
experiéncias em que o aporte desse material favorece o aporte de nutrientes e a vida no solo

relacionada a mesofauna edéafica.
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Tabela 14 - Analise quimica de cada ponto onde foram instalados os sensores TDR

_ Profundidade PH P K c& Mg®™ A®* H+Al SB t T % m MO  P-Rem
Ponto Sisteme

(m) [ P QYo 1 emol dMiPeecc s L — dag kgt mgL?

2 3 _ 0,10 505 0,70 81,00 0,83 023 0,30 3,00 1,27 1,57 427 29,70 19,10 1,03 24,60
2 29 0,50 537 0,0 10,00 1,19 0,36 0,00 2,10 1,558 1,58 3,68 4290 000 065 17,20
3 38 0,10 539 5,30 116,00 1,10 0,42 0,20 4,60 1,82 2,02 642 2830 990 1,81 30,80
3 & 0,50 506 0,40 2900 091 032 0,10 2,80 1,30 1,40 4,10 31,70 7,10 0,78 19,00
1 © 0,10 508 2,30 67,00 1,74 0,68 0,00 4,00 259 259 659 39,30 000 207 3030
1 < 0,50 511 0,60 1300 1,20 044 0,00 2,80 1,67 1,67 447 37,40 000 090 14,70
2 = 0,10 518 1,00 73,00 1,22 040 0,10 350 1,81 1,91 531 34,10 520 1,68 26,60
2 IS 0,50 537 0,30 14,00 1,43 045 0,00 2,60 1,92 1,92 452 4250 000 090 16,70
3 4 0,10 519 190 51,00 1,76 062 0,10 3,80 251 261 631 3980 3,80 207 2990
3 = 0,50 522 0,30 16,00 1,62 0,62 0,00 2,30 228 2,28 458 49,80 000 1,16 21,00
4 S 0,10 6,08 2,60 81,00 215 081 0,00 2,30 3,17 3,17 547 5800 000 207 34,90
4 < 0,50 574 0,30 18,00 1,69 0,63 0,00 2,00 2,37 2,37 437 5420 000 1,03 18,00
1 5 0,10 559 1,50 51,00 1,48 065 0,10 4,50 2,26 2,36 6,76 33,40 420 245 3320
1 < 0,50 561 0,20 800 1,46 041 0,00 200 1,89 1,89 3,89 4860 000 1,03 18380
2 = 0,10 515 550 64,00 1,63 0554 0,20 4,30 2,33 253 663 3510 7,90 284 37,40
2 T 0,50 525 0,40 29,00 1,10 0,36 0,00 2,30 1,53 1,53 3,83 39,90 000 1,42 2910
3 4 0,10 495 1,40 2400 1,18 049 030 4,80 1,73 2,03 653 26,50 14,80 2,97 31,20
3 = 0,50 509 050 11,00 1,00 0,27 0,30 3,10 1,30 1,60 4,40 29,50 18,70 090 26,20
4 > 0,10 537 1,40 68,00 156 0,57 0,10 4,50 2,30 2,40 6,80 33,80 420 207 31,20
4 < 0,50 520 0,10 13,00 1,34 044 0,00 230 1,81 1,81 411 4400 000 078 2350

pH: Potencial Hiodrogenibnico; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magrdsiajuminio; H+Al: Acidez Potencial, SB: Soma de Bases;
t: Capacidade de Troca de Cations Efetiva; T: Capacidade de Troca de CattbAaV: Percentagem por Saturacdo de BaseSaturacéo
por Aluminio; MO: Matéria Organica; P-Rem: Fosforo Remanescente.
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3.1 Agua no solo

Foi realizada a calibracdo dos sensores TDR, ajustando curvas de regresséo linear
para os sensores instalados a pleno sol (SPS) e no sistema sombreado (SAF). O coeficiente de
determinacao (R?) das equacdes foram de 98% para os solos a 10 cm de profundidade 99%

para solos a 50 cm, indicando que a calibragéo foi eficiente (Figura 18).

