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RESUMO

BARBOSA, João Paulo Rodrigues Alves Delfino. Aspectos ecofisiológicos de

cafeeiros (Coffea arábica L.) em produção arborizados com diferentes

leguminosas no Sul de Minas Gerais. 2005. 104p. Dissertação (Mestrado em

Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

O cultivo de cafeeiros em sistema agroflorestal com leguminosas arbóreas tem

sido indicado como alternativa para produção em condições desfavoráveis de

ambiente ou manejo. Com o objetivo de caracterizar aspectos ecofisiológicos de

cafeeiros nesse sistema produtivo, foram realizadas avaliações de trocas gasosas,

crescimento, microclima, nitrogênio foliar e produção ao longo da época seca e

chuvosa, de dez/2002 a dez/2003. O estudo foi conduzido com cafeeiros (Coffea

arábica L. cv. Oeiras) cultivados sob influência de aléias de acácia (Acácia

mangium Willd.), leucena (Leucaena leococephala (Lam.) De Wit.) e guandu

(Cajanus cajan (I.) Millsp.). Foram avaliadas as primeiras linhas de cafeeiros a

leste e a oeste a partir das aléias de leguminosa, e também a terceira linha a oeste

de cada aléia, que recebe o aporte de fítomassa da poda da respectiva

leguminosa. Os resultados indicaram quea leucena competiu com o cafeeiro por

fatores do solo e da atmosfera. Em geral, os melhores resultados de trocas

gasosas, estado hídrico e produção, foram obtidos para os cafeeiros a oeste da

aléia de acácia e para as primeiras linhas a leste e oeste da aléia de guandu,

evidenciando que a presença dessas leguminosas no cafezal pode ser benéfica

para a produção de café e para o manejo de cafezais em sistemaarborizadocom

leguminosas.

♦Comitê Orientador: Prof. Dr8. Angela Maria Soares - DBI/UFLA (Orientadora), Di*
Maria Inês Nogueira Alvarenga - EPAMIG, Prof. Dr. Eduardo van den Berg -
DBI/UFLA (Co-orientadores).



ABSTRACT

BARBOSA, João Paulo Rodrigues Alves Delfino. Ecophysiological aspects of

coffee (Coffea arábica L.) in production intercropped with diferent

leguminous trees in the South of Minas Gerais - Brazil. 2005. 104 p.

Dissertation (Master in Plant Physiology) - Federal University of Lavras,

Lavras, Minas Gerais, Brazil*.

Coffee shaded with leguminous trees has been indicated as an alternative crop

system in unfavorable environments. The objective of this research was to

characterize ecophysiological aspects of Arabic coffee in that agroforestry

system by evaluating gas exchanges, plant growth, microclimate, leaf nitrogen

and production from dec/2002 to dec/2003 in the rainy and in the dry seasons.

Coffee (Coffea arábica L. cv. Oeiras) was intercropped with alleys of Acácia

mangium Willd., Leucaena leococephala (Lam.) De Wit. and Cajanus cajan (I.)

Millsp. The first coffee cultivation lines from the east and west side of the

leguminous alley and the third line ofthe west side ofeach alley were evaluated.

These last cultivation lines receive biomass from the pruning of the leguminous

trees. The results indicatethat L. leococephala competes with coffee for soil and

atmospheric resources. The best results of gas exchanges, water status and

production were verifíed for the cultivation lines ofthe west side of the alley of

A. mangium and for the first lines of the east and west side of C. cajan alley,

evidencing that the presence of those leguminous trees in the coffee plantation

can benefit the yield and the environment of coffee in shaded system with

leguminous trees.

♦Guidance Commettee: Prof. Dr". Angela Maria Soares - DBI/UFLA (Major
Professor), Di*Maria Inês Nogueira Alvarenga- EPAMIG, Prof. Dr. Eduardo Van den
Berg- DBI/UFLA.



1 INTRODUÇÃO

Os sistemas agroflorestais são comumente encontrados nas regiões de

produção agrícola do Brasil e do mundo. Nas últimas décadas, este tipo de

sistema produtivo passou a receber especial atenção devido às múltiplas

interações ecológicas, que permitem uma produção diversificada, sustentável e a

conservação de recursos naturais. Esse modelo de produção agrícola contrasta

com a exploração de sistemas sustentados em monocultivos, onde também há

intensivo investimentode capital e uso de insumos modernos para a obtençãode

produção economicamente viável.

O consórcio de cafeeiros com espécies arbóreas é um sistema

agroflorestal praticado em países da Ásia, África e América do Sul, onde o

cafeeiro cresce e produz normalmente sob denso sombreamento. Entretanto, no

Brasil, o cafeeiro tem sido tradicionalmente cultivado em monocultivo, uma vez

que as condições edafoclimáticas encontradas, principalmente no sudeste do

país, favorecem boas safras nessas condições.

A expansão da caféicultura para regiões menos adequadas ao

desenvolvimento e produção do cafeeiro e a queda de preços do produto, nos

últimos anos, trouxeram para os pequenos e médios cafeicultores brasileiros,

alguns problemas de ordem técnica, econômica e social. Tais problemas têm

levado pesquisadores a buscarem alternativas que reduzam o custo de

implantação da lavoura, de produção do café e que, ao mesmo tempo,

proporcionem uma produção econômica sem necessidade de elevados

investimentos. A produção de cafés finos, de café orgânico e o cultivo do

cafeeiro em sistemaagroflorestal sãoalternativas para esses problemas.

Existem diversos estudos que apresentam vantagens e desvantagens

quanto a muitos aspectos técnicos do cultivo de cafeeiros quando em sistemas



agroflorestais, especialmente quanto ao consórcio de cafeeiros com leguminosas.

As principais desvantagens atribuídas ao cultivo de cafeeiros sombreados são: a

redução na produção de café e a dificuldade de utilização, em maior grau, de

técnicas agrícolas mecanizáveis. Contudo, o cultivo de cafeeiros com

leguminosas arbóreas pode trazer vantagens para o cafeeiro e para o ambiente,
proporcionando maior estabilidade da produção, maior eficiência no controle de
plantas espontâneas, melhor equilíbrio da população de pragas e doenças e
melhoria das características físicas e químicas do solo, pela habilidade da

fixação simbiótica do nitrogênio atmosférico que as leguminosas possuem.

Os trabalhos relacionados ao comportamento ecofisiológico de cafeeiros

cultivados neste tipo de sistema agroflorestal apresentam resultados

controversos. As principais divergências se relacionam ao comportamento

fotossintético do cafeeiro e a sua produção em longo prazo, quando submetido a

condições de competição por água, luz e nutrientes. Além disso, alguns

pesquisadores do consócio entre cafeeiros e leguminosas contestam a vantagem

da fixação simbiótica de nitrogênio atmosférico na produção de café.

Tendo em vista a carência de informações relacionadas ao

comportamento ecofisiológico do cafeeiro em sistemas agroflorestais e ao
cultivo do cafeeiro junto a leguminosas arbóreas, o propósito deste trabalho foi

caracterizar aspectos biofísicos, de crescimento, da produção e do microclima de
cafeeiros arborizados com diferentes espécies leguminosas na região sul de

Minas Gerais. Desse modo pretendeu-se identificar respostas diferenciais

associadas aos efeitos da sazonalidade, da incorporação de fitomassa no solo e

da distribuição espacial das espécies do sistema na área de cultivo. Espera-se

que este estudo forneça subsídios que auxiliem nas recomendações para a
produção de café em sistemas arborizados com leguminosas.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Aspectos sócio-econômicos e técnicos da cafeicultura

O café é a commodity mais importante do setor agrícola mundial,

constituindo uma das principais fontes de renda de regiões cafeicultoras de

países da América Latina, África e Ásia, uma vez que cerca de US$ 33 bilhões

são geradosanualmente peloagronegócio do café no mundo (Fontes,2001; Saes

et ai., 2003). Para a safra de 2003/2004, a estimativa da área mundial cultivada

com café foi de 11,5 milhões de ha, o que representouuma produção de cerca de

116 milhões de sacas beneficiadas (CONAB, 2004). Desta produção, 66% (76

milhões de sacas) correspondeu ao café arábica (Coffea arábica L.) e o restante

(34% - 40 milhões de sacas) ao café conillonou robusta (C. canephora Pierre).

Segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) o Brasil

produziu, na safra de 2003/2004, cerca de 38 milhões de sacas de café

beneficiado, das quais 10 milhões foram produzidas no sul e oeste de Minas

Gerais (CONAB, 2004). Ressalta-se ainda que o consumomundial de café para

o ano de 2005 está estimado em 114 milhões de sacas beneficiadas (CONAB,

2004; Okuda, 2004) e que o Brasil é reconhecido como um dos países mais

competitivos na cafeicultura mundial, apesar de sua fragilidade quanto à

comercializaçãodo produto, o que tem exposto os cafeicultores aos impactos da

forte variação de preços do café, característica desse mercado cíclico (Fontes,

2001; Franco, 2002).

O centro-sul é a principal região cafeicultora do Brasil, com os estados

de Minas Gerais, São Paulo, Paraná e Espírito Santo responsáveis por mais de

90% da produção nacional de café (Franco, 2002; Okuda, 2004). O estado de

Minas Gerais é, hoje, o maior produtor de café arábica do país; cerca de 50%



desse café é colhido em suas regiões produtoras. A região Sul de Minas Gerais,

com 370 mil ha ocupados com cafeeiros, é responsável por 50% da produção

Estadual. A distribuição da terra nessa região caracteriza-se pelo predomínio de

pequenas e médias propriedades com poucas agroindústrias envolvidas na cadeia

produtiva (Franco, 2002). Mais de 95% das propriedades cafeeiras do sul

mineiro possuem menos de 50 ha, e 70% da sua receita bruta é atribuída à

produção de café, o que torna este produto importante para a sobrevivência de

muitas famílias de agricultores e trabalhadores rurais, bem como para a

economia das pequenas cidades dessa região (Mendes & Guimarães, 2000;

Fontes, 2001).

Embora o Brasil seja o maior produtor mundial de café, a produtividade

média nacional é muito baixa, ao redor de 12 sacas beneficiadas de 60 kg ha"

ano"1, enquanto as lavouras mais produtivas chegam a 60 sacas beneficiadas de

60 kg ha1 ano"1 (CFSEMG, 1999; Fontes, 2001; Saes etai., 2003). Entre vários

motivos para que o Brasil tenha uma produtividade reduzida, Miranda et ai.

(1999) e Da Matta (2004) destacam a baixa população de plantas por área,

problemas físicos e químicos dos solos tropicais e fatores climáticos adversos,

como ocorrência deuma época seca e fria emalgumas regiões produtoras.

Contudo, o fator determinante das baixas produções nacionais parece

estar associado às dificuldades técnicas enfrentadas pelos cafeicultores, o que

resulta no manejo inadequado que muitas lavouras recebem no país. A

implantação da lavoura, o manejo da fertilidade do solo, de pragas, doenças e

plantas invasoras são as dificuldades técnicas mais importantes do ponto de vista
econômico e produtivo, pois exigem grande investimento de capital para gerar

uma produção que seja economicamente viável (Thomaziello et ai., 2000;

Fontes, 2001).

Com a exigência de elevados investimentos para haver produção

econômica, é comum ocorrer o abandono das lavouras, principalmente em



épocas de baixo preço do café no mercado, por pequenos e médios agricultores

que, na sua maioria, não possuem recursos que lhes permitam conduzir as

lavouras conforme as recomendações técnicas. O abandono das lavouras

contribui para a redução da produtividade, bem como compromete uma cadeia

produtiva que é geradora de renda e de emprego, em esfera regional e nacional

(Santos et ai., 2000; Fontes, 2001; Franco, 2002; Saes et ai., 2003).

Os produtores de café, junto a técnicos e pesquisadores, têm buscado

alternativas para que esses problemas de manejo da lavoura sejamsolucionados.

Tais alternativas visam fortalecer o sistema produtivo e comercial do café,

evitando que variações de preços no mercado internacional comprometam a

atividade de produtores de baixo poder aquisitivo do Brasil (Saes et ai., 2003;

Salgado, 2004). Entre algumas opções, pode-se citar a ampliação da área de

plantio do café robusta devido à menor suscetibilidade de C. canephora Pierre às

doenças do cafeeiro e sua menor exigência quanto a aspectos nutricionais e

condições edafoclimáticas (Mendes & Guimarães, 2000); outra opção é a

produção de cafés especiais (cafés finos ou café orgânico) que possuem uma

clientela fiel e maiores cotações de mercado (Franco, 2002; Grossman, 2003); e

ainda, alguns produtores tem adotado práticas de cultivo sustentável, como

plantio de adubos verdes e a arborização dos cafezais, o que pode trazer

benefícios técnicos, reduzir custos de produção e diversificar a renda em uma

únicaárea de cultivo (Santoset ai, 2000; Saeset ai., 2003).

No Brasil, existem diferentes tipos de sistemas de cultivo misto

praticado com o cafeeiro e espécies arbóreas, descritos na literatura ou

tradicionalmente empregados de maneira empírica, como o caso de bananeira e

abacateiro cultivados nos cafezais. A implantação de quebra-ventos ouo plantio

de árvores em limites da lavoura cafeeira, formando barreira contra o efeito dos

ventos dominantes, geadas e contra pragas e patógenos, é uma recomendação



técnica amplamente difundida entre os cafeicultores (Caramori et ai., 1996;

Thomaziello et ai., 2000).

Contudo, o cultivo de cafeeiros arborizados é pouco utilizado nasregiões

demaior produção de café no Brasil onde o monocuhivo é tradicional. Há então

carência de informações do cultivo do cafeeiro em sistema agroflorestal, em

condições nacionais, que vão desde a implantação e escolha dentre as várias

possibilidades de arranjos das plantas no sistema, até o manejo e o
comportamento do cafeeiro quando nessas condições produtivas.

2.2 Os sistemas agroflorestais

O mais simples sistema agroflorestal é aquele formado pela associação

entre uma cultura e umaessência florestal (Cannell et ai., 1996; Gregory, 1996).

Contudo, apesar de simples se comparado a outros cultivos agroflorestais,

quanto avários aspectos ecológicos, osistema de produção envolvendo cultura e
árvores é bastante complexo do ponto de vista técnico e produtivo, uma vez que

o desenvolvimento de uma cultura junto a árvores depende, dentre outros

fatores, da espécie arbórea a ser cultivada, da idade das plantas integrantes do
sistema como umtodo, da arquitetura das copas, do espaçamento entre plantas,

da duração e da intensidade do sombreamento que aárvore causará sob acultura

em escala diurna e sazonal. Assim, têm-se vários modelos e arranjos de plantio

para a formação e implantação de um sistema agroflorestal cultura x árvore
(Nygren, 1993; Schaller etai., 2003).

Na implantação de um sistema agroflorestal, a escolha do arranjo das

espécies na área de cultivo tem a função básica de minimizar os efeitos de
competição por fatores de produção, do solo e da atmosfera, no espaço e no
tempo. A água, a luz e os nutrientes são considerados como os fatores de



produção de maior importância ao se analisar competição em sistemas

agroflorestais (Gardineret ai., 2001; Gosh, 2004).

Quando duas espécies utilizam o mesmo fator de produção de formas

diferentes, ou de algum modo exploram nichos ecológicos distintos, ocorre uma

fraca competição. Essas diferentes formas de exploração são chamadas de

Princípio da Produção Competitiva, ou seja, a produção será beneficiada

quando as plantas cultivadas em consórcio explorarem os fatores de produção de

maneiras diferentes, minimizando a competição (Vandermeer, 1989).

Em sistemas agroflorestais formados por árvore e cultura, além da

heterogeneidade espacial e temporal desta exploração, benefícios para a cultura

parecem ocorrer quando as árvores disponibilizam fatores de produção que antes

estavam indisponíveis. Assim, as árvores devem adquirir recursos que não

estariam disponíveis à cultura caso essa não estivesse em sistema de consórcio,

ou então, modificar o ambiente de maneira que recursos antes indisponíveis

tomem-se disponíveis (Cannell et ai., 1996). Desse modo, num sistema

agroflorestal, a produção da cultura consorte será incrementada se a competição

por qualquer fator de produção do solo ou da atmosfera for nula e se as árvores

os disponibilizarem ao sistema; seja permitindo que uma maior fração das

chuvas fique disponível para o crescimento da cultura, seja ciclando nutrientes

das camadas mais profundas do solo, ou mesmo pela deposição de fitomassa,

melhorando as características físico-químicas do solo(Gregory, 1996).

Vandermeer (1989) cita que quando uma espécie proporciona algum tipo

de benefício para outra, alterando o ambiente positivamente, está em operação

um mecanismo de facilitação. Exemplos de facilitação são: a transferência de

nitrogênio de uma leguminosa para uma cultura associada; melhoria da

economia da água pela modificação do microclima; transferência de nutrientes

entre plantas através de interações micorrízicas; proteção contra o ataque de



pragas e redução da ocorrência de competição por plantas daninhas dentre

outros.

O uso de leguminosas nesses tipos de plantios, onde existe uma cultura

comercial sob sombra de árvores, pode ser de grande interesse produtivo, uma

vez que essas plantas são usadas para a formação de matéria orgânica nosolo em

virtude da grande matéria seca produzida por unidade de área, da riqueza em

elementos minerais contidos em seus tecidos, do seu sistema radicular bastante

ramificado e profundo, da capacidade de mobilização dos nutrientes do solo,

pela capacidade de formação de barreira contra ventos e pragas, no controle de

plantas daninhas, na produção de frutos, madeira ou lenha e da habilidade de

fixação do nitrogênio atmosférico no solo (Caramori et ai., 1996; Paulo et ai.,

2001; Morais et ai., 2003).

Segundo Gardiner et ai. (2001), o sistema agroflorestal, quando utilizado

racionalmente, oferece melhor aproveitamento dos fatores de produção, tais

como: maior eficiência nautilização de nutrientes, de água e de luz que estariam

sendo desperdiçados caso estivesse implantado um monocultivo. Este tipo de

sistema de produção visa, então, capitalizar todos os recursos ambientais,

explorando mais eficientemente os fatores de produção encontrados numa área.

2.3 O cultivo do cafeeiro em sistema agroflorestal

Embora, devido sua origem, seja considerado uma espécie tolerante ao

sombreamento, nas lavouras comerciais do Brasil o cafeeiro é tradicionalmente

cultivado a pleno sol. Apesar de ser presumível a erosão genética quehouve na

obtenção das variedades modernas de cafeeiro cultivadas no país, emvirtude da

seleção e melhoramento genético que visaram a obtenção de produção em

monocultivo, o cafeeiro ainda pode ser conduzido, aparentemente, sem maiores

problemas, em ambientes sombreados; uma vezque os valores da irradiancia de



saturação são próximos de 300 e 600 umol.m-^s-1 para plantas sob sombra e a

pleno sol, respectivamente (Fahl etai., 1994; Miranda etai., 1999).

Na maioria dos países produtores de café o cultivo é feito em sistema

arborizado, com exceções das lavouras no Hawaii e no Brasil e em lavouras

isoladas da Colômbia e Costa Rica (Caramori et ai., 1996; Beer et ai., 1998;

Miranda et ai., 1999; Muschler, 2001; Da Matta, 2004). Nos demais países

produtores da Ásia, África e Américas Central e do Sul o cafeeiro é, sem

quaisquer restrições, cultivado sob o abrigo de 1 a 5 extratos arbóreos

(Lyngbaek et ai., 2001; Soto-Pinto et ai., 2000 e 2002; Peeters et ai, 2003). A

maioria do café orgânico certificado produzido mundialmente, é cultivado em

sistemas agroflorestais, enquanto no Brasil este tipo de café é produzido em

monocultivo (Grossman, 2003; Salgado, 2004).

Alguns autores, dentre eles Beer et ai. (1998) e Da Matta (2004)

apontam que a arborização de cafezais apenas se justifica quando o cultivo se

faz em áreas consideradas marginais à cafeicultura, como em baixas altitudes,

regiões muito frias ou muito quentes, com seca prolongada ou com ocorrência

de ventos fortes. No entanto, em outros estudos conduzidos em plantios

envolvendo o cafeeiro e espécies arbóreas, os resultados obtidos, em geral,

demonstram que existem vantagens para o cafeeiro e para o ambiente, mesmo

em ótimas condições para a cafeicultura; uma vez que o cultivo em sistema

agroflorestal, além de propiciar ao cafeeiro um microclima mais adequado ao

seu desenvolvimento e produção, também oferece vantagens quanto ao manejo

de pragas, doenças e plantas invasoras (Fournier, 1988; Schaller et ai, 2003;

Soto-Pinto et ai., 2002).

Além das vantagens técnicas e ecológicas proporcionadas pela

arborização dos cafeeiros, citadas anteriormente, outra importante razão que

pode induzir o usode sistema agroflorestal na produção de café sãoasvantagens

sócio-econômicas, principalmente para os pequenos e médios produtores rurais



(Beer et ai., 1998; Santos et ai., 2000; Saes et ai., 2003). A arborização de um

cafezal proporciona reduções significativas nos custos de produção do café,

permitem a exploração de outro produto comercial (frutas, látex, madeira, lenha

entre outros) numa mesma área de cultivo, empregam mão de obra em maior

tempo e permitem que o produto seja diferenciado, abrindo novas opções de

mercado e de preços(Grossman, 2003;Saeset ai., 2003).