SPS 10 SPS 50
" “
S %
~Z ~Z o
= E
e o | o, M _]
5 (=} 5 (=]
v o
- ol o N
1289 ;o %S
E k4 E S
= = = =
= R*= 0,082 < R?=0,99
y=0,0259 x -0,3504 y=0,0368 x - 0,639
< e J
= I T T T T T T T T T T T T 1 = [ T T T T T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tempo (u s) Tempo (1 s)
SAF 10 SAF 50
o= " =
b =
e T gt T
g =
B o o o ]
5 (=] 5 o
2 _ 5 2 o |
3 S ©
5= | 5= |
S R?=0,984 < R*=0,994
y=0,042 x - 0,8674 y=0,0401 x - 0,8151
o S
=2 [ I | I I I I I I I [ I I 1 = | I I T I I T I T I I T I 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tempo (1t s) Tempo (u s)
SAFb 10 SAFb 50
no_ =
=T =
e -t — i
g g8
o, o] -_ r:' =
S P
] ']
B N T AN
] - s o —
2 = s °
5= 5 =
= R? = 0,984 (< R?*=0,993
y=0,0355x -0,6314 y=0,0453 x -0,9356
S J e
< [ T | T T T T I T I I | T 1 < | T T T T T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tempo (1t s) Tempo (. s)

Figura 18 - Calibragcdo dos sensores utilizando solo de diferentes manejos e diferentes
profundidades.
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Foltran et al., (2009) ao realizsn a calibracdo de TDR utilizou também solo em
diferentes profundidades, encontrando diferencas das equacdes para cada profundidade. Tal
fato pode ser considerado devido a variacdo do teor de argila em cada profundidade. Foram
encontrados valores de incremento de argila em torno de 0,15'kg kg

Na Tabela 15, de modo geral os valores de Capacidade de Campo (CC) e Ponto de
Murcha Permanente (PMP) foram semelhantes. Os valores de CC e PMP na camada de 0
0,10 m sao ligeiramente maiores nos SAF do que no SPS. Na profundidade de 0,50 m o SAFa
e b apresentaram comportantos diferentes e ambos de modo geral diferem do SPS tanto
para CC quanto pafRMP. Para os pontos 2, 3 e 4, dentro do SAFb a capacidade de campo
apresentou valores semelhantes nas camadas de 0,10 m e 0,50 m de profundidade, relacionad

a semelhanca nos teores de argila, silte e areia desses pontos.

Tabela 15 - Capacidade de Campd (m°) e Ponto de Murcha Permanente® (mi°) dos
pontos onde foram isntalados sensores de umidade TDR

Tensac SPS 2 SPS 3 SAFa 1 SAFa 2 SAFa 3 SAFa 4 SAFb 1 SAFb 2 SAFb 3 SAFb 4
(KPa) e Profundidade 0,10 m ------------------
CC -10 0,347 0,350 0,368 0,354 0,372 0,383 0,336 0,358 0,354 0,355
PMP -1500 0,169 0,169 0,173 0,184 0,180 0,187 0,169 0,186 0,183 0,139
------------------ Profundidade 0,50 m ----------=--=----
CcC -10 0,404 0,404 0,444 0,459 0,451 0,441 0,438 0,385 0,343 0,357
PMP -1500 0,249 0,260 0,257 0,285 0,294 0,267 0,296 0,224 0,203 0,211

Foram encontrados valores de umidade do solo acima da CC (excesso) e abaixo do
PMP (déficit). Apenas houve déficit de umidade no solo nos pontos SAFa 2 10 e SAFa 1 50,
para outros pontos ndo houve déficit durante avaliacdo (Figura 19). No ponto SAFa 2 10,
durante todo més de o outubro de 2015 a umidade esteve abaixo do PMP. Isso pode significar
maior consumo nesse ponto.

No SPS ndo houve déficit podendo indicar menor consumo no sistema,
possivelmente porque nédo existe o componente arboreo na area. Durante os periodos de
janeiro a marco de 2016, meses que coincidem com o enchimento do grdo de café, ndo houve
déficit nos pontos avaliados para os trés sistemas.

O comportamento dos elementos meteorolégicos indica que no periodo do
experimento ocorreu condicdo de variagcdo ambiental em termos de precipitacdo e

temperaturas maxima e minima.
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Figura 19 - Dias de déficit e excesso hidrico nos trés sistemas de cultivos de café, SAFa, SA¢ EiGRaMG.



3.2 Avaliacdo da condutividade hidraulica ndo saturada

Grande variabilidade foi encontrada para valores de condutividade hidraulica nédo
saturada (Tabela 16). Volumes de chuvas semelhantes em 19/11/2015, 10/12/2015 e
16/01/2016, resultaram em valores de condutividade até doze vezes maior como € o caso do
ponto SPS 2. Entretanto os pontos no SPS apresentaram variabilidade menor se comparados
com os valores do SAFa e SAFb. Tal fato pode ser explicado devido a interceptacdo de agua
nas copas das arvores (Carvalho, 2011). Como os valores de precipitacdo efetiva variam para
cada uso e manejo do solo, compara-los pode ser mais complexo. Pontos mais distantes das

copas das arvores (SAFa 1 e 4) obtiveram valores semelhantes aos identificados no SPS.

Tabela 16 - Condutividade hidraulica ndo saturada para pontos onde foram instalados
sensores TDR

Condutividade hidraulica néo saturada (¢h h

Data 17/11/15 19/11/15 07/12/15 10/12/15 11/12/15 03/01/16 12/01/16 16/01/16 21/01/16
Precipitacdo (mm 75,7 32,3 67,1 30,2 46,2 46,7 100,1 36,1 79,8
SPS 2 30,9 1455 102,1 334,99 1346 14,4 19,5 27,1 82,8
SPS 3 30,7 1358 122,0 202,8 36,5 14,1 15,1 71,3 41,7
SAFal 22,3 93,5 105,12 192,0 37,5 13,8 13,8 29,6 37,2
SAFa 2 36,3 107,5 109,1 197,3 37,7 13,0 13,2 37,8 53,1
SAFa 3 139,8 1412 1756 576,0 847,1 16,2 13,2 24,7 88,9
SAFa 4 38,0 121,0 126,3 197,3 54,3 14,0 73,8 113,4 71,6
SAFb 1 389,2 351,2 118,0 86,7 197,3 119,0 15,0 30,6 202,8
SAFb 2 31,8 128,6 84,7 119,0 31,8 9,6 13,6 27,4 42,6
SAFb 3 130,7 1358 123,12 369,2 232,3 120,0 13,0 14,2 100,7
SAFb 4 39,9 104,3 104,3 130,9 60,8 81,8 14,5 28,7 43,9

Foram encontrados maiores valores de condutividade hidraulica nos pontos do SAF
se comparado com o SPS. Valores de infiltragdo mais elevados também foram verificados por
Cannavo et al. (2011) ao avaliar associacao de café com Inga na Costa Rica.

A relagdo microrganismos e estrutura do solo € uma relacdo direta, visto que a
decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos influencia na conformacéo dos
agregados do solo, no acumulo de C pelo solo.

Em estudo desenvolvido por Costa et al. (2016) os microrganismos que se
desenvolvem nos solos sofrem influéncia da porosidade intra e inter agregados. O estudo

constatou maior porosidade inter agregados do que intra agregados.
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Freitas et al. (2016) avaliando os impactos do uso do solo nos estoques de carbono
do solo constataram que o SAF gerou maior volume de serapilheira e estocou maior volume
de carbono no solo em periodo seco. Os autores ressaltam que o fator recalcitrancia também
mais elevados.

Estudo desenvolvido por Linhares et al. (2016) na Amaz0nia constatou 0s maiores
valores de carbono no solo de 21,02 Mg C &4.8,86 Mg C hana camada avaliada dea0
0,1 m. Os autores relatam que SAF com maior tempo de implantacdo aumentam o acumulo de
C no solo.

Avaliando os sistemas com eritrinas (SAF), para periodos diarios de maior consumo,
foram encontrados maiores valores de consumo de agua nos pontos SAFb 1 e 2 a 0,10 m.
Valores de quase 5,00 Lha mais se comparado com o SPS, entretanto valores de consumo
menores também foram observados um exemplo € o ponto SAFb 3 (Tabela 17). Avaliando as
camadas mais profundas foi identificado valores de consumo superiores apenas no ponto
SAFa 3 se comparados com o SPS.

Este maior consumo pode ser atribuido a presenca de arvores no sistema. Nicodemo
(2011) afirma que estudos quanto a distribuicdo horizontal da raiz em SAF devem ser
realizados para entender as consequéncias préaticas desse sistema. Uma hipétese para os SA
quanto a estruturacao da raiz € que os sistemas radiculares ocorreram em diferentes estratos
dos solos para as diferentes espécies utilizadas. Canto and Schneider (2004); Oliveira (2001)
relatam que espécies arblreas possuem raizes do tipo pivotantes responsaveis por dar
sustentacdo as arvores. Estes mesmos autores afirmam que esse tipo de raiz ndo interfere nc
consumo de agua. Ja que as raizes finas ficam na funcao de absorver os nutrient&a e agua
solucéo de solo.