Dentre os vários tipos de produção de café em sistema agroflorestal, a

arborização de cafezais com espécies leguminosas é bastante difundido,

principalmente na América Central. Este sistema produtivo já foi objeto de

estudo de muitos trabalhos relacionados à melhoria do solo pela incorporação de

fitomassa e pela fixação de nitrogênio atmosférico que estas espécies, em

simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, possuem (Awonaike et ai., 1996;

Caramori et ai., 1996; Paulo et ai., 2001). Porém, trabalhos com uma abordagem

da fisiologia do cafeeiro submetido a essas condições de manejo e cultivo,

observando-se aspectos relacionados à competição e estresses ambientais e sua

relação com crescimento, produção e trocas gasosas, quando cultivado sob

influência de leguminosas em comparação com as condições de monocultivo

tradicional, não são muito freqüentes (Salgado, 2004; DaMatta, 2004).

Devido à complexidade destes sistemas de cultivo, às particularidades

das diversas espécies leguminosas que podem ser usadas com o cafeeiro e

diversas possibiUdades de arranjo e manejo, existem alguns aspectos a serem

estudados, principalmente em relação a heterogeneidade espaço-temporal das

variadas interações competitivas que podem ocorrer e o seu efeito na fisiologia

do cafeeiro. Isso porque, nesses sistemas de cultivo, a competição porágua, luz

e nutrientes não é apenas intra-específica como em monocultivos, mas possui

caráter entre e intra-específico, o que torna a dinâmica da competição por

recursos do solo e da atmosfera mais complexa e diferente da observada nos

monocultivos (Fúria, 2000; Romero-Alvarado et ai., 2002).
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2.4 Ecofisiologia do cafeeiro em sistema agroflorestal

2.4.1 Condições ambientais

Das várias diferenças que existem entre um cafezal arborizado e um em

monocultivo, a disponibilidade de radiação é a mais nítida e talvez seja a

principal, por ser responsável pela maioria das demais diferenças observadas

quando esses dois sistemas produtivos são comparados. Isso porque,

diretamente, a radiação solar pode ser responsável por modificações

morfofísiológicas no cafeeiro (Gomes, 2004) e; indiretamente, é o fator

determinante das condições microclimáticas num ecossistema. Diferenças na

forma, estratifícação e constituição do dossel causam diferenças no balanço de

radiação e de energia entre esses ecossistemas, o que lhes conferem

particularidades de balançohídricoe de microclima(Angelocci, 2002).

Os aspectos produtivos e vegetativos do cafeeiro são amplamente

influenciados pelas características microclimáticas. Jaramillo-Robledo &

Valencia-Ariztizábal (1980) destacam que o crescimento do cafeeiro é

grandemente influenciado peloambiente. A altura da planta, o comprimento dos

ramos e o número de flores estão associados ao brilho solar, ao déficit de

pressão de vapor, a temperatura médiae a duração datemperatura máxima do ar.

Esses autores apontam ainda que a característica de bianualidade da produção

em cafeeiros, grande responsável pela oscilação de preços do produto no

mercado, pode ser minimizada se as plantas estiverem em uma condição

ambiental que não favoreça a superprodução, mas que a mantenha compatível

com a capacidade da planta e com os recursos produtivos disponíveis a ela. O

que pode ser conseguido com cultivo de cafeeiros em sistema consorciado,

principalmente em áreas marginais à cafeicultura (Fournier, 1989; Beer et ai.,

1998; Da Matta, 2004).
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Os benefícios que a arborização pode proporcionar à fisiologia do

cafeeiro estão relacionados à redução ou eliminação de condições de estresse

ambiental a que essas plantas possam estar sujeitas quandoem pleno sol. Souza

(2001), trabalhando com C. arábica submetido a diferentes níveis de redução da

luz solar por tela sombrite em casa de vegetação, observou que aspectos

biofísicos e bioquímicos do cafeeiro são favorecidos quando existe

sombreamento moderado.

Contudo, o sombreamento de cafeeiros em campo, por espécies arbóreas,

apresenta outras características além da redução da radiação solar: ameniza e

mantém a temperatura do solo e do ar, reduz a velocidade do vento, mantém

constante a umidade do solo e do ar; assim como melhora a fertilidade do solo,

reduz a quantidade e modifica a qualidade espectral da radiação que chega à

copa do cafeeiro, evitando possíveis danos por excesso de radiação (Morais et

ai., 2003). O principal ponto negativo do sombreamento em cultivos múltiplos

para os aspectos fisiológicos do cafeeiro é a competição, especialmente quando

não são realizadas praticas de manejo, visando reduzir os seus efeitos, o que

pode caracterizar condições de estresse tão severas quanto as observadas em

condições de monocultivo (Beer et ai., 1998; Paulo et ai., 2001).

Vários autores, dentre eles Beer et ai. (1998) e Soto-Pinto et ai. (2000)

observaram que o resultado final causado pela condução de cafeeiros em

sistemas arborizados é a redução da produção da cultura. Mesmo que a

competição seja inexpressiva, uma vez que há um efeito indireto das árvores

sobre o cafeeiro, pela alteração de características microclimáticas, que por sua

vez influenciam amplamente os processos fisiológicos relacionados com a

produção, principalmente as trocas gasosas e a absorção de água e nutrientes.

Contudo, Foumier (1988) e Peeters et ai. (2003) comparando alguns aspectos de

cafeeiros cultivados em monocultura e arborizados concluíram que, apesar das

plantas de café cultivadas a pleno sol produzirem cerca de 10% a 20% mais que
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as sob cultivo arborizado, existem vantagens na arborização do cafezal. O

plantio nesse sistema parece oferecer ao cafeeiro uma maior proteção contra os

efeitos adversos do ambiente, evitando que ocorram estresses ambientais,

proporcionando um microclima favorável para a obtenção de produções mais

estáveis e, permitindo o desenvolvimento das plantas pelo aproveitamento da

matéria orgânica e dos nutrientes nas diferentes camadas do solo, pelo sistema

radicular do café e das plantas associadas (Soto-Pinto et ai., 2000 e 2002;

Peeters et ai., 2003; Da Matta, 2004).

As modificações que ocorrem no solo de sistemas agroflorestais em

relação ao monocultivo se relacionam principalmente à elevação do teor de

matéria orgânica, da umidade e manutenção da temperatura, além da

disponibilidade de nutrientes. Neste aspecto, o consórcio entre cafeeiros e

leguminosas arbóreas recebe especial atenção em virtude da grande fitomassa

produzida por unidade de área, da riqueza em elementos minerais, do sistema

radicular bastante ramificado e profundo e da capacidade de mobilização dos

nutrientes do solo que estas espécies possuem (Paulo et ai, 2001; Gosh, 2004).

Beer et ai. (1998) citam que sob sombra de leguminosas, o conteúdo de matéria

orgânica do solo de um cafezal pode ir de 0 a 21% em 10 anos de cultivo

consorciado, em regime de poda e deposição de fitomassa, o que representa um

ganho inestimável na qualidade e proteção do solo de cultivo.

Segundo Awonaike et ai. (1996), além de proporcionar todas as

vantagens citadas, o plantio de leguminosas junto de culturas também objetiva a

fixação do nitrogênio atmosférico. Dentre os vários nutrientes presentes nos

tecidos vegetais, o nitrogênio representa uma pequena fração da fitomassa,

perfazendo aproximadamente 3% da matéria seca. É um dos elementos mais

importantes no desenvolvimento e produção vegetal, pois participa da estrutura

de compostos essenciais paraa absorçãoe metabolismo do carbono.
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Beer et ai. (1998) e Paulo et ai. (2001) relatam que a importância da

fixação simbiôntica de nitrogênio em cafezais arborizados por leguminosas foi

superestimada por vários pesquisadores, uma vez que pouco contribui para o

conteúdo de nitrogênio no solo (de 35 - 60 kg N ha^ano"1) em comparação com

o que é necessário ao desenvolvimento e produção da cultura (120 - 150 kg N

ha^ano"1). Assim, a habilidade em produzir fitomassa para a formação de

cobertura morta no solo deveria ter sido melhor considerada e trabalhada, pois

parece contribuir mais para a disponibilização e ciclagem desse e de outros

nutrientes essenciais.

Além disso, o incremento no teor de matéria orgânica no solo traz, em

geral, benefícios mais significativos para o solo do que a fixação simbiôntica de

nitrogênio, especialmente em lavouras que recebem adubação nitrogenada. O

que pode ser comprovado ao se comparar as taxas de mineralização do
nitrogênio em lavouras sombreadas com não leguminosas (148 kgN ha" ano") e

em monocultivo (111 kg N ha^ano*1). Nestas duas situações, as lavouras

receberam adubação mineral (300 kgN ha^ano*1), indicando que a ciclagem do

nitrogênio na lavoura sombreada foi mais eficiente, com menos nitrogênio

volatilizado (Beer et ai., 1998).

2.4.2 Assimilação de C02, crescimento e produção

A fotossíntese e os processos relacionados com a absorção de C02 são

direta e indiretamente afetados pela disponibilidade de radiação no ambiente,

uma vez que a luz é a fonte de energia para o processo fotossintético e também

determina as condições microclimáticas do ecossistema, como a temperatura e a

disponibilidade de água no solo, que não são menos importantes para a

assimilação de C02 do que a própria luminosidade (Angelocci, 2002). Dessa

forma, a radiação solar é o fator ambiental relacionado, de forma direta ou não,
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ao acúmulo de fitomassa, podendo afetar a produção das plantas cultivadas

(Vilela & Ravetta, 2000; Gardiner et ai., 2001).

Segundo Gardiner et ai. (2001), culturas em sistemas agroflorestais estão

sujeitas a uma menor intensidade luminosa em relação a culturas em sistema de

monocultivo, e essa redução da radiação solar pode caracterizar uma condição

de estresse por baixa luminosidade. As plantas, em geral, possuem algumas

opções de adaptação quando em condições de luminosidade abaixo do

requerimento mínimo de radiação necessário para manter sua carboxilação de

manutenção, como redução da taxa transpiratória, aumento da área foliar,

aumento da taxa fotossintética por unidade de área foliar e por unidade de

energia luminosa (Valio, 2001). Por sua vez, uma elevada incidência de

radiação, acima da capacidade de utilização pela fotossíntese, como observado

por Nascimento (2002) e Oliveira (2002) em cafeeiros em monocultivo, pode

resultar na produção excessiva de NADPH e ATP, levando as plantas a uma

condição de estresse conhecida como fotoinibição (Barber & Anderson, 1992).

A fotoinibição caracteriza-se pela diminuição do rendimento quântico da

fotossíntese, acompanhando as alterações nas atividades do fotossistema II

(Krause & Weis, 1991). Foumier (1988), Oliveira (2002) e Nascimento (2002)

observaram que o sombreamento nos cultivos de cafeeiros arborizados muitas

vezes evita que os altos níveis de radiação, que ocorrem principalmente em

regiões tropicais, provoquem danos ao aparelho fotossintético das plantas

cultivadas sob sombra, causando fotoinibição.

No entanto, os efeitos deletérios causados pelo excesso de radiação nos

cafeeiros parecem ser mais significativos quando ocorrem juntamente com

condições climáticas adversas (baixas temperaturas, elevada amplitude térmica,

ventos fortes, elevadas temperaturas foliares), sob déficit hídrico severo ou

deficiência nutricional (Muchler, 2001; Romero-Alvarado et ai., 2002).
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Foumier (1988) e Da Matta (2004) ressaltam a importância do cultivo de

cafeeiros sob sombra em locais onde o déficit hídrico é um fator limitante para o

desenvolvimento e a produção satisfatória dos cafeeiros, umavez quea presença

das árvores cultivadas noscafezais pode trazer vantagens quanto a manutenção

da umidade do solo e redução da demanda evaporativa da atmosfera, podendo

reduzir ou mesmo eliminar os efeitos do estresse hídrico sobre a produção,

especialmente evitando aredução da fotossíntese líquida.

A redução da taxa fotossintética é o primeiro efeito do estresse hídrico

no cafeeiro, seguido pelo murchamento e queda de folhas. Sob condições de

estressehídricoe elevada radiação solar, a redução das taxas fotossintéticas do

cafeeiro é conseqüência do fechamento estomático e da degradação das

membranascelulares, estruturas fundamentais para as reações de trocas gasosas

nascélulas vegetais (Alves, 1986; Baker, 1993; Limaet ai.,2002).

Em sistemas agroflorestais, a competição por água pode agravar os

problemas de estresse hídrico do cafeeiro. Alguns autores, dentre eles Silva

(1997), verificaram que a competição por água pode trazer prejuízos ao

crescimento e ao acúmulo de matériaseca nas plantas, mesmo que o solo esteja

com uma adequada quantidade de água disponível. Assim, a presença de uma

cultura junto a outra em uma mesma área de cultivo pode influenciar

negativamente a produção de matéria seca da cultura principal, reduzindo a sua

área foliar e a profundidade das raízes, como resultado de uma menor

condutância estomática, menores taxas transpiratórias e menores taxas

fotossintéticas, sendo estes efeitos mais pronunciados em menores teores de

água no solo. Dessa maneira, a competição no solo pode estar relacionada a

inibição da fotossíntese, tanto como conseqüência do fechamento estomático,

como em razão de efeitos deletérios diretos nos cloroplastos, o que prejudicaria

o normal funcionamento do aparelho fotossintético (Alves, 1986; Baker, 1993;

Silva, 1997).
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Como efeito resultante da radiação solar incidente sobre a planta e do

seu estado hídrico, a temperatura foliar também parece influenciar sobremaneira

nas trocas gasosas de cafeeiros. A temperatura de folhas de cafeeiros, quando

completamente expostas à radiação solar, pode chegar a 40°C, o que, segundo

muitos pesquisadores da fisiologia desta planta, reduz drasticamente as taxas

fotossintéticas e eleva a ocorrência da fotorrespiração (Foumier, 1988; Beer et

ai., 1998). Elevadas temperaturas foliares fazem com que a condutância

estomática e mesofilica diminuam, ocorrendo perda de atividade carboxilaseda

RUBISCO e elevando a concentração interna de CO2, o que causa diminuição

do potencial hídrico foliar e, conseqüentemente, mais estímulo ao fechamento

estomático (Alves, 1986; Foumier, 1988). Ao serem comparadas plantas

cultivadas sob sombra e a pleno sol, é possível se observar uma redução na

máxima temperatura foliar, em um diaensolarado, de cerca de 5°Ce; na mínima,

uma elevaçãode 2°C(Foumier, 1988; Beeret ai., 1998).

Além de diminuir as variações que acontecem com a temperatura foliar,

a arborização parece reduzir substancialmente o déficit de pressão de vapor da

atmosfera, o que provavelmente contribuiria para a elevação das taxas

fotossintéticas em cafeeiros sombreados, por permitir uma maior abertura

estomática e influxo de CO2 para as células do mesofílo foliar (Beer et ai.,

1998). No entanto, segundo Da Matta, (2004) isto não tem sido verificado na

maioria dos estudos comcafeeiros em sistemas agroflorestais.

Apesar de vários trabalhos mostrarem maiores taxas fotossintéticas para

oscafeeiros emcondições detemperaturas amenas e menores níveis de radiação

fotossinteticamente ativa (Oliveira, 2002; Souza, 2001, Freitas et ai., 2003).

Foumier (1988) e Da Matta (2004) relatam que as plantas de café, quando

cultivadas a pleno sol em comparação com aquelas sob sombra, possuem uma

maior taxa fotossintética, porém maior fotorrespiração e, quando no escuro,

maior respiração. Por causa desta variedade de resultados quanto a fotossíntese
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do cafeeiro em diferentes sistemas de cultivo, Miranda et ai. (1999) sugerem que

o cafeeiro possui plasticidade adaptativa. Em outras palavras, é uma planta

capaz de adaptar-se a diferentes condições ambientais. A plasticidade adaptativa

das espécies às diferentes condições de radiação solar é dependente doajuste de

seu aparelho fotossintético de modo a garantir maior eficiência na conversão da

energia radiante em carboidratos (Valio, 2001).

Devido à característica de plasticidade adaptativa e a desigualdade entre

os resultados em termos de fotossíntese para o cafeeiro, quando em sistema

agroflorestal e, quando em monocultivo, espera-se que o crescimento e a
fenologia do cafeeiro sejam igualmente distintos quando o cafeeiro é cultivado

em diferentes ambientes, o quepode ocasionar alterações na produção de grãos.

Trabalhos que relacionam as características de crescimento da parte aérea do

cafeeiro com o sistema de cultivo são comumente encontrados (Jaramillo-

Robledo & Valencia-Ariztizábal, 1980; Beeret ai., 1998; Silva et ai., 2004). No

entanto, estudos do desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro, quando

em monocultivo ou em consórcio, são raros.

O reduzido número de trabalhos com raízes de cafeeiros, em

monocultivo ou em cultivos mistos, pode ser conseqüência das barreiras

metodológicas que os cientistas têm que enfrentar para obter informações sobre
adinâmica e a geometria do sistema radicular. Além do mais, não raramente, os

dados obtidos estão sujeitos a um elevado nível de variação experimental, que

prejudicam as análises estatísticas (Lose et ai., 2003). Alguns pesquisadores têm
observado que, em geral, para espécies perenes, há uma coincidência entre as
regiões de maiores valores de densidade de comprimento das raízes, eas regiões
de maior percentagem de raízes com menores diâmetros (raízes com diâmetros
menores que 0,7 mm), consideradas as principais responsáveis pela atividade de

absorção deágua e nutrientes (Coelho etai., 2002).
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Na parte aérea, a presença de árvores junto aos cafeeiros parece diminuir

a formação de nós, que é o principal componente na produção da planta, assim

como inibir a iniciação floral de muitas gemas presentes em nós produtivos

(Foumier, 1988), o que explicaria o menor número de flores encontrado em

plantasde sombraquandocomparadas a plantas em pleno sol (Romero-Alvarado

et ai., 2002; Peeters et ai., 2003). Como o sombreamento parece reduzir tanto o

lançamento de novos nós quanto o número de frutos por nó, logo, em mesmas

condições ambientais e de manejo, cafeeiros sob sombraserãomenos produtivos

que a pleno sol (Miranda et ai., 1999).

Entretanto, a produção de algumas lavouras costarriquenhas sob sombra

de leguminosas foi igual ou até superior àquela encontrada em lavouras não

sombreadas, sendo que ambas receberam o mesmo manejo (Beer et ai., 1998).

Em outro experimento, estes mesmos autores encontraram maiores produções

em C. arábica var Bourbon cultivado a pleno sol, contudo, a vantagem que

haviaem relação ao tratamento sombrcado foi sendoreduzida ao longo dos anos

atéatingirem a igualdade, aosseis anos, após implantação dacultura.

Para que sejam comparadas as produções de cafeeiros sombreados e a

pleno sol, além da presença ou ausência de sombra, outros fatores devem ser

levados em consideração como: o manejo, fertilização, disponibilidade hídrica,

espécies utilizadas para sombreamento, variedade de café utilizada e,

principalmente, localização da área, uma vez que a latitude e a altitude são

determinantes na produção (Lyngbaek et ai., 2001; Romero-Alvarado et ai.,

2002; Peeters et ai., 2003). Em menores altitudes a produção de cafeeiros

geralmente é baixa devido as maiores temperaturas e; em altitudes elevadas, as

baixas temperaturas aliadas aos ventos fortes também reduzem a produção

(Thomaziello et ai., 2000) bem como limitação hídrica e nutricional dos solos

(Schaller et ai., 2003). Nestas condições sub-ótimas, a presença de árvores na

lavoura causa um efeito positivo, tomando-a tão produtiva quanto uma lavoura
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não sombreada em boas condições edafoclimáticas. Porém, o sombreamento em

condições ótimas parece causar redução da produção (Foumier, 1988; Beer et

ai., 1998; DaMatta, 2004).

Quanto à qualidade do produto, existem poucos trabalhos que comparam

a qualidade da bebida do café sombreado e a pleno sol, não fornecendo

resultados consistentes que realmente evidenciem alguma diferença entre o

produto advindo desses sistemas. Porém, há informações de que sob

sombreamento, o amadurecimento dos frutos é mais lento e, portanto, os frutos

são maiores e possuem teores mais elevados dos componentes químicos que

conferem qualidade à bebida e que determinam melhores características

organolépticas ao café (Beer etai., 1998). Segundo Muchler (2001) este efeito é

mais perceptível quando o sistema de produção de café sombreado é implantado

em condições sub-ótimas para a qualidade do produto.

No entanto, tem sido demonstrado que a qualidade do café é

grandemente influenciada a partir do momento da colheita, que deve ser feita
quando os frutos apresentam-se no estádio de cereja. As etapas que seguem a
colheita, ou seja, as operações de pós-colheita também devem ser feitas de

maneira a permitir uma secagem rápida e uniforme dos grãos, evitando a
fermentação do produto. O armazenamento, benefíciamento, torra e moagem

devem ser realizados de maneira adequada, garantindo assim uma boa qualidade

final de bebida (Giranda, 1998; Thomaziello et ai., 2000). Tanto o café

produzido em sistema agroflorestal quanto em monocultivo podem ter boa
qualidade, desde que recebam um manejo adequado, especialmente nas etapas
decolheita e de pós-colheita (Muchler, 2001).