O sistema radicular da eritrirfiapivotante possuindo raizes terciarias e secundarias
(Oliveira, 2001). No trabalhceaizado por Alpizar et al. (1986) foi encontrado que 66% da
biomassa da raiz de eritrina com cinco anos de idade possui diametro menor que 5 mm.

Ao avaliar o periodo de menor consumo (Tabela 18) foi observado em alguns casos
incremento de umidade no ponto do SAFb 2. Entretanto tal incremento pode representar
variacdo da leitura do sensor, ja que estd bem proximo ao seu erro de leitura do equipamento

de + 0,5% de umidade volumétrica.
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Tabela 17 - Periodos diarios de maior consumo (6:00 as 14:00) em trés dias de avaliacdo de secagem do solo

Umidade do solo Consumo (L i)  Umidade do solo Consumo (Lif)  Umidade do solo Consumo (L riv)
Inicial (Up) Final (U)  21/12/2015 Inicial (Ug) Final (U)  22/12/2015 Inicial (Up) Final (U)  23/12/2015

Ponto Profundidade (m

SPS 2 0,10 0,3476  0,3424 5,20 0,3408 0,3356 5,20 0,3328 0,3270 5,80
SPS 3 0,10 0,3005  0,2927 7,80 0,2922  0,2867 5,50 0,2857  0,2818 3,90
SAFa 1 0,10 0,3197 0,3140 5,70 0,3107  0,3054 5,30 0,3015 0,2960 5,50
SAFa 2 0,10 0,2133  0,2053 8,00 0,2049 0,1986 6,30 0,1973 0,1914 5,90
SAFa 3 0,10 0,3330 0,3263 6,70 0,3227 0,3173 5,40 0,314 0,3086 5,40
SAFa 4 0,10 0,3141  0,3082 5,90 0,3082 0,3031 5,10 0,3029  0,2985 4,40
SAFb 1 0,10 0,3573  0,3473 10,00 0,3454 0,3364 9,00 0,3346  0,3270 7,60
SAFb 2 0,10 0,3076  0,2994 8,20 0,2973  0,2898 7,50 0,2884  0,2820 6,40
SAFb 3 0,10 0,2781  0,2742 3,90 0,2735 0,2699 3,60 0,2696  0,2668 2,80
SAFb 4 0,10 0,3199 0,3129 7,00 0,3122  0,3057 6,50 0,3049  0,2986 6,30
SPS 2 0,50 0,4046  0,4021 2,50 0,4016 0,398 3,60 0,3973  0,3936 3,70
SPS 3 0,50 0,3910 0,3869 4,10 0,3866  0,3824 4,20 0,3818 0,3769 4,90
SAFal 0,50 0,3278  0,3263 1,50 0,3249  0,3233 1,60 0,3221  0,3205 1,60
SAFa 2 0,50 0,3961  0,3936 2,50 0,3926  0,3903 2,30 0,3890 0,3859 3,10
SAFa 3 0,50 0,3955 0,391 4,50 0,3910 0,3860 5,00 0,3854  0,3807 4,70
SAFa 4 0,50 0,3843 0,3815 2,80 0,3803 0,3775 2,80 0,3759 0,3726 3,30
SAFb 1 0,50 0,4337 0,4302 3,50 0,4302 0,4266 3,60 0,4266  0,4226 4,00
SAFb 2 0,50 0,4351 0,4329 2,20 0,4334 0,4302 3,20 0,4294 0,4268 2,60
SAFb 3 0,50 0,3650 0,3613 3,70 0,3604 0,3564 4,00 0,3555 0,3524 3,10
SAFb 4 0,50 0,4254 0,4234 2,00 0,4230 0,4211 1,90 0,4202 0,4184 1,80
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Tabela 18 - Periodos diarios de menor consumo (14:00 as 6:00) em trés dias de avaliacdo de secagem do solo

Umidade do solo Consumo (L ri¥)  Umidade do solo Consumo (L i)  Umidade do solo Consumo (L ri¥)
Inicial (Up) Final (U) 21 a 22/12/201¢ Inicial (Ug) Final (U) 22 a 23/12/201¢ Inicial (UO) Final (U) 23 a 24/12/201%