Em resumo, amaioria dos estudos sobre ocomportamento ecofisiológico

do cafeeiro quando em monocultivo e sistema agroflorestal enfatizam apenas os

efeitos que ocorrem em curto prazo na fotossíntese, disponibilidade de radiação,
água no solo e os primeiros anos de produção. No entanto, poucos trabalhos
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demonstram respostas em longo prazo de cafeeiros cultivados em sistema

agroflorestal, principalmente quanto ao crescimento e produção, modificações

no solo e no desenvolvimento do sistema radicular, alterações no microclima, no

comportamento de trocas gasosase na qualidade do produto (Morais et ai., 2003;

Da Matta, 2004). De semelhante modo, são raros os trabalhos que informam, de

maneira pratica, sobre arranjo espacial das plantas no campo e sobre o manejo

de cafeeiros em sistemas agroflorestais com leguminosas, que objetivem

otimizar os aspectos técnicos e sócio-econômicos deste sistema produtivo.

Os resultados existentes na literatura levam a concluir que a

consorciação de cafeeiros com espécies arbóreas, quando bem planejadae com

manejo correto, certamente podera contribuir em vários aspectos para a

produção de café, especialmente em condições edafoclimáticas sub-ótimas para

a cafeicultura, onde as árvores contribuem para a manutenção da radiação e da

temperatura em níveis adequados para um melhor desenvolvimento e produção

do cafeeiro(Foumier, 1988). Contudo, os elevadoscustos de implantação de um

cafezal, os constantes investimentos exigidos para o controlede pragas, doenças

e plantas invasoras, a redução na renda por área dos cafeicultores e a

necessidade de conservação e melhoria de recursos naturais apontam a

implantação de sistemas agroflorestais como uma alternativa viável mesmo para

as regiões com condições edafoclimáticas ótimas para a produção do cafeeiro.

No entanto, a implantação da lavoura cafeeira em sistema agroflorestal nessas

condições exige manejo adequado para evitarque hajasub-produção.

Assim, estudos que visem obter informações quanto ao comportamento

fisiológico, fenológico e produtivo de cafeeiros arborizados, nessas condições

ótimas, são necessários para otimizar operações de implantação, de manejo e de

produção do sistema como um todo, visando potencializaros aspectos benéficos

que o cultivo de cafeeiros com leguminosas pode proporcionar para os cafeeiros

e para os cafeicultores no espaço e no tempo.
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3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Descrição do experimento

0 presente trabalho foi conduzido naárea deensaio dos efeitos dealéias

de leguminosas sob a lavoura cafeeira, na Fazenda Experimental da EPAMIG

(Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais) em São Sebastião do

Paraíso, sul de Minas Gerais, latitude 20°54'48" S e longitude 46°59'36" W

com altitudevariando entre 894 e 1.183 m. A médiaanualde temperatura do ar

deste município é de 20,8°C e precipitação total anual média de 1.387 mm.

O campo experimental foi implantado sobre latossolo vermelho

distroférrico, textura muito argilosa e em relevo suave ondulado. Tanto o

cafeeiro quanto as leguminosas foram plantados namesma época, em dezembro

de 1999. O cafezal foi conduzido tradicionalmente, seguindo as recomendações

técnicas para o Sul de Minas Gerais. As leguminosas foram plantadas com

adubação básica de 200g de superfosfato simples/planta, após correção feita em

área total para 70% de saturação por bases, de acordo com análise desolo.

Foram plantadas, perpendicularmente ao sentido predominante da

direção dos ventos, as seguintes leguminosas: acácia (Acácia mangium Willd.),
bracatinga (Mimosa scabrella Benth.), leucena (Leucaena leococephala (Lam.)

De Wit.) e feijão guandu (Cajanus cajan (I.) Millsp.). A acácia e a bracatinga

foram plantadas em três linhas com espaçamento de 3,0 mentre plantas e 1,5 m
entre linhas, detal forma que a linha central não seencontra alinhada com as das

extremidades. O plantio do guandu foi feito em quatro linhas, no espaçamento

de 0,7 mcom cinco sementes por metro linear. Para leucena foi feito o plantio
em quatro linhas no espaçamento de 1,5 mentre linhas com 0,5 mentre plantas.
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Em relação aos cafeeiros, o plantio foi feito em linhasparalelas às faixas

de leguminosas, no espaçamento de 3,5 m entre linhas e 0,5 m entre plantas,

utilizando-se duas linhagens de porte baixo: uma resistente e outra susceptível à

ferrugem do cafeeiro.

Neste estudo, foi avaliado o efeito de três leguminosas: a acácia, a

leucena e o guandu sob a linhagem de cafeeiro resistente à ferrugem. Devido à

orientação e ao arranjo do plantio, foram avaliadas as parcelas de cafeeiro

resistente (linhagem Oeiras) dentro de três Unhas de plantio em diferentes

posições em relação à faixa de leguminosa. Desse modo foram estabelecidos dez

tratamentos, como pode ser observado no croqui apresentado a seguir (Figura 1).

Cada uma dessas linhas/tratamentos foi composta por três parcelas

experimentais, delimitando-se cada parcela com 16 plantas de café, sendo as 12

plantas centrais selecionadas como parcela útil e utilizadas para as avaliações

relativas ao cafeeiro. Para fins de análise estatística, cada parcela de estudo

constituiu um bloco,como esquema apresentado (Figura 1).

Os tratamentos foram denominados conforme sua posição de plantio em

relação ao ponto cardeal com referência na faixa de leguminosa, como: A03 -

terceira Unha de cafeeiros a oeste da faixa de acácia; AOl - primeira linha de

cafeeiros a oeste da faixa de acácia; ALI - primeira linha de cafeeiros a lesteda

faixa de acácia; L03 - terceira linha de cafeeiros a oeste da faixa de leucena;

LOl - primeira Unha de cafeeiros a oeste da faixa de leucena; LLl - primeira

linha de cafeeiros a lesteda faixa de leucena; G03 - terceira linhade cafeeiros a

oesteda faixa de guandu; GOl - primeira linha de cafeeiros a oeste da faixa de

guandu; GL1 - primeira Unha de cafeeiros a leste da faixa de guandu e TM -

testemunha.

O tratamento TM foi considerado como a testemunha, uma vez que os

cafeeiros não foram submetidos a uma condição de sombreamento, e também

não houve deposição no solo de fitomassa advinda de nenhuma das
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leguminosas. As plantas do tratamento A03 receberam material da poda de
acácia; os cafeeiros da linha L03 da poda de raleio da leucena eG03 da poda do

guandu. A poda das leguminosas é realizada na estação seca (julho/agosto). Os
cafeeiros do demais tratamentos estavam sujeitos à deposição de folhas, galhos,

flores e frutos que caem naturalmente (Tabela 1).

X- Cafeeiro A - Acácia L- Leucena G -Guandu

OESTE

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X x X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X A03

x X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X AOl

A A A A A A A A A A A A A A A A A |

X X X X X X X X X X X X X X X X X ALI

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X L03

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X LOl

L L L L L L L L L L L L L L L L L |
1T X X X X X X X X X X X X X X X X LLl

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X G03

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X GO1

G G G G G G G G G G G G G G G G G|

1T X X X X X X X X X X X X X X X X GL1

X x X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X TM

X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X 1

LESTE

FIGURA 1 - Croqui esquemático, apresentando a disposição dos tratamentos
avaliados e adisposição dos blocos naárea experimental.
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TABELA 1- Simbologia associada aostratamentos estudados

Símbolo Posição quanto à aléia de leguminosa Observação
A03 3a linha de cafeeiros a oeste da Acácia Fitomassa poda Acácia

AOl Ia linha de cafeeiros a oeste da Acácia Fitomassa senescência Acácia

ALI Ia linha de cafeeiros a leste da Acácia Fitomassa senescência Acácia

L03 3a linha de cafeeiros a oeste da Leucena Fitomassa poda Leucena

LOl Ia linha de cafeeiros a oeste da Leucena Fitomassa senescência Leucena

LLl Ia linha de cafeeiros a leste da Leucena Fitomassa senescência Leucena

G03 3a linha de cafeeiros a oeste do Guandu Fitomassa poda Guandu

GOl Ia linha de cafeeiros a oeste do Guandu Fitomassa senescência Guandu

GL1 Ia linha de cafeeiros a leste do Guandu Fitomassa senescência Guandu

TM Cafeeiros em monocultivo Sem Fitomassa de leguminosa

3.2 Características climáticas do período experimental

A precipitação mensal, a umidade relativa média mensal e a temperatura

média mensal, verificadas durante o período experimental em relação aos

últimos 17 anos são apresentadas na Figura 2. Os valores de precipitação

apontamque a estação secado períodoexperimental correspondeua 85% do que

era esperado na áreaexperimental pelamédia dos últimos 17 anos, apresentando

também menor umidade relativa do ar (90% do valor esperado) e por maior

temperatura média (5% a mais que a médiaesperada).

De um modo geral, a época chuvosa apresentou valores semelhantes de

precipitação em relação aos valores esperados pela média dos 17 anos, exceto

em jan/2003, quandoa precipitação foi superior ao valor médio esperado, sendo

equivalente a aproximadamente 30% do total da precipitação do ano de 2003.

No imcio do período chuvoso de 2003/2004 foi observada queda na umidade

relativa do ar (10%) juntamente com aumento da temperatura média (13%) em

relação à média dos últimos 17 anos.
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FIGURA 2 - Precipitação mensal (D), umidade relativa média ( ) e
temperatura média ( ) observados durante o período experimental; e
precipitação mensal (S), umidade relativa (—) e temperatura média (.....)
observados num período de 17 anos. Fonte: Estação Agroclimatológica Auxiliar
n° 83631- INMET. São Sebastião do Paraíso, MG.

3.3 Características avaliadas

Para a avaliação do comportamento fisiológico de cafeeiros cultivados

com leguminosas, foram realizadas avaliações de características biofísicas,

bioquímicas, do crescimento e produção do cafeeiro além de características do

solo e da atmosfera, de dezembro de 2002 a dezembro de 2003. Durante o

período experimental foram realizadas 6 campanhas de avaliação em duas

épocas: 3 campanhas na estação seca e 3 na chuvosa para acoleta de dados das

variáveis estudadas.
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3.3.1 Padrão sazonal de sombreamento

Para a avaliação do padrão de sombreamento que as leguminosas

causaram nos cafeeiros estudados, em sua componente sazonal, durante o

período experimental, foi realizado o estudo da dinâmica da sombra com o

auxílio de um diagrama solar, pelométododo traçado das sombras de uma haste

vertical em épura (Frota & Schiffer, 1995). Foram feitas estimativas para a

condição de sombreamento de cada tratamento ao longo do dia a partir da

caracterização da condição de sombreamento para solstício de inverno (22/06),

de verão (22/12) e nos equinócios (21/3 e 24/9) considerando-se o comprimento

dos dias como sendo de 10, 14 e 12 horas de sol, respectivamente.

As determinações dos ângulossolares (altura solar,alturasolarvertical e

azimute) foram feitas considerando-se a latitude de 20° S, e as plantas como

blocos sólidos de dimensões (altura x largura) definidas como: acácia- 10,0m x

12,0m; leucena- 7,5m x 10,0m; guandu - 3,5m x 10,Qm e cafeeiro l,5m x 2,0m.

Foram respeitadas as distâncias e espaçamentos observados em campo na

construção dos croquis na escala de 1: 500.

3.3.2 Microclima

A caracterização do microclima foi realizada em dias típicos,

predominantemente claros, semelhantes em suas características climáticas. Para

estas avaliações foram utilizados sensores de radiação global (LI 200SA -

LiCor), temperatura e umidade relativa do ar (Humitter 50 YC - Intercap®) e

temperaturado solo (LI 1400 - 103 - LiCor) acoplados a um sistema de registro

(LI - 1400, LiCor). O sensor de radiação global foi posicionado acima da copa

dos cafeeiros (1,8 m) na porção mediana da linha avaliada. O sensor de

temperatura e umidade do ar foi colocado a 1,20 m do solo, em abrigo próprio e,
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para atemperatura do solo, foram utilizados dois sensores: um a0,20 me outro
a 0,40 m de profundidade na projeção da saia do cafeeiro. Os sensores

permaneceram durante um dia em cada tratamento, no período das 7h e 30 às
17h (solar). Foram coletados valores instantâneos das características avaliadas a

cada 30 minutos.

3.3.3 Características físicas e químicas do solo

A caracterização das propriedades físicas do solo na profundidade de

0 00 - 0,20 m foi realizada em abril de 2003 nos tratamentos estudados. Foram
retiradas 3amostras indeformadas, com oamostrador de Uhland, na projeção da

copa dos cafeeiros das terceiras linhas aoeste das aléias epara atestemunha. Da
mesma forma foram retiradas amostras do solo das aléias, que corresponderam

às propriedades físicas das primeiras linhas de cafeeiros a leste e oeste das
leguminosas. Avaliou-se o volume total de poros (VTP %), macroporosidade
(MACRO %), microporosidade (MICRO %) eadensidade do solo (Ds- gcm"3)
no Laboratório de Física do Solo do Departamento de Ciência do Solo da

UFLA.

Para avaliação das características químicas do solo, foram retiradas
amostras nas profundidades de 0,00-0,10 me de 0,10-0,30 m em cinco pontos,
sob aprojeção da copa dos cafeeiros da terceira linha aoeste das leguminosas e
da testemunha em dez/2003. Da mesma maneira foram retiradas amostras nas

aléias referentes ao solo das primeiras linhas aleste e aoeste das leguminosas.
As amostras de solo foram analisadas no Laboratório de Fertilidade do

Solo do Departamento de Ciência do Solo da UFLA. Os parâmetros químicos
avaliados foram: pH; acidez potencial (H+Al-cmolc dm"3); alumínio trocável
(AT3-cmolc dm'3); bases trocáveis (Ca+2 eMg+2-cmolc dm"3); potássio disponível
(K+-mg dm"3); fósforo disponível (P-mg dm"3); enxofre (S-mg dm"3); capacidade
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de troca de cátions efetiva (t-cmolc dm 3) e potencial (T-cmolc dm"3); soma de

bases trocáveis (SB - cmolc dm"3); saturação por bases (V-%); índice de

saturação por alumínio (m-%); matéria orgânica (MO - dag kg"1) e

micronutrientes (Zn, Mn, Cu e B - mg dm"3). Todas as características obtidas na

análise química dos solos, para as duas profundidades, foram comparadas às

faixas de referência sugeridas como de nível bom pela 5a aproximação da

CFSEMG (1999) paraa culturado cafeeiro.

3.3.4 Potencial hídrico foliar e umidade do solo

O estado hídrico das plantas ao longo do período experimental foi

avaliado por medidas do potencial hídrico foliar, realizadas com auxílio de uma

bomba de pressão (Soil Moisture - Modelo 3005). Foram avaliados os

potenciais hídricos ao amanhecer e ao meio dia solar nas mesmas datas e

condições das trocas gasosas.

A umidade do solo na camada de 0,00 - 0,20 m de profundidade foi

medida nos mesmos dias de avaliação do potencial hídrico, a partir de três

amostras de solo por tratamento (uma por bloco), cada uma constituindo uma

repetição. A umidade foi determinada pelométodo gravimétrico.

3.3.5 Trocas gasosas

Foram avaliadas características associadas às trocas gasosas do cafeeiro

com um analisador portátil de C02 a infravermelho (IRGA), modelo ADC-LCA-

4 (Hoddesdon, UK) em dias típicos de cada estação, ou seja, dias claros e com

condições climáticas características daépoca seca e dachuvosapara a região.

Realizou-se avaliações de fotossíntese líquida, transpiração, condutância

estomática, densidade do fluxo de fótons fotossinteticamente ativos,temperatura
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da folha, temperatura e umidade relativa da câmara. A partir dos dados de

umidade relativa e temperatura da câmara, foram determinados os valores do

déficit de pressãode vapor da atmosfera.

As avaliações foram realizadas sempre por volta das 9 h e 11 h (hora

solar) em folhas maduras e completamente expandidas do terceiro nó de ramos

do terço médio dos cafeeiros, em três plantas portratamento (uma por parcela);

em uma folha por planta, expostas à radiação solar no momento da medida.

Cada planta representou uma repetição.

3.3.6 Nitrogênio foliar

Foram coletadas amostras de folhas dos cafeeiros na época seca (junho

de 2003), e na época chuvosa (março de 2004) para a determinação do teor de

nitrogênio foliar dos tratamentos estudados. Foram coletadas oito folhas por

tratamento, aleatoriamente, nas plantas avaliadas das três parcelas seguindo o

padrão utilizado para aavaliação de trocas gasosas ede potencial hídrico foliar.

Após a coleta, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel e

colocadas dentro de um livro para que mantivessem a forma até a chegada ao

laboratório. Mediu-se a área foliar pelo método apresentado por Barros et ai.

(1973), sendo a área da folha de cafeeiro dada por:

A = 0,667.L.C

onde A - é a área foliar (m2), L - é a maior largura da folha (m) e C - é o maior

comprimento da folha (m). Logo após a medição da área foliar, as folhas foram

postas para secar em estufa com circulação forçada de ar a75°C por 72 horas.
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Para a determinação do conteúdo de nitrogênio foliar, amostras das

folhas previamentesecas e moídas foram submetidasà digestão sulfurica. Para a

destilação do nitrogênio utilizou-se o métodode micro-Kjedal

O conteúdo de N foi determinado por titulação do destilado com HC1

0,007143 N, sendo o conteúdo de nitrogênio da amostradado diretamente pelo

volume de ácido gasto na titulação. Esta avaliaçãofoi realizada no laboratório de

Bioquímica e Metabolismo de Plantas doDepartamento de Biologia - UFLA.

Para avaliação do estado nutricional dos cafeeiros estudados, quanto ao

nitrogênio, foi realizada análise do desvio do ótimo percentual (DOP)

(Montanéz et ai., 1993), quepermite a obtenção do desvio, em porcentagem, do

teor de nitrogênio foliar observado na amostra em relação ao seu valor padrão,

de acordo com a seguinte expressão:

DOP=[(Cxl00)/CreJ-100

onde C - é o valor obtido na amostra e C^ - é o valor padrão de referência

preconizado por normas, obtido nas mesmas condições de amostragem, para o

dado parâmetro em análise. Os valores de referência utilizados nas análises do

DOP de nitrogênio foliar foram obtidos na Comissão de Fertilidade do Solo do

Estado de Minas Gerais - 5a aproximação (CFSEMG - 1999) paraa cultura do

cafeeiro.

Um índice DOP igual a zero indica que o parâmetro em questão se

encontra na raixa ótima. Quanto mais distante do zero, mais longe do ótimo está

o parâmetro avaliado. O valor do DOP negativo evidencia defíciência; e

positivo, excesso de um determinado nutriente.

31



3.3.7 Crescimento dos cafeeiros

Para a avaliação do crescimento da parte aérea dos cafeeiros, foram

utilizadas 12 plantas por tratamento; no terço superior de cada planta foram

marcados dois ramos plagiotrópicos, um voltado para lestee outro paraoeste.

Foram medidos, a cada dois meses durante o período experimental, a

altura da planta e o diâmetro do caule (ortotrópico). Nos ramos plagiotrópicos

marcados, foram medidos o comprimento dos ramos, o número de nós e de

folhas, o diâmetro da base do ramo e o comprimento da saia do cafeeiro. O

diâmetro do caule foi medido a, aproximadamente, 0,15m do solo em duas

posições cruzadas, obtendo-se o maior e o menor diâmetro. Ocomprimento da

saia foi dado pela distância do ramo ortotrópico até a ponta do maior

plagiotrópico, nos dois lados da planta.

3.3.8 Caracterização do sistema radicular dos cafeeiros

Para a caracterização do sistema radicular, foram coletadas amostras de

solo com umtrado tipo caneca, em duas profundidades: 0,00 - 0,20 m e 0,20 -

0,40 m, duas amostras por parcela, ou seja, seis amostras por tratamento para

cada profundidade, três a leste e três a oeste da linha de cafeeiros, totalizando

120 amostras que foram mantidas emgeladeira (0°C) até a etapa de separação e

lavagem das raízes.

Nesta etapa, primeiramente as amostras de solo e raízes foram colocadas

em recipiente, contendo aproximadamente 100 ml de dispersante de argila

NaOH 1,0 N. A mistura de dispersante e amostra foi deixada em repouso por

aproximadamente 30 minutos, período no qual não se observava a presença de
torrões de solo. Após esse período de repouso, necessário para a dispersão de

argilas, as amostras foram lavadas em água corrente e com auxílio de um
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equipamento lavador/separador de raízes (Campos et ai., 2003). Para a

classificação das raízes, foi utilizado um jogo de peneiras de diferentes malhas

(9, 12 e 24 Mesh). O armazenamento das raízes, lavadas e separadas, foi em

frascos contendo água destilada com gotas de formaldeído, conservados em

geladeira (0°C) atéa medição das suas características geométricas.

A determinação do diâmetro médio das raízes e a densidade de raízes no

solo foram feitos com auxílio do software QUANT (Fernandes Filho et ai.,

2001). Esse software analisa imagens digitais dos fragmentos radiculares

montados sobre placa de vidro e escaneados em resolução de 200 dpi (raízes

finas e médias) e de 75 dpi (raízes grossas). O hardware utilizado foi um scanner

HP4C deskjet, acoplado a um PC K6II 400MHz - Intel 128 MB RAM.