Ponto Profundidade (m

SPS 2 0,10 0,3424  0,3408 1,60 0,3356  0,3328 2,80 0,3270 0,3251 1,90
SPS 3 0,10 0,2927  0,2922 0,50 0,2867  0,2857 1,00 0,2818  0,2815 0,30
SAFa 1 0,10 0,3140  0,3107 3,30 0,3054 0,3015 3,90 0,2960  0,2946 1,40
SAFa 2 0,10 0,2053  0,2049 0,40 0,1986  0,1973 1,30 0,1914  0,1910 0,40
SAFa 3 0,10 0,3263  0,3227 3,60 0,3173  0,3140 3,30 0,3086  0,3062 2,40
SAFa 4 0,10 0,3082  0,3082 0,00 0,3031  0,3029 0,20 0,2985  0,2985 0,00
SAFb 1 0,10 0,3473  0,3454 1,90 0,3364 0,3346 1,80 0,3270  0,3250 2,00
SAFb 2 0,10 0,2994  0,2973 2,10 0,2898 0,2884 1,40 0,2820 0,2810 1,00
SAFb 3 0,10 0,2742  0,2735 0,70 0,2699  0,2696 0,30 0,2668  0,2668 0,00
SAFb 4 0,10 0,3129 0,3122 0,70 0,3057  0,3049 0,80 0,2986  0,2974 1,20
SPS 2 0,50 0,4021 0,4016 0,50 0,398 0,3973 0,70 0,3936  0,3927 0,90
SPS 3 0,50 0,3869 0,3866 0,30 0,3824  0,3818 0,60 0,3769  0,3767 0,20
SAFal 0,50 0,3263  0,3249 1,40 0,3233 0,3221 1,20 0,3205 0,319 1,50
SAFa 2 0,50 0,3936  0,3926 1,00 0,3903  0,3890 1,30 0,3859 0,3851 0,80
SAFa 3 0,50 0,3910 0,3910 0,00 0,3860 0,3854 0,60 0,3807  0,3803 0,40
SAFa 4 0,50 0,3815 0,3803 1,20 0,3775 0,3759 1,60 0,3726  0,3719 0,70
SAFb 1 0,50 0,4302 0,4302 0,00 0,4266  0,4266 0,00 0,4226  0,4225 0,10
SAFb 2 0,50 0,4329 0,4334 -0,50 0,4302 0,4294 0,80 0,4268  0,4266 0,20
SAFb 3 0,50 0,3613  0,3604 0,90 0,3564  0,3555 0,90 0,3524  0,3509 1,50
SAFb 4 0,50 0,4234 0,423 0,40 0,4211 0,4202 0,90 0,4184 0,4175 0,90
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4 Conclusdes

O SAF foi o local onde se constatou maior fertilidade, evidenciados pelos maiores
teores de P, Ghe M.

Maiores valores de condutividade hidraulica ndo saturada foram observadas nos
SAF. Foi registrado valores de umidade abaixo do ponto de murcha permanente no SAF.

No periodo que compreende a expansédo do fruto do cafeeiro, foi observado valores
abaixo do ponto de murcha permanente no ponto 2 do SAFa a 0,10 m e no ponto 1 do SAFa a
0,50 m.

Em geral valores maiores de consumo de agua foram identificados nos SAF se
comparado com os SPS.
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Consideracoes Gerais

Os dados obtidos com a ferramenta laser scanner podem auxiliar na leitura de
variaveis dendrométricas de SAF de forma n&o destrutiva.

A modelagem digital de cafeeiros para encontro de variaveis com IAF foi
satisfatoria, entretanto cuidados devem ser levados em consideracdo ao avaliar o IAF sob
projecao dos cafeeiros.

Foi possivel a modelagem digital de radiacdo e sombra dos sistemas. A modelagem
pode ser eficiente na tomada de decisdo para o manejo de SAF.

O sistema a pleno sol foi melhor ajustado enquanto que para o sistema agroflorestal é
preciso realizar posteriores ajustes de calibracdo do modelo ja que a copa das &vores sa
projetadas ao solo.

Foi possivel identificar a condutividade hidraulica ndo saturada utilizando a
diferenca entre o tempo de chegada da frente de umidade de um sensor para o outro.

Também foi possivel identificar o consumo de agua do solo utilizando os dados

observados nas leituras dos TDR.
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