Para determinação da matéria seca, as raízes foram postas em estufa de

circulação forçada de ar a 75°C durante 72 horas. Todos os dados obtidos foram

extrapolados para lm3 de solo. Esta etapa do trabalho foi realizada no

laboratório de Ecofisiologia Vegetal do Departamento de Biologiada UFLA

3.3.9 Produção dos cafeeiros

A avaliação da produção doscafeeiros foi realizada em agosto de 2003 e

consistiu na colheita por derriça manual sobre pano, como tradicionalmente é

feito no sul de Minas Gerais. Este café foi pesado após a retirada de folhas,

galhos e torrões, perfazendo a produção de "café da roça" de 12 plantas de cada

tratamento (quatro plantas porparcela). O café da roça foi submetido à secagem

emterreirão até atingir cerca de 12% deumidade, sendo então beneficiado. Após

o beneficiamento, os grãos foram pesados, obtendo-se a produção de café

beneficiado de cada tratamento. De posse dos valores de café beneficiado,

referentes a quatroplantas de cada parcela, estimou-se a produtividade em sacas

de café beneficiado por hectare.
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3.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado para a análise estatística das

trocas gasosas, potencial hídrico foliar, umidade do solo, caracterização do

sistema radicular, nitrogênio foliar, produção e crescimento dos cafeeiros foi o

de blocos ao acaso (DBC). A análise de variância foi realizada através do teste

F, a 5% de probabilidade, para todas as características avaliadas. As médias

foram comparadas por meio da sobreposição do erro padrão damédia.

Foi também realizada análise multivariada dos dados coletados,

objetivando resumir as diversas variáveis envolvidas nesse estudo em duas ou

três novas "super" variáveis, melhor compreensíveis e capazes de explicar de

maneira clara os fatores de variação. Como método de ordenação foi utilizadaa

análise de componentes principais (PCA).

A análise de componentes principais (PCA) é amplamente empregada

em estudos ecológicos, envolvendo características ambientais e freqüência de

distribuição de espécies (Kent & Coker, 1994), mas também pode ser utilizada

para análise de respostas fisiológicas de plantas sem maiores restrições

(Penuelas et ai., 1998; Justo, 2003).

Com o uso da análise de componentes principais (PCA) foi possível

resumir as muitas variáveis estudadas em duas ou três variáveis compostas,

tornando mais simples a análise do ambiente e do comportamento físiológico

dos tratamentos avaliados em função da variação sazonal, da posição da linha

em relação à leguminosa e do tipo de sombra a que os cafeeiros foram

submetidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Padrão sazonal de sombreamento

A caracterização do padrão de sombreamento (Figura 3) mostra que as

plantas de café, independente do tratamento, estão expostas a uma condição de

maior duração de sombra no solstício de inverno que no solstício de verão,

sendo observado para os equinócios valores intermediários de duração da

sombra. Dentre as linhas de cafeeiros estudadas, aquelas mais próximas das

leguminosas, tantoa leste quanto a oeste, estão expostasa um maior período de

sombreamento e, portanto, pode-se dizer que recebem menores quantidades de

radiação direta que aquelas mais afastadas das aléias nas datas estudadas.

Para os cafeeiros de uma mesma posição em relação às aléias de

leguminosa, as linhas a oeste apresentam diferentes tempos de sombreamento,

com G03 e GOl permanecendo mais tempo sombreados que L03 e LOl que,

por sua vez, são mais sombreadas que A03 e AOl respectivamente,

especialmente no solstício de inverno. Quanto às linhas a leste das leguminosas,

a condição de sombreamento é semelhante para ALI e LLl, enquanto GL1

parece sermenossombreada em relação a estas linhas no solstício de verão.

As linhas TM, L03 e G03 mantêm o padrão de sombreamento

verificado paraas plantasem outras posições de cultivo, no entanto permanecem

em tomo de 64% mais sombreadas no solstício de inverno do que no solstício de

verão e 55% a mais no solstício de inverno que nos equinócios; enquanto os

cafeeiros das primeiras Unhas a leste e a oeste das aléias de acácia e de leucena

permanecem 20% mais sombreados no solstício de inverno, em relação ao de

verão, e 16 % a mais que nos equinócios. Para os cafeeiros da linha A03, o

sombreamento do solstício de inverno é 46% maior que o do solstício de verão e
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37% maior que nos equinócios. Nas primeiras linhas sombreadas porguandu, a

diferença entre solstícios de inverno e verão é de 30%; enquanto nos equinócios,

para GOl, essa diferença é de 8% e para GLléde 16%.

A03 A01 AL1 L03 L01 LL1 G03 GOl GL1 TM

FIGURA 3 - Duração do sombreamento em percentual do período de duração
do dia no solstício de verão (D), no solstício de inverno (E2) e nos equinócios
(H) para: A03, L03 e G03 - 3a linha de cafeeiros a oeste da aléia deacácia, de
leucena e deguandu respectivamente; AOl, LOl e GOl - Ia linha de cafeeiros a
oeste da aléia de acácia, de leucena e de guandu respectivamente; ALI, LLl e
GL1 - Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de acácia, de leucena e de guandu
respectivamente e TM - testemunha.

Estes resultados mostram que há uma condição de maior sombreamento

provocado pelas árvores no solstício de inverno e uma maior exposição a

radiação solar direta no solsticio de verão. Portanto, pode-se dizer que, de uma

maneira geral, os cafeeiros nesse arranjo de plantio passam mais tempo

sombreados no inverno que em relação ao verão. Sendo o invernocaracterizado

por uma condição de menor disponibiUdade de radiação, a maior duração do

sombreamento nesse período podevir a representar uma situação de estresse por
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baixa radiação nos cafeeiros, em função do espaçamento e arquitetura de copa

das leguminosas. Por isto,nestaépoca do ano, a prática da poda,visandoreduzir

as dimensões do bloco formado pelo plantio de leguminosas em aléias, contribui

para reduzir o período de sombreamento nos cafeeiros ao longo do dia;

permitindo, assim, que uma maiorquantidade de radiação atinjaas copas dessas

plantas.Tais condiçõespodem favorecer a atividade fotossintética dos cafeeiros.

De maneira oposta, a menor duração do sombreamento observada no

solsticio de verão pode indicar que nesta época do ano, que naturalmente é

caracterizada por elevados níveis de radiação, o cafeeiro esteja recebendo um

excesso de radiação, acima do seu ponto de saturação de luz (300-600 ujnol m~2

s"1), o que favorece a condição para ocorrência de fotoinibição. Etsas

observações indicam que no cultivo de cafeeiro arborizado há necessidade de

estabelecer praticas de manejo do sombreamento, nessa época do ano, que

propiciem um aumento no tempo de sombreamentodos cafeeiros nesse sistema

de cultivo, como aumentar as dimensões dos blocos formados pelas

leguminosas. Desse modo, as práticas de manejo do sombreamento em um

cultivo arborizado de cafeeiros devem visar a manutenção de valores mais

estáveis da radiação que incidesobre os cafeeiros ao longo do ano, beneficiando

os aspectos produtivos dessas plantas, como indicado por Beer et ai. (1998) e

Macedo et ai. (1999). Ressalta-se que estudos mais detalhados da arborização de

cafezais são necessários na determinação do grau de sombreamento adequado

para o desenvolvimento da cultura, onde fatores como arquitetura das copas das

leguminosas arbóreas e arranjos de plantiosejamtambém considerados.

4.2 Microclima

De maneira geral, não foram observadas diferenças em valores máximos

da radiação global instantânea incidente sobre os cafeeiros na época seca
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(julho/agosto de 2003), como pode ser observado na Figura 4. Entretanto, ao

longo do dia, maior quantidade de radiação global incidiu sobre os cafeeiros

situados nas linhas TM, G03, GOl e GL1 em comparação com os cafeeiros

arborizados por acácia e leucena, em qualquer uma das posições estudadas, uma

vez que havia sido realizada a poda completa do guandu na ocasião da

caracterização microclimática. Nos cafeeiros mais próximos às aléias de

leguminosas aleste eaoeste, valores semelhantes foram observados ao longo do

dia, porém com defasagem entre os horários de valores mais elevados de

radiação, com ostratamentos aoeste recebendo maior luminosidade após o meio

diae a lesteantes desse horário, devido a orientação do arranjo das leguminosas

na área (Figura 4).
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FIGURA 4 - Variação diurna da radiação global nostratamentos estudados: A -
3a linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de
guandu (G03); B - Ia linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl). de
leucena (LOl) e de guandu (GOl); C -Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de
acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GL1) e testemunha (TM).

O comportamento da radiação global ao longo do dia, observado para

TM, foi semelhante aocomportamento daradiação global naslinhas arborizadas

com guandu devido a poda drástica desta leguminosa no período da avaliação. O
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comportamento da radiação global ao longo do dia nessas linhas foi bastante

característico, com o máximo por volta do meio dia, sendo distinto daquele

verificado paraos demais tratamentos que apresentaram mais variaçõesao longo

do dia. Como a caracterização do microclima foi realizada em dias claros, a

maior variação da radiação global ao longo do dia, para as plantas expostas a

uma condição de sombreamento, pode estarrelacionada à presençade sunflecks,

devido às características diferenciais das copas das leguminosas. Os sunflecks

são feixes de luz solar que penetram pelo dossel das árvores e atingem, em

alguns momentos, as folhas que se encontram em ambiente sombreado, podendo

induzir aumento na taxa fotossintética dessas folhas (Abrams & MostoUer, 1995;

Angelocci, 2002).

Em relação ao comportamento da radiação global ao longo do dia, nos

tratamentos sombreados com acácia na época seca e na época chuvosa,

observou-se pouca variaçãonos valoresde radiação global paraas duas estações,

bem como a manutenção do padrão de sombreamento. Assim, pode-se dizer que

a arborização com espécies de copa densa parece minimizar o efeito da

sazonalidade nesta característica do microclima de cafezais, mantendo os valores

de radiação constantes ao longo do ano como também foi observado por Beer et

ai. (1998) e Morais et ai. (2003) em estudos com cafeeiros arborizados com

diferentes leguminosas.

Os valores reduzidos de radiação global verificados para ALI na estação

chuvosa, em comparação com as demais faixas, bem como a manutenção de

valores mais baixos ao longo do dia e mais estáveis ao longo do ano, para os

cafeeiros arborizadoscom acácia, sugerem uma eficiente ação dessa leguminosa

na redução da radiação que atinge os cafeeiros, especialmente na época onde

podem ocorrer danos por excesso de radiação e por elevadas temperaturas

foliares, como já sugerido por Foumier (1989) e Nascimento (2002).
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Com relação à temperatura e a umidade relativa do ar, em geral, foram

observados valores próximos para todas as linhas de cultivo estudadas no

período de observação (Figura 5). O comportamento dessas caracterísitcas foi

bastante semelhante, com os maiores valores de temperatura sendo observados

nos horários próximos ao meio dia solar e os menores valores no início do dia.

Para umidade relativa, observou-se um comportamento inverso. Estes resultados

correspondem às variações de radiação global, indicando que as condições de

temperatura e umidade relativa domicroclima dos cafeeiros estudados, naépoca

seca, responde às variações da radiação global. Um comportamento semelhante

foi verificado por Foereid et ai. (2002) e Asbjornsen et ai. (2004), estudando o

microclima de diferentes ecossistemas.

Ressalta-se que na época seca e nas linhas arborizadas com acácia,

houve a manutenção daumidade relativa e datemperatura do araolongo do dia,

especialmente nas linhas aoeste da aléia dessa leguminosa emrelação àsdemais

linhas de cultivo estudadas. O pode indicar, mais uma vez, a acácia como uma

espécie eficiente na formação de abrigo para a manutenção de um microclima

mais úmido e com menor amplitude térmica o que é mais favorável ao

desenvolvimento e produção dos cafeeiros. Essas condições de temperatura e

umidade mais estáveis podem favorecer o desenvolvimento e produção de

cafeeiros como já observado por Jaramillo-Robledo & Valencia-Ariztizábal

(1980). Ao comparar resultados obtidos na estação chuvosa, observou-se para

A03, AOl e ALI diferenças no padrão de comportamento ao longo do dia em

relação à estação seca, além das maiores variações nos valores de umidade

relativa e temperatura do ar, que foram maiores na época chuvosa. Essas

diferenças entre as épocas podem ser associadas às maiores temperaturas e

maior pluviosidade, características do período chuvoso.

Em geral foram observadas temperaturas do ar em valores considerados

elevados para o cafeeiro (maiores que 30°C) nos horários de maiorincidência de
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radiação, mesmo na época seca, quando a temperatura média é menor. Essa

elevação da temperatura, acima do ótimo de 25°C, segundo Kumar & Tiezen

(1980), pode reduzir o crescimento do cafeeiro e o acúmulo de fitomassa por

favorecer a ocorrência de fotorrespiração durante o dia, assim como a respiração

durante a noite.
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FIGURA 5 - Variação diurna da umidade relativa e da temperatura do ar nos
tratamentos estudados: A - 3a linha decafeeiros a oestedaaléia de acácia (A03).
de leucena (L03) e de guandu (G03); B - Ia linha de cafeeiros a oeste da aléia
de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); C - Ia linhade cafeeiros
a leste da aléia de acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e
testemunha (TM).

Por outro lado, foram verificadas temperaturas em torno de 15°C no

imcio da manhã, o que, segundo alguns autores, entre eles Kumar & Tiezen

(1980); Caramori et ai. (1996) e Da Matta (2004) podem causar a redução da
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atividade metabólica do cafeeiro por diminuir aatividade de enzimas do ciclo do

nitrogênio e do aparato fotossintético, prejudicando também a absorção de

nutrientes do solo. A manutenção de um microclima que permita o crescimento

ea produção contínua do cafeeiro é uma das vantagens que aarborização pode
oferecer, especialmente por evitar que as temperaturas do ar cheguem a valores

elevados (acima de 30°C) ou reduzidos (menores que 20°C) o que, segundo

alguns autores, prejudicaria ocafeeiro por favorecer oefeito de outros fatores de
estresse (Foumier, 1988; Caramori et ai., 1996; Da Matta, 2004).

Os cafeeiros da linha A03 mantiveram uma maior umidade relativa ao

longo do dia em relação aos demais tratamentos estudados, mesmo em
condições de baixa disponibilidade hídrica no solo (época seca); o que pode

contribuir para a taxa fotossintética dessas plantas devido a manutenção da

abertura estomática ser beneficiada nessas condições, como destaca Angelocci

(2002). Entretanto deve ser considerado que a umidade relativa elevada pode
propiciar o aparecimento de doenças nas plantas de café, principalmente
ferrugem e cercosporiose, além de ser prejudicial à qualidade da bebida por
favorecer o ataque de fungos aos frutos e também a sua fermentação (Giranda,

1998; Muschler, 2001; Thomaziello et ai., 2000).

A variação diurna da temperatura do solo a 0,20 m e a 0,40 m de

profundidade, observada para todos os tratamentos estudados na época seca, e
para as linhas arborizadas com a acácia na época chuvosa, é apresentada na
Figura 6. Avariação observada na temperatura do solo para TM, tanto em 0,20m
quanto em 0,40 m, asemelhança das observações de Asbjomsen et ai. (2004), é
característica de uma condição de ausência de cobertura morta no solo, que o

mantém mais exposto a perda de calor nas horas mais frescas, ao aquecimento

nas horas mais quentes e com maior incidência deradiação no solo.

A maior variação da temperatura do solo a que o sistema radicular dos

cafeeiros a pleno sol (TM) estiveram expostos ao longo do dia pode indicar um
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prejuízo na absorção da solução dosolo e, portanto, no funcionamento da planta,

já que a temperatura do solo afeta a absorção de nutrientes pelas plantas, como

observado por Coelho et ai. (2002) e Longsdon & Linden (1992). Segundo Beer

et ai. (1998), a manutenção da temperatura do solo pela arborização, além de

outros benefícios, favorece a absorção de água e de nutrientes uma vez que

proporciona condições favoráveis ao bom desenvolvimento e longevidade do

sistema radicular do cafeeiro.
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FIGURA 6 - Variação diurna da temperatura do solo a 0,20 m e a 0,40 m de
profundidade nos tratamentos estudados: A - 3a linha de cafeeiros a oeste da
aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); B - Ia Unha de
cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu
(GOl); C - Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de acácia (ALI), de leucena
(LLl) e de guandu(GLl) e testemunha(TM).
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Para as linhas sombreadas, destacando-se as que recebem fitomassa

advinda da poda, verificou-se uma menor variação da temperatura do solo ao

longo do dia para a profundidade de 0,20 m. A manutenção de temperaturas

constantes ao longo do dia, na época seca, só não foi observada para os

tratamentos sombreados com guandu, provavelmente devido a um

sombreamento menos denso e uma menor quantidade de fitomassa depositada

no solo por essa leguminosa em comparação com as demais. Isso pode ter

propiciado, de semelhante maneira, maiores temperaturas a 0,40 m de
profundidade. Omenor conteúdo de água no solo pode também ter contribuído
para as maiores variações observadas, tanto nos tratamentos sombreados pelo

guandu quanto natestemunha.

Na época seca, os maiores valores de temperatura do solo foram

observados para ALI e os menores valores foram observados para A03 e AOl,

nas duas profundidades estudadas. Maior quantidade de fitomassa depositada e

maior umidade do solo em A03 podem ter contribuído para tal redução; no

entanto, AOl se encontra em condições semelhantes de ALI em relação ao

conteúdo de fitomassa depositada, deixando como explicação possível os

diferentes horários de maior exposição à radiação solar direta a que essas Unhas

estiveram sujeitas.

Resultados semelhantes de temperatura do solo foram observados por

Beer et ai. (1998), em cafezais a pleno sol que receberam deposição de

fitomassa, em lavouras onde o mulching é uma técnica empregada no controle e

prevenção da erosão de solo. Ainda, segundo esses autores, muitos dos efeitos
positivos proporcionados pelo sombreamento dos cafeeiros podem ser

conseguidos apenas com aaplicação da técnica de mulching na lavoura cafeeira.

Na época chuvosa não foram observadas diferenças entre A03, AOl e

ALI. Maior umidade do solo na época chuvosa e também condições de
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incidência de radiação solar semelhantes entre os tratamentos ao longo do dia

podem ter contribuído paraessa constatação.

4.3 Características físicas e químicas do solo

Em relação aos aspectos físicos do solo, não foram observadas

diferenças entre os tratamentos estudados paraa densidadedo solo, volume total

de poros, macroe microporosidade (Tabela 2). Entretanto observou-se a redução

da densidade nas linhas que receberam fitomassa da poda das leguminosas,

especialmente A03 e L03, correspondendo com maior macroporosidade e teor

de matéria orgânica (Tabelas 2 e 3) o que, segundo Salgado (2004), entre outros

autores, pode trazer benefícios para esses cafeeiros quanto ao desenvolvimento

radicular e armazenamento de água no solo.

TABELA 2 - Valores da densidade do solo (Ds), do volume total de poros
(VTP), de macroporosidade (MACRO) e de microporosidade (MICRO) do solo
observados no período experimental na profundidade de 0,00 - 0,20 cm para a 3a
linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de
guandu (G03); para a Ia linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl), de
leucena(LOl) e de guandu (GOl); para a Ia linhade cafeeirosa leste da aléiade
acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e paraa testemunha (TM).
Cada valor representaa média de ± erro padrãode 3 observações.

Tratamento Ds VTP (%) MACRO (%) MICRO (%)
A03 1,24 ±0,02 58,74 ±0,75 23,46+1,76 35,27 ± 1,03

AOl e ALI 1,39 + 0,02 53,57 + 0,83 12,51 + 3,43 41,06 + 2,63

L03 1,42 + 0,08 52,80 ±2,93 17,59 ±4,23 35,20 ±1,30

LOl e LLl 1,52 ±0,05 49,37 ±1,60 14,97 ±1,96 36,26 ±0,68

G03 1,41 ±0,06 53,17 ±2,03 19,75 ±2,57 33,42 ±0,56

GOl e GLl 1,31+0,08 56,35 ±2,62 28,92 ±1,42 27,46 ±4,02

TM 1,41 ±0,09 53,05 ±2,97 22,33 ±4,40 30,72 ± 1,42

De um modo geral, entre as profundidades estudadas (0,00 - 0,10 m e

0,10 - 0,30 m), a camada mais superficial apresentou maior número de
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características com valores dentro da faixade referência proposta pelaCFSEMG

(1999) como nível bom para o cafeeiro. Dentro das profundidades analisadas,

GOl, GLl e L03 apresentaram a maior quantidade de características com

valores dentro da faixa de referência adotada, para a camada mais superficial,

enquanto na camada de 0,10 - 0,30 m apenas L03 teve maior quantidade dentro

da faixa de referência (Tabela 3).

Os cafeeiros sombreados com leucena, junto das primeiras linhas a leste

e oeste da acácia, G03 e TM apresentam, na camada de 0,00 - 0,10 m, maior

desequilíbrio quanto ao pH do solo. Na camada de 0,10 - 0,30 m, TM, LOl,

LLl, e G03 apresentaram valores de pH fora da faixa de referência, segundo a

CFSEMG (1999).

Maioresteores de alumínio no solo foram observados paraa TM e G03,

contudo o teor observado para TM (0,75 cmolc dm *3 de Af3) foi mais elevado
que o observado para G03,que está próximo a faixa tolerada pelo cafeeiro (0,53

cmok dm *3 de Af3). Para as demais linhas estudadas, oteor e Af3esteve abaixo

do considerado crítico para a cultura do cafeeiro arábica (0,5 cmolc dm " de

Af3). Tal observação pode estar associada aos valores de pH próximos da feixa

ótima, que deixam o alumínio menos solúvel e também pela sua complexação

com compostos orgânicos, o que tornam o íon Al3* indisponível na solução do

solo(Wortmannet ai., 2000).

A capacidade de troca de cátions efetiva (t), a saturação por bases (V) e

a matéria orgânica no solo (MO) apresentaram valores abaixo da feixa de

referência para todos os tratamentos e nas duas camadas estudadas. Menores

valores de t e V nos cultivos sombreados provavelmente ocorreram devido a

extração de bases, especialmente o cálcio, pelas árvores, o que reduziu os

valores de t e V. Resultados semelhantes foram verificados por Salgado (2004)

em cultivosde cafeeiros arborizados com ingáno Sul de Minas.
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TABELA 3 - Características químicas de solo observadas para a 3a linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu
(G03); para a Ia linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl), de leucena
(LOl) e de guandu (GOl); para a Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de acácia
(ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e para a testemunha (TM), em
dezembro de 2003. Os valores de referência foram obtidos na CFSEMG (1999)
para a classe de fertilidade em nívelbom parao cafeeiro.

Característica Referência Prof(m) AOS

AOle

ALI L03

LOlc

LLl G03

GOlc

GLl TM

PH 5,5 - 6,0
0,00-0,10 5,7 6,1 5.5 6,1 4,7 5,7 4,8
0,10-0,30 5,5 5,8 5.6 63 4.9 5,8 4,9

P-mg dnr3 6,1-9,0
0,00-0,10 7,7 11.1 32,9 24,2 24,1 13,6 17.4

0,10-0,30 5.7 5,8 22,4 17.4 12,1 73 10,2

K-mg dm-3 120 - 200

0,00-0,10 933 119,0 1103 156,0 62,7 120,0 77,0

0,10-0,30 65.3 74,0 49,6 75.0 48.3 50,0 36.0

Ca-cmolc dm'3 2,41-4,00
0,00-0,10 2,5 3,4 33 3.5 1.9 2.7 0.8

0,10-0,30 2,7 2,8 3.6 2,6 1.8 2.0 13

Mg-cmolc dm-3 0,91 -1,50
0,00-0,10 0.7 0,6 1.1 0,3 03 0.6 03
0,10-0,30 0,7 1.0 U 1.0 0.5 0,6 03

Al-cmolc dm-3 <0,50
0,00-0,10 0,1 0,1 0,2 0.1 03 0.1 0,7

0,10-0,30 0,1 0,2 0.1 0.1 03 0.1 03

H+Al-cmolc dm*3 <5,01
0,00-0,10 3,3 2,6 3,2 1,9 4,6 2,1 4,5

0,10-0,30 2,9 2,3 2.4 2,1 4,0 2.6 3,4

SB-cmolç dm*3 3,61 - 6,00
0,00-0,10 3,4 4,3 4,9 4,2 23 3.6 13
0,10-0,30 3,6 4,0 5.0 3,8 23 2,7 1,9

t-cmolc dm-3 4,61-8,00
0,00-0,10 3,5 4,4 5.0 4,3 3,0 23 2,0
0,10-0,30 3,7 4,2 5.1 3.9 2,8 3.7 2,2

T-cmolc dm'3 8,61 -15,00
0,00-0,10 6,8 6.9 8.0 6,1 7,1 5,3 5,8

0.10-0,30 6,5 6,3 7,4 5,9 6,4 5,7 5,2

V-% > 70%
0,00-0,10 50,3 623 593 68,9 35,5 51.1 22,4

0,10-030 55,0 63,4 65,4 643 38,4 63,2 353

m-% <25%
0,00-0,10 3,0 2,0 43 2,0 19,0 4,0 35,0

0,10-030 2,7 5,0 33 3,0 133 3.0 16,0

MO-dag kg"1 4,1-7,0
0,00-0,10 23 2,2 23 13 13 1.1 1.0
0,10-0,30 2,3 2,4 1,9 1,3 1.4 1,5 0,7

Zn-mg dm'3 4,1-6,0
0,00-0.10 5.6 6,0 10,6 6,2 5.9 4.1 5,5

0,10-030 5.5 5,1 7,9 6,1 43 5,2 3,8

Mn-mg dnr3 10,1 -15,0
0,00-0,10 95,1 89,1 72,7 42,7 31,7 18,1 22,6
0,10-0,30 88,0 853 62,7 10,0 31,0 31,9 22,9

Cu-mg dm'3 1,1 - 1,5
0,00-0,10 19,5 16,9 17.0 10,2 9,2 7.1 7,9

0,10-0,30 19,0 173 14,1 1,9 8.1 V 7,4

B-mg dm'3 0,71 - 1,00
0,00-0,10 0,6 0,8 0.6 0,4 0,6 0,6 0.7
0,10-0,30 0.6 0,7 0,6 0,5 03 0.6 03

S-cmolc dm-3 9,5 - 14,2
0,00-0,10 343 103 55,1 10.8 95,7 52,9 69.6

0,10-030 25,7 133 403 11,8 62,0 11.8 613
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A matéria orgânica do solo não atingiu valores adequados para o

cafeeiro (4-7 %) (CFSEMG, 1999) mesmo com a deposição de fitomassa no

solo nasterceiras linhas a oeste das aléias deleguminosa, pelo aporte domaterial

advindo da poda; e menos intensamente nos cafeeiros das linhas abaixo da copa

das leguminosas (AOl, ALI, LOl LLl, GOl e GLl), pela queda de folhas.
Verifica-se, portanto, que a deposição de fitomassa, aparentemente, não

influenciou o conteúdo de matéria orgânica no solo a ponto de elevar o teor a

níveis ótimos, embora tenha sido observado, nos tratamentos sob influência das

leguminosas, maior teor de matéria orgânica em relação a testemunha.
Verificou-se também, especialmente para a camada de 0,10 - 0,30 m, um

gradiente entre as leguminosas; com maiores teores de MO para as linhas da
acácia; depois as da leucena, seguidas pelas do guandu e, finalmente, a

testemunha com os menores teores (0,7 % em média). Resultados semelhantes

de teor de matéria orgânica foram observados por Wortmann et ai. (2000) ao

comparar culturas com a presença eausência de leguminosas.

Quanto aos nutrientes nas linhas em estudo, observou-se uma maior

disponibilidade de fósforo na camada de 0,00 - 0,10 mde solo em comparação
com a camada de 0,10-0,30 m, para todos os tratamentos, o que se deve,

provavelmente, à baixa mobilidade do fósforo no solo. Todos os tratamentos
apresentaram, na camada mais superficial, valores de P disponível acima do
valor preconizado como referência, com exceção de A03, que apresentou valor
dentro dafaixa de referência para este nutriente. A deposição defitomassa cria

condições para a presença de raízes finas na superfície do solo, o que pode ter
contribuído para uma maior absorção desse nutriente em relação aos demais

cafeeiros, causando a redução de sua concentração. Observação semelhante foi

feita por Lose etai. (2003), em consórcio de milho com árvores.
Os menores teores de cálcio, nas duas profundidades, foram observados

para G03 e TM. Todos os demais tratamentos apresentaram valores dentro do
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padrão nas duas camadas de solo estudas. O potássio e o magnésio, em geral,

apresentaram disponibilidade abaixo da raixa considerada ideal para o cafeeiro,

enquanto o enxofre e os micronutrientes; manganês e cobre, apresentaram

valores muitoacima do preconizado pela CFSEMG (1999),chegando em níveis

considerados muito altos para o cafeeiro. O zinco e o boro, de uma maneira

geral, apresentaram-secom boa disponibilidade.

4.4 Potencial hídrico foliar e Umidade do solo

Os resultados obtidos para o potencial hídrico e umidade do solo

encontram-se na Figura 7. Não foram observadas diferenças ao se comparar os

valores de potencial hídrico foliar dos tratamentos estudados dentro das épocas

seca e chuvosa para os horários de avaliação, 6 e 12 horas. Entretanto, na

estação seca, as menores médias de potencial hídrico ao amanhecer foram

observados para TM, ALI, LLl, G03 e GLl. Ao meio dia, nessa estação, os

cafeeiros das linhas ALI, LLl e G03 continuaram com as menores médias em

relação aos demais tratamentos. Nas diferentes posições dos cafeeiros em

relação a uma mesma leguminosa, em geral, observou-se uma tendência de

queda dos valores de potencial hídrico da terceira Unha a oeste da aléia de

leguminosa para a primeira linha a leste, passando pela segunda a oeste, sendo

que, as primeiras linhas a leste (ALI, LLl e GLl) e a testemunha (TM)

apresentaram os menores valores de potencial hídrico foliar.

A redução do potencial hídrico observada para as linhasa lesteda acácia

e da leucena, na estação seca, pode indicar competição por água dessescafeeiros

com as respectivas leguminosas em condiçõesde restrição hídrica do solo, junto

ao fato de que o lado leste é mais exposto à radiação solar em horários de maior

demanda evaporativa da atmosferana época seca (Figuras 3 e 4). A linha G03,

provavelmente, sofre os mesmos efeitos que LLl, por estarem bastante
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próximas, a leste da leucena. Este efeito de competição e de dessecamento do

solo, característico nessas linhas, não foi observado para osdemais tratamentos.

Ao meio dia na época chuvosa, os valores de potencial hídrico

observados são próximos de -2,0 MPa e, na época seca, a faixa de valores de

potencial hídrico foliar dos cafeeiros variou de -2,2 a -3,3 MPa. Ao amanhecer,
na época chuvosa, os cafeeiros estudados não apresentaram potenciais menores

que -0,5 MPa, porém, na época seca, as linhas ALI, LLl, GLl, G03 e TM
apresentaram valores de potencial variando de -1,5 a -1,8 MPa enquanto as

demais Unhas atingiram valores de -1,3 MPa. Segundo Kumar &Tiezen(1980),

acondição deestresse hídrico para o cafeeiro arábica é caracterizada quando são

observados valores de potencial hídrico foliar emtorno de-1,5 a -1,8 MPa e esta

feixa de valores pode ser verificada em cafeeiros nos horários de maior demanda

evaporativa da atmosfera, mesmo quando não há restrições de água no solo. Os

resultados observados neste trabalho para o potencial hídrico foliar ao meio dia,

na época chuvosa, concordam com o desses autores, uma vez que não foram

observadas restrições hídricas no solo, porém foram verificados valores de

potencial hídrico foliar na faixa que caracteriza uma condição de estresse, com

exceção às linhas A03 e AOl. Na época seca, para esse mesmo horário, todos

os cafeeiros atingiram a faixa mínima crítica de potencial. Às 6horas, apenas as
linhas ALI, LLl, G03, GLl e TM, naépoca seca, apresentaram valores dentro

da faixa de estresse, podendo indicar que esses cafeeiros permaneceram em

condição de dessecamento mais prolongado em relação aos demais.

Uma condição de deficiência hídrica prolongada pode causar danos ao

crescimento e produção dos cafeeiros por diminuir aassimilação de C02. Alguns

trabalhos com cafeeiros submetidos a estresse hídrico moderado indicam não

haver decréscimo na atividade potencial da fotossíntese, entretanto, sob déficit

hídrico severo, as plantas freqüentemente apresentam taxas fotossintéticas

reduzidas como conseqüência do fechamento estomático e da degradação das
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membranas celulares, estruturas fundamentais para as reações de trocas gasosas

nas células vegetais (Baker, 1993). Deste modo o dessecamento sofrido pelos

cafeeiros das linhas ALI, LLl, G03, GLl e TM, pode ter sido prejudicial,

contribuindo para a redução da assimilação de C02, do acúmulo de matéria seca

e da produção comercial desses cafeeiros.
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FIGURA 7 - Valores médios do Potencial Hídrico Foliar e Umidade do solo

observados durante a épocaseca (D) e na épocachuvosa (E3) para a 3a linhade
cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu
(G03); para a Ia linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl), de leucena
(LOl) e de guandu (GOl); para a Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de acácia
(ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e para a testemunha (TM). Cada
barrarepresentaa média ± erro padrãode 9 observações.

Segundo Foumier (1988) e Da Matta (2004) o cultivo de cafeeiros junto

a árvores pode minimizar os efeitos do déficit hídrico, especialmente em locais

onde o dessecamento é um fetor limitante para o desenvolvimento e a produção
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satisfatória dos cafeeiros. Assim, na época seca, a presença das leguminosas

junto aos cafeeiros poderia minimizar os efeitos da seca sobre essas plantas,

entretanto; ao comparar os resultados de potencial hídrico obtidos para a TM e

para os cafeeiros nas posições ALI, LLl e G03 não se observa diferenças. No

entanto o estado hídrico observado através do potencial hídrico para a

testemunha não foi diferente daquele observado para os cafeeiros arborizados

(ALl,LLleG03).

Isso pode indicar uma condição de competição por água no solo, que

parece causar osmesmos efeitos que adeficiência hídrica causaria nos cafeeiros,

primeiramente, reduzindo seu potencial hídrico foliar, mesmo em condições de

disponibilidade de água no solo que não caracterizariam uma condição de

estresse. Silva (1997) trabalhando com plantas jovens de eucalipto cultivadas

junto a diferentes densidades populacionais de braquiaria e em diferentes

condições de disponibiUdade hídrica no solo verificou resultados semelhantes.

Para a umidade do solo, os maiores valores foram observados na estação

chuvosa para todos os tratamentos estudados. Dentro desta estação, teores mais

elevados de água no solo foram observados para A03, e os menores para TM,

LLl e GLl. Na época seca, A03 continua com maior teorde água no solo, e os

menores teores médios foram observados paraTM.

Os valores de umidade do solo parecem comprovar a existência da

competição por água entre cafeeiros e leguminosas, principalmente, ao leste da

aléia de leucena, independentemente da época avaliada. Maiores evidências

desta competição podem ser observadas ao se comparar a umidade do solo e o

potencial hídrico nos tratamentos sombreados por essa leguminosa aos

sombreados poracácia, umavez que as condições de sombreamento e deposição

de fitomassa no solo, proporcionadas por essas espécies, foram bastantes

semelhantes. Os cafeeiros sob acácia, independente da posição em relação à

aléia, sempre se mantiveram 30% mais úmidos na época chuvosa e 48% mais
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úmidos na época seca que os arborizados com leucena, essas diferenças

percentuais de umidade do solo também foram verificadas em relação à

testemunha. Em relação ao guandu, independente da posição, se manteve cerca

de 15% mais úmido na épocachuvosae 30% na épocaseca.

Segundo Beer et ai. (1998), as diferenças entre os teores de umidade

podem ser atribuídos a cobertura morta sobre o solo, que o protege do efeito da

radiação solar direta, permitindo que o teor de água seja mantido. Nos

tratamentos sem cobertura do solo, como TM, e nas linhas com menor deposição

de fitomassa, a umidade do solo foi menor que nas linhas mais sombreadas e

com maior cobertura do solo (linhas da acácia). Resultados semelhantes foram

observados por Foumier (1988) e Salgado (2004).

4.5 Características microclimáticas

Os valores médios da densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente

ativos (DFFFA) e do déficit de pressão de vapor da atmosfera (DPV) associados

as avaliações de trocas gasosas, nas épocas seca e chuvosa, são apresentados na

Tabela 4. De maneira geral, como esperado, observou-se na estação seca

menores valores de DFFFA, enquanto os valores de DPV em ambas as estações

mantiveram próximos, entre 1,4 e 2,7 kPa. Em alguns tratamentos, como GLl e

a testemunha (TM), houve maior diferença entre valores de DPV na estação seca

e na chuvosa. Os maiores valores de DPV são associados às condições de menor

umidade da atmosfera, característica do período seco, como pode-se observar na

Figura 2.

Para as linhas ALI, L03, LOl, LLl e GOl não se observa diferenças

para DPVentreas épocas, possivelmente devido a posição no arranjo do plantio,

com essas linhas mais no interior da área experimental (Figura 1) e, portanto,

protegidas pelas leguminosas. Isso pode ter afetado o microclima propiciando
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uma manutenção de características de umidade e temperatura dessa área. O

efeito da presença de árvores em plantios de cafeeiros tem sido freqüentemente

associado a manutenção das condições microclimáticas da lavoura ao longo do

ano, comoverificado em estudos deFoumier (1988) e Beer et ai. (1998).

TABELA 4 - Valores médios sazonais do déficit de pressão de vapor (DPV) e
da densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA), observados
durante o período experimental para a 3a linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); para a Ia linhade cafeeiros
a oeste daaléia de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); para a Ia
linha de cafeeirosa leste da aléiade acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu
(GLl) e para a testemunha (TM). Cada valor representa a média ± erro padrão
de 9 observações.

TRATAMENTO ÉPOCA CHUVOSA ÉPOCA SECA

DPV

(kPa)
DFFFA

(umol m"2 s*1)
DPV

(kPa)

DFFFA

(umol m*2 s"1)
A03 1,98 + 0,13 2053,8 ±88,7 1,40 ±0,14 239,6 ±72,5

AOl 2,03 ±0,13 250,9 ±89,3 1,56 ±0,07 102,3 ±26,7

ALI 1,68 ±0,14 1053,6 ±246,8 1,81 ±0,05 1044,2 ±101,6

L03 2,10 ±0,16 2007,1 ± 149,2 2,02 ±0,04 713,7 ±197,5

LOl 2,11 ±0,07 310,3 ±116,0 2,17 ±0,05 257,9 ±83,7

LLl 2,05 ±0,14 514,0 ±189,8 2,18 ±0,05 1117,3 ±145,2

G03 1,90 ±0,22 1706,7 ±244,2 2,46 ±0,13 1046,1 ± 137,9

GOl 2,13 ±0,11 1513,7 ±320,9 2,45 ±0,07 665,4 ±200,9

GLl 2,06 ±0,15 1516,4 ±264,5 2,58 ±0,10 1608,4 ±112,4

TM 2,18 ±0,06 1936,4 ±172,7 2,64 ±0,07 1338,4 ±48,3

Média 2,03+ 0,06 1286,3± 223,3 2,13± 0,13 813,3± 159,3

Dentro da época chuvosa, não foram verificadas diferenças entre os

tratamentos para o DPV. Enquanto que na época seca foi observada uma

tendência de maiores valores de DPV naslinhas mais expostas à radiação (G03,

GOl, GLl e TM), seguidas pelas arborizadas com leucena e por fim, os

cafeeiros sobacácia, que se apresentaram com os menores valores de DPV nessa

época, caracterizando, dessa maneira, um gradiente de leste para oeste na área

experimental. Esta observação assemelha-se a de Sellami & Sifaoui (2003), que

trabalhando com cultivos consorciados de espécies frutíferas com palmeiras em
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áreas desérticas, observaram que quanto mais densamente povoada e

diversificada é a área de cultivo, menor é o DPV em relação à áreas menos

povoadas, mais expostas à radiação solar.

Para a DFFFA dentro da estação chuvosa, os maiores valores ocorreram

para TM, A03 e L03, seguidos pelas linhas sob influência do guandu (G03,

GOl e GLl) e finalmente, aquelas que se encontraram abaixo das copas da

acácia e leucena (AOl, ALI, LOl, LLl). Este gradiente de radiação pode ser

conseqüência de um sombreamento menosdenso proporcionado pelo guandu em

relação a leucena e acácia, enquanto as linhas A03 e L03, na época chuvosa e

no horário de avaliação das trocasgasosas (10-11 horas solar), encontravam-se

expostas a pleno sol, sem interferência das leguminosas na incidência da

radiação solar, à semelhança da testemunha.

Na época seca, todas as linhas a leste das aléias de leguminosas e a

testemunha foram expostas a maiores mveis de radiação. Os menores valores de

DFFFA nesta estação foram observados para as plantas das primeiras linhas a

oeste das leguminosas (AOl, LOl e GOl), os demais cafeeiros foram expostos a

valores intermediários no momento de avaliação de trocas gasosas.

As variações da DFFFA observadas para as linhas estudadas, entre as

épocas, provavelmente estiveram associadas à variação sazonal do

sombreamento e com as podas, como indicado por Nygren (1993). Dentro da

mesma época, as variações da DFFFA entre os tratamentos podem ser também

atribuídas, principalmente, pelasdiferenças morfológicasentre as leguminosas e

pela posição dos cafeeirosna área de cultivo.

A variação de DFFFA entre as épocas foi maior nas linhas a leste das

aléias que, em comparação com as demais, estiveram sujeitas a menor

luminosidade na época chuvosa, porém receberam mais radiação direta na época

seca. Nos tratamentos da terceira linha de cafeeiros a oeste das aléias,

especialmente de acácia e leucena, também apresentaram comportamento
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semelhante, uma vez que, em comparação com os demais tratamentos,

receberam mais luz na época chuvosa e ficaram sujeitas a uma menor

disponibilidade de radiação fotossinteticamente ativa na época seca. O maior
sombreamento, na época seca, pode trazer prejuízos para a fotossíntese dos

cafeeiros devido a redução da radiação solar pela sazonalidade e pela

arborização, umavezqueníveis de DFFFA entre 300e 600 umol m* s" saturam

o aparato fotossintético docafeeiro (Fahl etai., 1994).

4.6 Trocas gasosas e Nitrogênio foliar

A média da fotossíntese líguida (A) (Figura 8) da época chuvosa foi

maior que a da seca para a maioria dos tratamentos. Contudo, não foram

observadas diferenças entre as épocas paraas taxas fotossintéticas líquidas dos

cafeeiros das linhas LLl, GOl, GLl e TM. Entre os cafeeiros, na época

chuvosa, menores taxas fotossintéticas foram observadas paraaqueles a oeste da

acácia e para as primeiras linhas a leste e a oeste da leucena, para os demais

cafeeiros estudados foram verificadas maiores taxas líquidas de assimilação de

CO2. Na época seca, os menores valores de fotossíntese foram observados para

as Unhas AOl, LOl e G03. Nos demais cafeeiros estudados foram observados

valores semelhantese superioresde fotossíntese.

A igualdade das taxas fotossintéticas entre as épocas, para alguns

tratamentos estudados, está de acordo com as observações de outros autores,

entre eles Nascimento (2002) e Da Matta (2004), que atribuíram ao

sombreamento a manutenção de taxas fotossintéticas ao longo do ano,

atenuando, assim, o efeito sazonal sobre a fotossíntese, o quepode ser benéfico

do ponto de vista do acúmulo de matéria seca ejwodução da cultura. Este efeito
sazonal sobre a fotossíntese do cafeeiro pode ser responsável pela redução da
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assimilação de CO2 na época seca; conseqüência do déficit hídrico, da redução

da radiação solare da temperatura do ar,como indicadopor Silva et ai. (2004).

Os valores de fotossíntese observados nas duas épocas de avaliação

revelaram que a taxa líquida de assimilação de C02 foi beneficiada na época

chuvosa, para a maioria das plantas avaliadas. Estes resultados estão de acordo

com os estudos de Foumier (1988) e Da Matta (2004), onde maiores valores de

fotossíntese líquida ocorreram em cafeeiros sob condição microclimática

caracterizada por maiores níveis de radiação solar, maiores temperaturas e

déficit de pressão de vapor. Confirmando esses resultados, Nascimento (2002) e

Morais et ai. (2003), estudando a fotossíntese de cafeeiros em condições de

denso sombreamento por seringueira (Hevea brasiliensis) e guandu (Cajanus

cajan), respectivamente, verificaram que a taxa fotossintética líquida aumentava

com a redução do sombreamento durante a época chuvosa. Entretanto, em

alguns estudos foi observado menores valores de fotossíntese na época chuvosa,

como Oliveira (2002), Souza (2001) e Freitas et ai. (2003), onde as maiores

taxas fotossintéticas na época seca foram atribuídas a temperatura mais amena,

menor disponibilidade de radiação e, portanto, menor demanda evaporativa da

atmosfera. Deve-se considerar que o excesso de radiação na época chuvosa pode

provocar danos por fotoxidação e fotoinibição.

Em relação a condutância estomática (gs), apenas os cafeeiros das

linhas L03, GOl, GLl e TM apresentaram valores de gs iguais entreas épocas;

as plantas das linhas A03 e AOl apresentaram maiores valores na época seca e

os demais cafeeiros (ALI, LOl, LLl e G03) apresentaram maior condutância

estomática na época chuvosa em relação à seca. Dentro da época chuvosa,

menores valores de gs foram observados para as plantas das linhas A03, AOl,

GOl, GLl e TM. Na época seca, os tratamentos a oeste da acácia se

diferenciaram dos demais com os maiores valores de gs e os cafeeirosdaterceira

linha a oeste da feixa de guandu com os menores valores. Estes resultados, em
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geral, evidenciaram ocontrole estomático na fotossíntese do cafeeiro arborizado

porleguminosas.

0,14

AOS AOl ALI L03 LOl LLl O03 GOl GLl TM A03 AOl ALI L03 LOl LLl G03 GOl GLl TM

FIGURA 8- Valores médios de Fotossíntese (A), Condutância estomática (gs),
Transpiração (E) eTemperatura foUar (Tf) observados na época seca (D) e na
época chuvosa (E2) para a3a linha de cafeeiros aoeste da aléia de acácia (A03),
de leucena (L03) e de guandu (G03); para a Ia linha de cafeeiros a oeste da
aléia de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); para a Ia linha de
cafeeiros aleste da aléia de acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e
para a testemunha (TM). Cada barra representa a média ±erro padrão de 9
observações.

Maiores valores de gs nos tratamentos a oeste da acácia na época seca

podem estar associados a um menor dessecamento do solo (Figura 7) e a
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menores valores de DPV (Tabela 4), correspondendo as maiores taxas de

assimilação de C02 em A03 nesta época do ano. Valores semelhantes de gs e

DPV foram observados para as linhas a oeste da acácia na época seca, no

entanto, houve redução na fotossíntese de AOl em relação a A03, o que pode

ter ocorrido por efeitos de competição por água no solo, ou ainda pela redução

da radiação solar a níveis abaixo do pontode saturação de luz (Tabela 4).

Os resultados observados para A03 podem indicar que um

sombreamento menos denso e a deposição de fitomassa na linha de cultivo

caracterizam uma condição benéficapara a fisiologia do cafeeiro, especialmente

na época seca, pois podem permitir maior acúmulo de fotoassimilados e de

matéria secaao longo dos anos, uma vez que minimiza o desgaste sofrido pelos

cafeeiros na estação seca e fria como apontado por outros pesquisadores como

Beer et ai. (1998) e Romero-Alvarado et ai. (2002). A redução da condutância

estomática e da fotossíntese nos demais cafeeiros cultivados com leguminosas,

quando são comparadas a época chuvosa e a seca, respectivamente, deve-se,

provavelmente, a efeitos da competição com as espécies leguminosas que parece

ser mais intensa na época seca. Embora a fotossíntese possa diminuir,

independente do fechamento dos estômatos por causa de estresse luminoso e

temperaturas fora da feixa ótima (25°C), o fechamento estomático como

conseqüência do déficit hídrico parece ser o fator que mais contribui para a

redução da assimilação de carbono atmosférico (Kumar & Tiezen, 1980; Alves;

1985; Oüveira, 2002).

Na época seca, quando verificou-se uma condição de déficit hídrico

mais acentuado, foram observados valores iguais paraa condutância estomática

de cafeeiros mais ensolarados (TM e linhas sob o guandu) com os mais

sombreados (LLl e LOl), indicando que, apesar dos dois efeitos da baixa

disponibilidade de água no acúmulo de matéria seca, o fechamento estomático

parece ter maior importância em comparação com os efeitos deletérios nos
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cloroplastos, causados pela falta de água associada ao excesso de radiação, como

indicado por Silva et ai. (2004).

Para a transpiração (E), maiores valores foram observados na época

chuvosa, período com maior temperatura, disponibilidade hídrica no solo e

maiores níveis de radiação disponível para ALI, L03, G03 e TM (Tabela 4).

Dentro dessa época, menores valores de E foram observados para as linhas A03,

AOl e LLl, as demais linhas estudadas permeneceram com valores iguais e

superiores. Dentro da época seca, os cafeeiros de G03 apresentaram os menores

valores de transpiração, diferindo dos demais cafeeiros estudados (Figura 8).

A temperatura foliar (Tf) foi maior na época chuvosa para todos os

tratamentos, exceto LLl e GLl, que apresentaram valores semelhantes entre as

épocas, provavelmente devido a condições semelhantes de microclima a que
esses tratamentos estiveram sujeitos nas duas épocas em estudo. Dentro da época

chuvosa não foram observadas diferenças entre as linhas com maior exposição

ao sol (TM, A03 eL03)junto àquelas sob influência do guandu. Estes cafeeiros

tiveram maior temperatura foliar em relação às plantas que estiveram mais

densamente sombreadas (AOl, ALI, LOl, e LLl). Na época seca, observou-se

um gradiente de temperatura foüar, que foi maior nas linhas aleste das aléias de
leguminosa ediminuiu nas linhas aoeste, para os tratamentos referentes auma
mesma leguminosa. Os menores valores foram observados para A03 e AOl,
seguidos por ALI, L03 eLOl, um grupo intermediário formado por LLl, G03,
GOl e, finalmente, os maiores valores nesta estação foram observados para TM

eGLl.

Segundo Beer etai. (1998), uma menor intensidade luminosa incidente,
condição que ocorre para as plantas das linhas AOl,ALI, LOl e LLl na época
chuvosa (Tabela 4), pode ser o motivo de serem observados menores valores de

Tf, tanto pela redução da radiação solar direta nas folhas do cafeeiro quanto pela
manutenção de temperaturas mais amenas nesses tratamentos. Resultados
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semelhantes foram verificados por Nascimento (2002). O gradiente observado

para a temperatura foliar na época seca, variando do leste (maior) para oeste

(primeira linha - intermediário, terceira linha - menor), teve um padrão que, de

semelhante modo, pôde ser observado no potencial hídrico e foi inverso a

umidade do solo da época seca (Figura 7), o que comprova que maiores

umidades no solo permitiram uma maior abertura estomática e maior

transpiração, reduzindo as temperaturas foliares, o que pode favorecer a taxa

fotossintética.

Este efeito foi observado para os tratamentos sombreados pela acácia na

época seca (Figura 8) que, na linha com maior disponibilidade hídrica no solo

(A03) em comparação com a de menor disponibilidade (ALI), verificou-se

menor temperatura foliar, maior transpiração, maior condutância estomática e a

fotossíntese com valores relativamente superiores. O gradiente nessas variáveis,

observado na época seca, pode estarassociado à posiçãodas Unhas de cafeeiros,

ou seja, esse gradiente é função da disponibilidade de radiação que, na época

seca, é maior a leste que a oeste (Tabela4).

Na época chuvosa, o gradiente de fotossíntese e de condutância

estomática dos cafeeiros sombreados pela acácia continua no padrão leste -

oeste, no entanto, para os tratamentos sob leucena e guandu, parece haver uma

inversão (de oeste para leste), tanto para a condutância estomáticaquanto para a

fotossíntese. A radiação e o elevado DPV talvez sejam os repensáveis pela

queda da fotossíntese em tratamentos com maior exposição à radiação solar no

período da manhã, como é o caso dos tratamentos a leste da leucena e do

guandu.

Para a fotossíntese dos cafeeiros sob acácia e leucena, na época seca, o

comportamento não se retratou como um gradiente, uma vez que a dinâmica

observada para essa característica foi de queda das taxas na primeira Unha a

oeste, enquanto a primeira linha a leste e a segunda a oeste apresentaram
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maiores taxas de fotossíntese líquida. Tal fato pode indicar que, apesar de

manter os estômatos mais abertos em relação àprimeira linha aleste, a primeira

linha a oeste tem sua fotossíntese restringida pela escassez de radiação; o que

provavelmente significa que há um maior potencial para a fotossíntese nessas
plantas, desde que haja um manejo adequado da luminosidade, permitindo que
maiores mveis de radiação cheguem àcopa dessas plantas nessa época do ano. O

que certamente podera elevar a sua taxa de assimilação de C02 a valores
superiores aos observados neste estudo.

Em relação aos resultados obtidos para o teor de nitrogênio foliar nos

cafeeiros avaliados, segundo o índice DOP, apenas os cafeeiros da linha G03,

na época chuvosa, apresentaram valores de nitrogênio foliar abaixo do padrão de

referência (3dag/kg ou 3% em massa) (CFSEMG, 1999), como pode ser

observado na Tabela 5. Nas demais plantas de café estudadas, os valores

observados estiveram acima do preconizado como valor ótimo, indicando bom

estado nutricional dos cafeeiros quanto aonitrogênio foliar.

A análise do conteúdo de nitrogênio com base na área da superfície

foliar, em geral, revelou maiores teores para a época seca, com exceção aos

cafeeiros das Unhas AOl e ALI, que apresentaram teores de nitrogênio foliar

iguais nas duas épocas de estudo. Entretanto o gradiente no teor de N da época

seca para a chuvosa é evidente mesmo nesses cafeeiros. Contudo, a maior

diferença entre as épocas foi observada para os cafeeiros de L03 e G03 (50% e

45%respectivamente), enquanto nas demais linhas o teorde nitrogênio foi cerca

de 10%maiorna época seca em relação a chuvosa (Figura 9).

Dentro da época chuvosa, AOl se destacou por apresentar o maior

conteúdo de nitrogênio foliar, seguido por TM, ALI, LLl, GLl e A03. Os

menores valores foram observados para L03 e G03, ficando LOl e GOl com

valores intermediários entre os dois últimos grupos. Na época seca, AOl, ALI,

L03, LLl, GLl e TM se destacaram por apresentarem maiores teores de
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nitrogênio foliar, seguidos por A03 e G03 e, os menores conteúdos foram

observados para LOl e GOl.

TABELA 5 - Valores do desvio do ótimo percentual (DOP) observados para os
teores de nitrogênio foliar conforme padrão da CFSEMG (1999) para a 3a Unha
de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu
(G03); para a Ia linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl), de leucena
(LOl) e de guandu (GOl); paraa Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de acácia
(ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e para a testemunha (TM).

Tratamento Desvio do Ótimo Percentual - DOP
Época Chuvosa Época Seca

A03 40,67 23,09
AOl 24,44 29,85
ALI 17,68 13,62
L03 31,21 37,97
LOl 17,68 16,33
LLl 32,56 25,80
G03 -3,97 13,62
GOl 4,15 13,62
GLl 14,97 17,68
TM 17,68 23,10

Maiores teores de nitrogênio na época seca podem estar relacionados a

uma maior mineralização desse nutriente nessa época, uma vez que na estação

chuvosa, temperaturas e umidades elevadas favorecem a atividade microbiana

que, para degradar a matéria orgânica consomem nitrogênio disponível,

reduzindo, deste modo, a disponibiUdade de nitrogênio para o cafeeiro. Com a

quedada umidade e da temperatura, na seca,há redução da atividade microbiana

no solo e disponibilização do nitrogênio mineralizado para as plantas, como

descrito por Wortmann et ai. (2000).

Dentro de tratamentos sob a influência de uma mesma leguminosa, foi

observado que os tratamentos sob guandu e sob leucena comportaram-se de

maneira semelhante, apresentando uma queda do teor de nitrogênio na primeira
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linha a oeste na época seca, e um gradiente bastante definido de leste para oeste

na época chuvosa. Os cafeeiros sombreados com acácia apresentaram

comportamento inverso ao observado para as outras duas leguminosas na época
seca, ou seja, houve aumento no nitrogênio foliar de plantas de café da primeira
Unha aoeste. Este comportamento se manteve na época chuvosa (Figura 9).
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FIGURA 9 - Valores médios do teor de nitrogênio foUar observado na época
seca (D) ena época chuvosa (Eã) para a3a linha de cafeeiros aoeste da aléia de
acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); para a Ia linha de cafeeiros
aoeste da aléia deacácia (AOl), deleucena (LOl) e deguandu (GOl); para a Ia
linha decafeeiros a leste da aléia deacácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu
(GLl) e para atestemunha (TM). Cada barra representa amédia ±erro padrão
de 4 observações.

A associação do comportamento da fotossíntese com o do teor de

nitrogênio foüar na época seca mostrou um padrão semelhante nos tratamentos

com leucena. Para a acácia ocorreu o inverso, uma vez que há maiores teores de

nitrogênio foliar onde foram observados menores valores de fotossíntese (AOl).
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Mais uma vez, a radiação parece ser limitante à fotossíntese nessas plantas de

café, já que, geralmente, maiores teores de nitrogênio foliar estão associados a

maior quantidade de clorofila e de enzimas carboxilativas, portanto, a maiores

valores de fotossíntese líquida (Fahl et ai., 1994).

Para a mesma comparação, dentro da época chuvosa, observou-se no

geral, que maiores teores de nitrogênio estiveram associados a menores taxas

fotossintéticas. Esses resultados não estão em acordo com os resultados de Fahl

et ai. (1994), que observaram maiores taxas fotossintéticas associadas a maiores

teores de nitrogênio foliar, para cafeeiros submetidos a condições de elevada

irradiancia e temperaturas. Observações semelhantes às desse trabalho foram

feitas por Da Matta et ai. (1999), porém seus resultados foram expressos com

base no conteúdo de nitrogênio cm função da massa, e não da área foliar.

4.7 Crescimento e produção dos cafeeiros

Os dados periódicos de crescimento dos cafeeiros estudados mostraram

duas fases fcnológicas características: uma fase de crescimento ativo, na época

chuvosa; e outra queiscente, na época seca, quando não foi observado

crescimento em nenhum dos tratamentos estudados. Estas observações estão de

acordo com as informações sobre a fenologia do cafeeiro na literatura e indicam

que o sombreamento por leguminosas não interferiu nos efeitos sazonais sobre o

crescimento dessa planta. Por meio dessas observações também foi possível

observar um crescimento mais rápido, após o período de seca, para os

tratamentos sombreados por acácia e leucena, especialmente naqueles que

receberam aporte de fitomassa da poda dessas leguminosas. Estes resultados são

semelhantes aos de Da Matta et ai. (1999) e Silva et ai. (2004) que verificaram

que cafeeiros cultivados à pleno sol, quando em melhor estado nutricional.
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retornam mais rapidamente ao crescimento após a estação seca em comparação

com plantas mais debilitadas nutricionalmente.

Os valores médios de incremento anual das características avaliadas nos

cafeeiros estão apresentados na Tabela 6. Os valores de incremento médio anual

apontam as plantas das linhas LLl e ALI como as que apresentaram maior

crescimento de dezembro de 2002 a dezembro de 2003. O maior incremento

anual no número de folhas foi observado nos cafeeiros dos tratamentos L03,

LLl e G03, sendo superior ao incremento observado nos demais tratamentos.

Para o número de nós, LLl e A03 tiveram o maior incremento anual, seguido

pelo incremento observado em L03 e G03. O incremento no número de nós

parece ser acompanhado pelo incremento no número de folhas, como também

observado por Silva et ai. (2004).

A associação do incremento do número de nós com o do número de

folhas revelou que houve desfolha ao longo do periodo experimental em todos

os cafeeiros estudados. A desfolha observada não pareceu estar relacionada ao

efeito do sombreamento ou da posição da linha de cultivo em relação à aléia de

leguminosa, porém as linhas A03, ALI e GLl apresentaram um maior número

de nós sem folhas em relação aos demais cafeeiros estudados. Uma maior

desfolha foi observada no período de seca, quando houve queda de folhas pelo

efeito do déficit hídrico e pela colheita por derriça manual. Associado a isso

houve um severo ataque de ferrugem no ano de 2003 e, mesmo os cafeeiros

sendo resistentes a essa doença, ocorreu desfolha.

Em relação ao comprimento do ramo plagiotrópico, os cafeeiros das

linhas ALI, LOl e LLl apresentaram maior crescimento em relação aos demais.

Para o diâmetro da base do ramo, os cafeeiros apresentaram incremento anual

semelhante, porém valores inferiores foram observados para L03 e LOl. Os

maiores incrementos nocomprimento da saia foram observados para ALI, LOl,
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LLl, G03, GLl, que foram superiores a A03, L03 e TM e, os menores

incrementos foram observados para AOl e GOl.

TABELA 6 - Incremento anual médio em número de folhas (n° folhas), número
de nós (n° nós), comprimento (Compri.), diâmetro da base do ramo (diâmetro
base) e tamanho da saia (saia) medidos em ramos plagiotrópicos; e altura,
maior diâmetro e menor diâmetro (a 0,15 m do solo) medidos em ramos
ortotrópicos de cafeeiros da: 3a linha a oeste da aléia de acácia (A03), de
leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linha a oeste da aléia de acácia (AOl), de
leucena (LOl) e de guandu (GOl); Ia linha a leste da aléia de acácia (ALI), de
leucena (LLl) e de guandu (GLl) e testemunha (TM). Os valores medidos nos
ramos plagiotrópicos referem à média ± erro padrão de 24 observações e no
ramo ortotrópicos à média ± erro padrão de 12 observações.

RAMO PLA GíOTROPICO RAMO ORTOTRÓPICO

folhas

n°nós Compri.
(cm)

Diâmetro

base (cm)
Saia

(cm)
Ahura

(cm)
Maior

diâmetro

(cm)

Menor

diâmetro

(cm)

A03 8 + 3 13+1 19,9+1,6 0,15+0,02 13,3 + 2,1 28,6+1,1 1,26+0,10 0,74+0,14

AOl 2 + 2 8+1 25,3 + 1,7 0,17+0,02 7,5 + 1,4 22,1 + 1,2 0,56+0,04 0,44+0,07

ALI 1±1 10+1 29,5 + 1,7 0,15+0,02 18,0 + 1,5 27,9 + 1,7 1,09+0,07 0,82+0,05

L03 12+4 11+1 193 ± 1,8 0,12+0,01 11,1 + 1,5 24,9 + 2,7 0,94+0,08 0,71+0,09

LOl 5 + 2 9+1 30,9+1,9 0,10+0,01 18,8+1,9 28,6 + 2,6 0,87+0,07 0,62+0,07

LLl 13+4 14+1 34,7+1,6 0,14+0,02 19,5 + 1,5 36,2 + 2,1 0,85+0,05 0,57+0,06

G03 13+4 11+1 24^ + 2,0 0,17+0,02 16,2+1,6 30,2 + 3,5 0,74+0,04 0,41+0,05

GOl 5+3 8+1 24,5 + 2,1 0,15+0,01 4,5 + 0,7 27,0 + 4,1 0,86+0,07 0,57+0,09

GLl 3 + 2 10+1 22,6 ±2,9 0,16+0,02 18,2 + 23 37,6 + 5,6 1,03+0,13 0,67+0,13

TM 7 + 2 8 + 1 25,2+1,6 0,16+0,02 10,8+1,6 29,4 + 2,7 0,83+0,10 0,54+0,10

As plantas da linha a leste da leucena e do guandu apresentaram os

maiores incrementos anuais médios em altura durante o período experimental,

sendo tais incrementos superiores aos dos demais tratamentos. Este crescimento

provavelmente se deve à competição por luz, como observado em outros

trabalhos com plantas sob sombra (Justo, 2003; Gardiner et ai., 2001).
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Quanto aos diâmetros do ramo ortotrópico, o menor incremento, quanto

ao maior diâmetro do caule, foi observado para os cafeeiros em AOl, e o maior

incremento nesta característica foi verificado para A03, ALI e GLl, ficando os

demais cafeeiros com valores intermediários. Para o menor diâmetro, o maior

incremento ocorreu em A03, ALI, L03, LOl e GLl, com os menores valores

para osdemais cafeeiros das linhas estudadas.
A maior superfície de folhas maduras, do terço superior e do terceiro

interno dos ramos dos cafeeiros estudados, apresentada na Figura 10, de um

modo geral e esperado, foram observadas nos cafeeiros sombreados em
comparação com os mais expostos àluz solar. Vários autores, trabalhando com
cafeeiros em sistemas agroflorestais, dentre eles Beer et ai. (1998), Gomes

(2004) e Salgado (2004) também verificaram maior área foUar em cafeeiros

sombreados.

Na época chuvosa, os cafeeiros das linhas AOl, LOl e LLl tiveram as

maiores áreas foliares e os demais não diferiram entre si. Na época seca, os

tratamentos AOl, ALI, LOl,LLl e G03 foram iguais e superiores aos demais.

Entre as épocas não foi verificada diferença estatística entre a maioria dos
tratamentos, apenas L03apresentou maior área foliar na época chuvosa.

As plantas, quando em condições de luminosidade desfavoráveis ao seu

crescimento e produção, desenvolvem estratégias para maximizar o

aproveitamento de luz solar egarantir balanço positivo de carbono mesmo sob
condições de baixa disponibilidade de energia (Vilela & Raveta, 2000; Vaüo,
2001). Dessa maneira, a expansão foüar e o maior crescimento em altura dos
cafeeiros mais sombreados pela leucena (LOl e LLl) em relação aos demais

pode indicar aexistência de competição por luz entre cafeeiro ealeguminosa.
A caracterização do sistema radicular, realizada em julho de 2003, em

geral, apontou um sistema radicular mais denso para os cafeeiros das primeiras
linhas a leste e a oeste das aléias deacácia e da leucena (Figura 11). Em relação

68



a estas duas leguminosas, parece haver um gradiente da densidade das raízes,

que vai de leste a oeste. Entre as profundidades estudadas, 0,00 - 0,20 m

apresentou maior densidade de raízes em relação a 0,20 - 0,40 m. Para os

cafeeiros cultivados com guandu, A03, ALI, L03, LOl e TM não foram

observadas diferenças em qualquer profundidade, no entanto observou-se

diferença na quantidade de raízes a 0,00-0,20m e 0,20 - 0,40 m para AOl, LLl

e G03, sendo 0,00 - 0,20 m maior.

A03 A01 AL1 L03 L01 LL1 G03 G01 GL1

FIGURA 10 - Valores médios da área das folhas utilizadas para análise de
nitrogênio foliar, determinada pelo método de Barras etai. (1973), na época seca
(D) e na época chuvosa (0) para a 3a linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acácia (A03), de leucena (L03) ede guandu (G03); para a Ia linha de cafeeiros
aoeste da aléia de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); para a Ia
Unha decafeeiros a leste da aléia deacácia (ALI), de leucena (LLl) e deguandu
(GLl) e para atestemunha (TM). Cada barra representa amédia ±erro padrão
de 32 observações.

Dentro desta profundidade, os cafeeiros sombreados com guandu
juntamente com TM, A03 eL03 apresentaram as menores quantidades de raiz.
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Notavelmente, estes são os tratamentos mais ensolarados (Figura 3) (Tabela 4).

Na profundidade de 0,20 - 0,40 m, valor da densidade radicular maior que dos

demais tratamentos foi observadoparaALI.

A03 A01 AL1 L03 L01 LL1 G03 G01 GL1 TM

FIGURA 11 - Valores médios da densidade do sistema radicular a 0,00 - 0.20 m

(D) e a 0,20 - 0,40 m (Eã) observados para a 3a linha de cafeeiros a oeste da
aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu
(GOl); Ia linha de cafeeiros a leste da aléiade acácia(ALI), de leucena (LLl) e
de guandu (GLl) e testemunha (TM). Cada barra representa a média ± erro
padrãode 6 observações.

A superioridade da densidade radicular dos cafeeiros sob maior

sombreamento pode ser devido a interações micorrízicas, maior umidade do

solo, temperaturas amenas e estáveis nas camadas mais superficiais, maior

disponibilidade hídrica na superfície, maior teor de matéria orgânica e menor

densidade do solo como apontadoporCoelho et ai. (2002) e Lose et ai. (2003).

A distribuição das raízes dos cafeeiros estudados quanto ao diâmetro,

não apresentou diferença entre as profundidades, sendo observada uma relação
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de 14:5:1 (70%:25%:5%) de raízes médias, finas e grossas, respectivamente, do

total observado. A avaliação de matéria seca não evidenciou diferenças

significativas entre os cafeeiros estudados e nem entre as profundidades. Uma

média de 0,42 kg m*3 foi observada na profundidade de 0,00 - 0,20 m e 0,46 kg

m"3 na profundidade de 0,20 - 0,40 m.

Quanto à produção dos cafeeiros, os resultados obtidos para o ano safra

de 2003/2004 estão apresentados na Figura 12 e indicaram que os cafeeiros com

maior produção foram A03 e GLl, que não diferiram entre si, apresentando uma

produção de cerca de 28 sacas benfha"1; em seguida, os cafeeiros das linhas a

oeste do guandu, com uma produção de 22 sacas. Os demaistratamentos tiveram

menor produção e não diferiram entre si, apresentando uma média de 12 sacas

benf ha"1. Foi possível observar que, de maneira geral, as linhas de cafeeiros

mais expostas ao sol apresentaram maior produção em relação aos tratamentos

mais sombreados, concordando com os dados apresentados por Foumier (1988),

Beer et ai. (1998), Nascimento (2002) e Da Matta (2004).

A maioria dos cafeeiros apresentou produção igual a média nacional (12

sacas bnf ha"1) no ano safra estudado, enquanto as linhas A03, GOl e GLl se

destacaram por apresentar produções acima da média nacional, no entanto essa

produção é bastante reduzida em relação às de lavouras brasileiras tecnificadas

(60 sacas benf ha"1) (CFSEMG, 1999; Fontes, 2001). Oque pode ser atribuído à

idade do cafeeiro, que ainda não atingiu o seu porte máximo, necessário para

suportar maiores cargas de frutos, e também à fase de estabilização do sistema

de cultivo arborizado.

Além do fato do sistema estar em rase de estabilização, deve ser

considerado o fator da bianualidade na produção docafé, queprovavelmente age

com maior intensidade sobre a testemunha, que no ano agrícola de 2004/2005

foi a linha de cafeeiros mais produtiva. Destaca-se também o severo ataque da

ferrugem do cafeeiro em 2003/2004, causando desfolha e prejuízos para o
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acúmulo de matéria seca, além de fatores climáticos do ano agrícola avaliado,
que foi atípico em relação àprecipitação, àtemperatura eàumidade do ar em
relação às médias esperadas (Figura 2).
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A03 A01 AL1 L03 L01 LL1 G03 G01 GL1 TM

FIGURA 12 - Produção de café beneficiado no ano safra de 2003/2004 da 3a
linha de cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de
guandu (G03); Ia linha de cafeeiros aoeste da aléia de acácia (AOl), deleucena
(LOl) e de guandu (GOl); Ia Unha decafeeiros a leste daaléia de acácia (ALI),
de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e da testemunha (TM). Cada barra
representa a média +erro padrão de 12 repetições.

Nos relatos sobre a produção de cafeeiros sombreados e a pleno sol,

maior produção geralmente é observada em cafezais em monocultivo, portanto,

era esperado neste trabalho que a produção da linha a pleno sol (TM) fosse

maior. Entretanto, uma condição de sombreamento menos densa e com manejo

de poda periódica drástica na época seca, como no caso das primeiras linhas a

leste e oeste do guandu; ou então, a deposição de material de poda na linha de



cafeeiros sob sombreamento pouco denso, como na terceira linha a oeste da

acácia, propiciou maiores produçõesem relação a um sombreamento mais denso

ou ao tradicional monocultivo. Entretanto, a observação de um ano de produção

constitui pouca informação para determinação dos tratamentos mais produtivos

nas condições estudadas, sendo necessário um maior período de observação para

a segura recomendação do melhor sistema produtivo, considerando-se também,

os aspectos de custos e benefícios de cada sistema (Beer et ai., 1998; Romero-

Alvarado et ai., 2000; Soto-Pinto et ai., 2002)

A produção da LOl, a menor produção observada dentre as linhas

estudadas, pode estar relacionada ao denso sombreamento e ao efeito da

competição observada nos tratamentos sob influência da leucena.

Comportamento semelhante foi observado para as primeiras linhas a leste e a

oeste de acácia e de leucena, que apresentaram os maiores incrementos médios

anuais das variáveis de crescimento avaliadas, porém tiveram menores

produções. Nestas linhas, o carbono assimilado parece ter sido utilizado

preferencialmente para o crescimento.

4.8 Análise de componentes principais (PCA)

A ordenação das variáveis ambientais, observadas durante o período

experimental, resumiu características do solo e da atmosfera em três variáveis

compostas, que foram significativas e explicaram cerca de 63% da variabilidade

encontradaentre os tratamentos quanto as condiçõesambientais a que estiveram

submetidos (Tabela 7). Pela análise de componentes principais (PCA) foi

verificado que, em termos de características ambientais, os tratamentos

sombreados por guandu e a testemunha não diferiram entre si, apresentando-se

como um grupo a direita do eixo 2 e caracterizado por maiores teores de enxofre

no solo, maior macroporosidade e elevado DPV (Figura 13).
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Estes tratamentos podem sercaracterizados por uma condição de maior

exposição das plantas e, conseqüentemente, maior demanda evaporativa da
atmosfera. Quanto às semelhanças das características do solo desses sistemas de

cultivo, provavelmente pode ser devido a proximidade das linhas na área

experimental.

TABELA 7 - Autovalores, porcentagem da variância explicada (%Variância),
porcentagem da variância acumulada, teste de signifícância do eixo - limite
mínimo (broken-stick eigenvalue) e valores das componentes vetoriais para as
variáveis: densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA),
déficit de pressão de vapor (DPV), duração da sombra/dia (Hs Sombra),
umidade do solo (Usolo), teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca),
magnésio (Mg), matéria orgânica (MO), zinco (Zn), manganês (Mn), cobre
(Cu), boro (B), enxofre (S), densidade do solo (Ds), % macroporos e de
microporos observados durante operíodo experimental.

Eixo

1

Autovalor % Variância % Variância acumulada Broken-stick eigenvalue

5,619 33,053 33,053 3,440

2 2,872 16,897 49,949 2,440

3 2,307 13,573 63,522 1,940

Autovetores

Variável 1 2 3

DFFFA 0,166 0,228 -0,342

DPV 0,307 -0,094 0,021

HsSombra -0,103 -0,259 0,478

Usolo -0,145 0,176 -0,201

P 0,036 -0,404 -0,443

K -0,132 -0,310 0,014

Ca -0,305 -0,297 0,000

Mg -0,192 -0,030 -0,064

MO -0,382 0,164 -0,055

Zn -0,190 -0,253 -0,416

Mn -0,373 0,203 -0,065

Cu -0,304 0,237 -0,141

B -0,207 0,301 0,0853
————

S 0,218 0,172 -0,423

Ds 0,291 -0,386 -0,141

Microporos -0,307 -0,084 0,010

Macroporos 0,276 0,190 0,077
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LEGUMINOSA

AACÁCIA
•LEUCENA
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XTESTEMUNHA

FIGURA13-Disposiçãovetorialdasvariáveisambientais:densidadedefluxo
defótonsfotossinteticamenteativos(DFFFA),déficitdepressãodevaporna
atmosfera(DPV),duraçãodasombra/dia(HsSombra),umidadedosolo
(Usolo),teoresdefósforo(P),potássio(K),cálcio(Ca),magnésio(Mg),matéria
orgânica(MO),zinco(Zn),manganês(Mn),cobre(Cu),boro(B),enxofre(S),
densidadedosolo(Ds),macroemicroporosdeacordocomosdoisprimeiros
componentesprincipaisdaPCA;edistribuiçãodasamostrasemrelaçãoaos
componentesquantoaotipodeleguminosa,onde:3alinhadecafeeirosaoeste
daaléiadeacácia(A03),deleucena(L03)edeguandu(G03);Ialinhade
cafeeirosaoestedaaléiadeacácia(AOl),deleucena(LOl)edeguandu
(GOl);Ialinhadecafeeirosalestedaaléiadeacácia(ALI),deleucena(LLl)e
deguandu(GLl)etestemunha(TM).
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Ainda na Figura 13, outros três grupos podem ser inicados. Um

formado pelos tratamentos sombreados com acácia, que foi oposto ao grupo de

guandu e testemunha, ou seja, esses dois grupos apresentaram características
ambientais opostas. Ogrupo formado pelos tratamentos sob influência da acácia

caracterizou-se por maiores teores de Boro, Cobre, Manganês, Magnésio,

Microporos e Matéria orgânica nosolo.

As diferenças existentes entre os tratamentos sob influência da acácia

em relação aos do guandu e testemunha em termos de DPV, provavelmente

estiveram relacionadas ao maior sombreamento proporcionado pela acácia,

assim como manutenção de maior umidade da atmosfera, pela copa densa; e do

solo, pela deposição de maior quantidade de fitomassa por esta leguminosa, que
pode ter elevado os teores de matéria orgânica de A03, AOl e ALI do mesmo
modo em que modificou as características químicas do solo. A modificação de
características químicas e físicas do solo de cafezais pela deposição de fitomassa
de leguminosas foi observada também por Beer et ai. (1998) eSalgado (2004).

As linhas de cafeeiros influenciadas pela leucena se dividiram em dois

grupos: um grupo formado pelos cafeeiros das primeiras linhas aleste eoeste da
aléia desta leguminosa (LOl eLLl), eoutro formado pelos cafeeiros da terceira
linha a oeste (L03). Características semelhantes ao grupo de acácia e ainda
maiores teores de cálcio, zinco e potássio no solo determinaram o ambiente dos

cafeeiros da terceira linha aoeste da leucena, enquanto maior densidade do solo
e maior conteúdo de fósforo caracterizaram as primeiras Unhas a leste e a oeste.

As diferenças entre os tratamentos relacionados à leucena podem estar
associadas aos aspectos competitivos entre a leguminosa e as linhas mais

próximas aela, como já mencionado anteriormente.
A deposição diferencial de fitomassa no solo entre as leguminosas,

alterando, assim, as características químicas e físicas do solo, pode ser
responsável pela separação das linhas A03, L03 e G03 em diferentes grupos
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quanto às variáveis ambientais avaliadas; bem como o sombreamento

determinou os diferentes agrupamentos entre as linhas mais próximas às aléias

de leguminosa (AOl, ALI, LOl, LLl, GOl e GLl), como revelou a PCA com

basena posição dahnhade cultivo em relação às aléias (Figura 14).

Ao serem comparadas as posições das linhas de cafeeiros em relação às

aléias de leguminosas, foi possível verificar um maior efeito das variáveis da

atmosfera, especialmente DFFFA e HsSombra, ou seja, asvariáveis relacionadas

à radiação incidente, associadas ao terceiro eixo. Basicamente o eixo 3 definiu

três grupos distintos de ambiente quanto a posição de plantio. Um grupo

formado pelos cafeeiros mais expostos à radiação solar, ou seja, os da terceira

linha a oestedas leguminosas e atestemunha. Ressalta-se queo ambiente desses

cafeeiros foi caracterizado por maiores níveis de enxofre, zinco, fósforo e boro,

além de maior DFFFA.

Apesar do eixo 2 separar os cafeiros arborizados com acácia e guandu,

no eixo 3 as primeiras linhas a leste e oestedaacácia e do guandu estiveram sob

características ambientais semelhantes durante o período experimental, com

menor densidade do solo e, principalmente, com período de duração da sombra

semelhante, ao longo do dia. As primeiras linhas a leste e oeste da leucena ainda

permaneceram comoum grupo à parte, com maior densidade do solo e maiores

teores de cálcio, potássioe tempo de sombreamento intermediárioentre o grupo

daterceira linha a oeste e o das primeiras linhas a lestee oeste de acácia.

Quanto às épocas em estudo, seu efeito nas variáveis ambientais pareceu

ser de menor importância do que a espécie e mesmo a posição de plantio em

relação às aléias na determinação das características ambientais, uma vez que

não foram verificadas diferenças entre as épocas e nem entre os tratamentos

quanto às variáveis analisadas pela PCA(Figura 15).
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FIGURA 14 - Disposição vetorial das variáveis ambientais: densidade de fluxo
de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA), déficit de pressão de vapor na
atmosfera (DPV), duração da sombra/dia (Hs Sombra), umidade do solo
(Usolo), teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), matéria
orgânica (MO), zinco (Zn), manganês (Mn), cobre (Cu), boro (B), enxofre (S),
densidade do solo (Ds), macro e microporos de acordo com os dois últimos
componentes principais da PCA; e distribuição das amostras em relação aos
componentes quanto a posição em relação às leguminosas, onde: 3a linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu
(G03); Ia linha de cafeeiros aoeste da aléia de acácia (AOl), de leucena (LOl)
e de guandu (GOl); Ia linha de cafeeiros a leste da aléia de acácia (ALI), de
leucena (LLl) e deguandu (GLl) e testemunha (TM).
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FIGURA 15 - Disposição vetorial das variáveis ambientais: densidade de fluxo
de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA), déficit de pressão de vapor na
atmosfera (DPV), duração da sombra/dia (Hs Sombra), umidade do solo
(Usolo), teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), matéria
orgânica (MO), zinco (Zn), manganês (Mn), cobre (Cu), boro (B), enxofre (S),
densidade do solo (Ds), macro e microporos de acordo com os dois primeiros
componentes principais da PCA; e distribuição das amostras em relação aos
componentes quanto às épocas, onde: 3a linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linha de cafeeiros a oeste
da aléia de acácia (AOl), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); Ia linha de
cafeeiros a leste da aléia de acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e
testemunha (TM).

79



Para as respostas fisiológicas dos cafeeiros, cerca de73%davariação foi

explicada por três variáveis compostas, no entanto apenas uma dessas variáveis

foi significativa, uma vez que os eixos 2 e 3 apresentaram autovalores menores

que o limite de significância estabelecido (1,551< 1,718 e 1,03Kl,218

respectivamente). O eixo 1 foi significativo e, sozinho, explicou 40,5% das

variações observadas nas respostas fisiológicas dos cafeeiros sombreados por

leguminosas (Tabela 8). De maneira geral, foi verificada a presença de dois

grupos bastante característicos de respostas ecofisiológicas dos cafeeiros. Tais
respostas foram ditadas pelo efeito da sazonalidade, uma vezque aPCA revelou
que o efeito das épocas nas respostas fisiológicas observadas nos cafeeiros
pareceu ser mais determinante que oefeito dos tratamentos (Figuras 16 e 17).

TABELA 8 - Autovalores, porcentagem da variância explicada (%Variância),
porcentagem da variância acumulada, teste de significância do eixo (broken-
stick eigenvalue) e valores das componentes vetoriais para as variáveis:
fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (y 6Hs) e ao meio dia
(u/ 12Hs), conteúdo de nitrogênio foliar (Nfoliar) e produção observados
durante o período experimental.

Eixo Autovalor % Variância1 % Variância acumulada Broken-stick eigenvalue J

1 3,245 40,557 40,557 2,718

2 1,551 19,390 59,947 1,718

3 1,031 12,884 72,831 1,218

Autovetores

Variável 1 2 3

A 0,361 0,048 -0,129

£ 0,410 0,134 -0,322

gs 0,095 -0,610 -0,558

Tf 0,315 0,582 0,145

\|/6Hs
0,448 -0,210 0,296

\l/12Hs
0,438 -0,234 0,251

Nfoliar 0,447 -0,043 -0,071

Produção 1 0,042 0,411 -0,626
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FIGURA 16 - Disposição vetorial das variáveis de resposta fisiológica dos
cafeeiros: fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (PH 6) e ao meio dia
(PH 12), conteúdo de nitrogênio foliar (Nfoliar) e produção (PRODUC)
observados durante o período experimental de acordo com os dois primeiros
componentes principais da PCA; e distribuição das amostras em relação aos
componentes quanto a sazonalidade, onde: 3a linha de cafeeiros a oeste da aléia
de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linha de cafeeiros a
oestedaaléia de acácia (AOI), de leucena (L01) e de guandu (GOl); Ia linhade
cafeeiros a lesteda aléia de acácia (ALI), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e
testemunha (TM).
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cafeeiros: fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (PH 6) e ao meio dia
(PH 12), conteúdo de nitrogênio foliar (Nfoliar) e produção (PRODUC)
observados durante o período experimental de acordo com o primeiro e o
terceiro componentes da PCA; e distribuição das amostras em relação aos
componentes quanto asazonalidade, onde: 38 linha de cafeeiros aoeste da aléia
de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linha de cafeeiros a
oeste da aléia de acácia (AOI), de leucena (LOl) ede guandu (GOl); Ia linha de
cafeeiros aleste da aléia de acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu (GLl) e
testemunha (TM).
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O efeito da sazonalidade na físiologia do cafeeiro é bastante evidente

nas regiões onde há separação característica de épocas seca e chuvosa ao longo

do ano, como no sudeste brasileiro (Oliveira, 2002; Silva et ai. 2004). Todas as

respostas fisiológicas dos cafeeiros avaliadas durante o período experimental

parecem ser maiores na época chuvosa, com maiores temperaturas e maiores

níveis de radiação solar.

As respostas fisiológicas da época chuvosa se caracterizaram por

maiores valores de fotossíntese, transpiração, potencial hídrico, nitrogênio foliar

e temperatura foliar. Essas variáveis foram as que, basicamente, compuzeram o

eixo 1, que foi significativo; sendo, portanto, importantes na determinação de

diferenças entre os tratamentos ao se comparar as duas épocas de estudo.

Como o grupo formado pelas respostas fisiológicas dos cafeeiros na

época seca foi oposto ao da época chuvosa, as respostas observadas em uma

época são o inverso das observadas na outra. Comportamento semelhante de

fotossíntese, nitrogênio foliar e de potencial hídrico foliar foi observado por

Silva et ai. (2004). Apesar de terem sidoverificados maiores teores de nitrogênio

foliarparaa época seca em relação a chuvosa (Figura 9), a PCAmostrou que os

teores de nitrogênio foliar foram mais determinantes nas respostas fisiológicas

da época chuvosa que da época seca, concordando com os resultados de Fahl et

ai. (1994), que observaram que as trocasgasosas dos cafeeiros são beneficiadas

por maiores teores foliares desse nutriente. Vale ressaltar que, conforme a

Tabela 5, os teores de N foliar observados para os cafeeiros nas duasépocas de

estudo indicaram ótimo estado nutricional quanto ao nutriente emquestão, o que

nãocausaria diferenças fisiológicas mesmo sendoobservadas diferenças entreas

épocas e entre os tratamentos.

A condutância estomática (gs) e a produção dos cafeeiros, que compõe

os eixos 2 e 3 não significativos, parecem ter menos peso na separação dos

tratamentos pelas épocas em comparação às variáveis que compõe o eixo 1,

83



podendo indicar que essas variáveis foram menos influenciadas pela

sazonalidade e mais sujeitas ao tipo de leguminosa que sombreou os cafeeiros.

Notou-se no eixo 2, composto principalmente pela condutância estomática,

temperatura foliar e pela produção, que os cafeeiros sombreados com acácia e

leucena estiveram mais abaixo do eixo, enquanto ostratamentos sombreados por

guandu eatestemunha estiveram mais concentrados do lado superior do eixo 2.
Contudo, deve-se destacar que os eixos 2 e 3 não foram significativos e,

portanto, apenas os autovetores de gs, Tf e Produc do eixo 1, apesar de
pequenos, devem ser considerados (Figuras 16,17 e 18).

As projeções dessas variáveis no eixo 1 mostram que os seus

autovetores possuem a mesma direção e sentido, indicando que a relação

positiva entre produção, temperatura foliar e condutância estomática é
significativa, apesar de pequena. Vale destacar que a PCA é uma análise
multidimensional eque estão sendo apresentadas 3dimensões e que apenas 1foi
significativa, assim, apesar da produção egs estarem opostas no eixo 2, no eixo
1e no eixo 3 estas variáveis apresentaram-se como nas definições clássicas de

muitos trabalhos da físiologia vegetal, ou seja, maiores valores de gs estão

associados amaiores produções e menores temperaturas foliares.

Numa PCA com dados referentes à época chuvosa, apenas umavariável

composta foi significativa, oeixo 2, que explicou cerca de 25% da variabilidade
observada nos dados e, conforme foi possível verificar, este eixo esteve

associado ao tipo de leguminosa (Tabela 9)(Figura 19).
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FIGURA 18 - Disposição vetorial das variáveis de resposta fisiológica dos
cafeeiros: fotossíntese líquida(A), transpiração (E), condutânciaestomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (PH 6) e ao meio dia
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componentes quanto ao tipo de leguminosa, onde: 3a linha de cafeeiros a oeste
da aléia de acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acácia (AOI), de leucena (LOl) e de guandu
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TABELA 9 - Autovalores, porcentagem da variância explicada (%Variância),
porcentagem da variância acumulada, teste de significância do eixo (broken-
stíck eigenvalue) e valores das componentes vetoriais para as variáveis:
fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (\|/ 6Hs) eao meio dia
(\|/ 12Hs), conteúdo de nitrogênio foliar (Nfoliar) e produção observados
durante aépoca chuvosa (chuva) ena época seca (seca).

Eixo Autovalor %Variânda % Variância acumulada Broken-stkk

cbuva seca cbuva seca chuva seca
eigenvalue

1 2,385 2,389 29,809 :19,866 29,809 29,866 2,718

2 1,993 1,472 24,916 18,405 54,725 48,271 1,718

3 1,072 1,270 13,402 15,877 68,127 64,147 1,218

Autovetores / Época

Eixo 1 2 3

Variável chuva seca chuva seca chuva seca

A -0,174 0,081 0,486 0,204 0,228 0,695

£ -0,504 -0,050 0,153 -0,593 -0,355 0,190

Gs -0,117 -0,417 0,575 -0,436 -0,313 0,169

Tf -0,527 0,424 -0,242 0,338 0,091 0,366

\|/6Hs 0,034 -0,507 -0,322 0,381 -0,175 0,026

u/12Hs 0,204 -0,521 -0,297 0,269 -0,731 0,134

Nfoliar -0,470 -0,305 -0,207 -0,005 -0,352 0,343

Produção -0,402 0,133 -0,341 -0,290 0,163 0,426

Em geral, dentro dessa época eao longo do eixo 2, os cafeeiros aoeste
da acácia e do guandu e atestemunha apresentaram maior potencial hídrico ao
amanhecer e maior produção; no entanto menor fotossíntese e menor

condutância estomática em relação aos cafeeiros a leste dessas leguminosas e

aqueles sob influência da leucena.

Ao longo do eixo 1houve separação dos cafeeiros mais sombreados em
relação aos que receberam maiores níveis de radiação direta (A03, L03, G03 e
TM). Nestes tratamentos pôde-se observar maior conteúdo de nitrogênio foliar,
maior temperatura foliar e maior produção, no entanto este eixo não foi
significativo. Na época chuvosa, os menores valores de fotossíntese e de
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condutância estomática para os cafeiros a oeste da acácia e do guandu e para a

testemunha (A03, G03 e TM) podem estar associados ao estresse por excesso

de radiação, como indicado porNascimento (2002) e Oliveira(2002).

Assimcomo ocorreu naépoca chuvosa, a PCA das respostas fisiológicas

dos cafeeiros estudados dentro da época seca apresentou 1 eixo significativo, o

eixo 3, que explicou 16%da variação observada (Tabela 9). Ao longo deste eixo

significativo foi possível observar a separação dos tratamentos quanto aotipo de

leguminosa, coma predominância doscafeeiros influenciados pela acácia e pela

leucena mais abaixo no eixo, com menor fotossíntese, transpiração e

condutância estomática; e mais superior no eixo, os cafeeiros sob influência do

guandu e testemunha, com valores maiores dessas variáveis (Figura 20). Vale

lembrar que as variáveis que nãoaparecem na análise tiveram pequeno peso na

determinação das características de cada grupo/tratamento.

Através dos resultados das PCA's para as variáveis fisiológicas dos

cafeeiros estudados, foi possível verificar que cerca de 40 % da variação pode

ser atribuía a sazonalidade, no eixo 1. Na época chuvosa, o tratamento "tipo de

leguminosa" foi responsável por 25% das diferenças observadas; e na época seca

apenas por 16%. O restante da variabihdade pode ser atribuída ao efeito da

posição da linha de cultivo e a outras fontes de variação que vão desde possíveis

erros experimentaisa respostas de fatores nãoavaliados.
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FIGURA 19 - Disposição vetorial das variáveis de resposta fisiológica dos
cafeeiros: fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (PH 6) e ao meio dia
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acácia (A03), de leucena (L03) ede guandu (G03); Ia Unha de cafeeiros aoeste
da aléia de acácia (AOI), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); Ia linha de
cafeeiros aleste da aléia de acácia (ALI), de leucena (LLl) ede guandu (GLl) e
testemunha (TM)observados na época chuvosa.
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FIGURA 20 - Disposição vetorial das variáveis de resposta fisiológica dos
cafeeiros: fotossíntese líquida (A), transpiração (E), condutância estomática (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hídrico ao amanhecer (PH 6) e ao meio dia
(PH 12), conteúdo de nitrogênio foliar (Nfoliar) e produção (PRODUC)
observados durante o período experimental de acordo com os dois primeiros
componentes principais e distribuição dasamostras em relação aos componentes
quanto ao tipo de leguminosa, onde: 3a linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acácia (A03), de leucena (L03) e de guandu (G03); Ia linhade cafeeiros a oeste
da aléia de acácia (AOI), de leucena (LOl) e de guandu (GOl); Ia linha de
cafeeiros a leste da aléia de acácia (ALI), de leucena (LLl) e de guandu(GLl) e
testemunha(TM) observados na época seca.
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4.9 Correlações entreasprincipais variáveis estudadas

Algumas correlações, obtidas pela matriz de correlações da PCA, entre

as principais variáveis estudadas puderam ser observadas neste trabalho. As
correlações envolveram tanto as variáveis de resposta fisiológica dos cafeeiros

quanto as de respostas ambientais (Tabela 10).
A DFFFA (Densidade de Fluxo de Fótons Fotossintetícamente Ativos)

teve maior correlação direta com a temperatura foliar e com a transpiração e

correlacionou-se negativamente com a densidade do solo. A evidente relação

entre o incremento na temperatura foliar com o aumento da radiação incidente

sobre as folhas dos cafeeiros também foi observada por vários autores, dentre

eles Kumar & Tiezen (1980) e Silva et ai. (2004). A relação positiva entre

DFFFA etranspiração (E) também concorda com os resultados apresentados por

esses últimos autores.

No entanto, provavelmente, essa correlação permitiu que a temperatura

foliar tivesse correlação positiva com a transpiração. Neste caso, a transpiração

aumentou em função da maior disponibilidade de energia, o que não refletiu

uma menor temperatura foliar. Foi interessante observar que a condutância
estomática esteve negativamente correlacionada com a temperatura foliar,

indicando que maior quantidade de estômatos abertos ocorrem comtemperaturas

foliares menores e, quando há estômatos abertos geralmente há transpiração e

redução da temperatura foliar, indicando que a relação entre transpiração e
temperatura foliar deve estar sendo influenciada por outras variáveis em segundo

plano.

Deve ser lembrado que existem múltiplas interações entre as variáveis

estudadas e que, mesmo não sendo comum tal comportamento, outras variáveis
podem estar destorcendo arelação que comumente seria observada entre gs eE,
já que aPCA analisa as variáveis em muitas dimensões.
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A correlação negativa entre DFFFA e Ds (Tabela 10), apesar de seu

valor elevado (-0,85), não indica a existência de uma relação entre o incremento

da radiação e a redução da densidade do solo, mas mostra que os ambientes mais

sombreados tiveram maior densidade do solo. Maiores valores de densidade do

solo podem estarassociados a menor porosidade e menor capacidade do solo em

reterágua. Isso pode ter contribuído paraque fossem verificados baixos valores

de potencial hídrico nas primeiras Unhas de cafeeiro a leste e a oeste das

leguminosas, e menor umidade do solo nas primeiras linhas sombreadas pela

leucena, assim como maior manutenção da umidade do solo nas linhas que

receberam fitomassa da poda e maior intensidade luminosa (A03, L03 e GO3)

(Figuras 3 e 7), sendo este mais um exemplo evidente das interações entre

variáveis na determinação das correlações pelaPCA (Justo, 2003).

Em relação às trocas gasosas, a fotossíntese líquida, a transpiração e a

condutância estomática estiveram mais correlacionadas com a umidade do ar

(DPV) do que com a radiação (DFFFA). A fotossíntese teve correlação positiva

com o DPV, com a transpiração, com a temperatura foliar, com o potencial

hídrico ao amanhecer e com o conteúdo de nitrogênio foliar; a condutância

estomática e a transpiração apresentaram correlações negativas com o DPV. A

transpiração ainda se correlacionou positivamente com o conteúdo de nitrogênio

foliar; e a condutância estomática correlacionou-se negativamente com a

temperatura foliar e com a produção dos cafeeiros (Tabela 10).

Maiores valores de DPV associados a maior umidade do solo, que

manifesta no potencial hídrico ao amanhecer próximo de zero, indicam maior

abertura estomática e maior fotossíntese, desde que a radiação não seja fator

limitante (Valio, 2001). Os resultados de correlações observados podem indicar

que, ao longo do período experimental, os cafeeiros estudados não

experimentaram momentos de acentuado estresse por radiação solar, e que as

suas trocas gasosas foram controladas por fatores estomáticos, pelo DPV e pela
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disponibilidade de água no solo, como também observado por Lima etai. (2002)

e Silva et ai. (2004).

O conteúdo de nitrogênio foliar correlacionado positivamente com as

taxas fotossintéticas dos cafeeiros foi observado por vários autores, dentre eles

Fahl et ai. (1994) e Da Matta et ai. (1999), contudo a relação direta entre o teor

foliar desse nutriente e a transpiração pode estar relacionada ao processo de

absorção da solução dosolo e não ao processo fisiológico específico.

O DPV esteve negativamente relacionado com o tempo de

sombreamento dos cafeeiros (HsSom), com a umidade do solo (Usolo) e com o

teor de matéria orgânica no solo (MO). A umidade do solo parece ter

contribuído para aredução do DPV e,aMO, para maior umidade do solo.

Com o aumento do sombreamento, foi possível observar redução do

DPV e dos potenciais hídricos ao amanhecer e ao meio dia solar, assim como

incremento no teor de matéria orgânica no solo (Tabela 10). De modo geral, o

sombreamento parece propiciar uma melhor manutenção do estado hídrico do

cafeeiro, entretanto isto pode estar menos relacionado àumidade do solo e mais

ligado à redução do DPV, o que se explicaria pela pequena correlação entre
umidade dosolo e horas desombreamento (HsSom). Esta correlação não está de

acordo com os resultados apresentados por Beer et ai. (1998) que observaram

que os benefícios na manutenção da umidade da lavoura cafeeira podem ser
alcançados com a proteção do solo por fitomassa, através da técnica de

mulching, dispensando o uso de árvores nalavoura.

No entanto, o incremento de matéria orgânica nosolo com o aumento do

sombreamento foi provavelmente relacionado à presença das árvores junto aos

cafeeiros, favorecendo a deposição de fitomassa pela queda de folhas das

leguminosas e deposição de fitomassa advinda do manejo de poda. O
sombreamento pode proporcionar também um ambiente favorável à proliferação
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e atividade de microorganismos capazes de decompor e mineralizar esta matéria

orgânica, elevando,além do teor de MO, a disponibilidade de nutrientes.

Contudo, a matéria orgânica do solo correlacionou-se negativamente

com temperatura foliar, DPV e nitrogênio foliar, além de estar correlacionada

positivamente com o sombreamento, com o potencial hídrico foliar ao

amanhecer e com a produção. A matéria orgânica aumenta a união entre os

agregados do solo, propiciando menor densidade do solo e seu maior

armazenamento de água (Wotmann et ai., 2000). Pelo efeito do sombreamento

nos tratamentos mais ricos em matéria orgânica, maiores potenciais hídricos ao

amanhecer e menores temperaturas das folhas dos cafeeiros foram observados ao

se elevar o conteúdo de matéria orgânica no solo, resultados semelhantes foram

observados por Paulo et ai. (2001). Maior conteúdo de matéria orgânica no solo

pode causar redução do nitrogênio disponível às plantas uma vez que os

microorganismos decompositores retiram tal nutriente do solo no processo de

decomposição da matériaorgânica, como anteriormente discutido (Wortmann et

ai., 2000).

O efeito da MO nas características físicas e químicas do solo, a maior

umidade do solo e da atmosfera e redução da temperatura foliar podem ter

proporcionado a relação positiva doteorde matéria orgânica com a produção, já

que esta resposta dos cafeeiros foi positivamente relacionada com a umidade e

negativamente correlacionada com a densidade do solo e com o potencial

hídrico ao amanhecer e ao meio dia (Tabela 10).

Em geral, pelos valores de correlação observados para as variáveis

estudadas neste trabalho, a maior produção do cafeeiro pareceu ser propiciada

por valores mais elevados de DPV e de umidade do solo acompanhados por um

fechamento estomático. Tais características puderam ser verificadas nos

cafeeiros mais produtivos, como a terceira linha a oeste da acácia e os

arborizadoscom guandu.
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s

Variável MO Proí NToHa SfiZR «p6H Tf 1 P c A Dt Uwslo HiSotn mv DFFTA

DFFFA -0,21 0.37 0,38 0,15 0,17 0,87 -0^3 0,52 0,31 .0,85 0,24 -0,47 0,27 1,00

DPV •0,64 0,64 -0,26 -0,26 -0,25 0,53 -0,60 -0,97 0,65 0,11 -0,42 -0,60 1,00

HsSom 0,78 -0,12 -0,23 -0,50 -0,98 -0,33 -0,11 -0,22 -0,16 0,30 -0,15 1,00

Usolo 0,33 0,49 0,48 0,78 0,76 0,26 0,18 0,47 0,31 -0,22 1,00

Ds •0,20 -0,49 0,32 -0,17 -0,93 0,29 -0,73 0,19 -0,11 1,00

A -0,20 0,10 0,45 0,30 0,39 0,41 0,16 0.39 1,00

E 0,11 0,16 0,60 0,38 0,38 0,47 0,16 1.00

e» 0,27 -0,57 0,17 0,20 0,15 -0,44 1,00

Tf -0,49 0,25 0,18 0,26 0,28 1,00

y6H 0,44 -0,72 0,54 0,86 1,00

t|d2H 0,11 -0,42 0,52 1,00

fífolla -0,48 0,22 1,00

Prod 0,87 1,00

MO 1,00

TABELA 10 - Correlações entre as principais variáveis estudadas: DFFFA (Densidade de fluxo de
fótons fotossinteticamente ativos), DPV (déficit de pressão de vapor), HsSom (% de duração da
sombra/dia), Usolo (umidade do solo), Ds (densidade do solo), A (fotossíntese líquida), E
(transpiração), gs (condutância estomática), Tf(temperatura foliar), \j/6He \|/12H (potencial hídrico
foliar ao amanhecer e ao meio dia, Nfolia (teor de nitrogênio foliar), Prod (produção), MO (matéria
ora&nicaV



5 CONCLUSÕES

A arborização de cafeeiros com leguminosas proporcionou melhores

condições microclimáticas, principalmente nas linhas sob acácia e leucena, que

proporcionaram uma condição de maior sombreamento que em relação ao

guandu. O sombreamento e a deposição de fitomassa nos cafeeiros sob acácia

reduziram o efeito da sazonalidade nas características microclimáticas desses

cultivos, o que pode ser importante na manutenção de produções estáveis ao

longo dos anos e para a redução dos efeitos desfavoráveis da seca e do frio em

uma época do ano.

A leucena competiu com o cafeeiro por fatores de produção do solo e da

atmosfera; uma vez que as plantas sob influência dessa leguminosa apresentaram

uma condição de déficit hídrico na estação seca c menores potenciais hídricos na

época chuvosa, além de maior crescimento e menor produção em relação aos

demais cafeeiros estudados, o que pode ser um indicativo de competição por luz.

Este efeito de competição parece ter sido mais severo nos tratamentos a leste da

aléia de leucena (LLl e G03).

Os melhores resultados de trocas gasosas e de produção, em geral, foram

observados para os cafeeiros a oeste da acácia e nas primeiras linhas arborizadas

por guandu, indicando que uma condição de maior sombreamento na época

chuvosa, com poda de raleio da leguminosa na época seca acompanhado pela

deposição de fitomassa nas linhas de cultivo podem propiciar o desenvolvimento

c a produção estável do cafeeiro.

A arborização de cafeeiros, com a acácia e o guandu, e a prática de poda

e deposição de fitomassa anualmente nas linhas de cultivo podem ser uma

alternativa viável para a redução de investimentos em pequenas e médias

lavouras, em fase de produção, mesmo em locais propícios para a cafeicultura,
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pois favorece condições microclimáticas mais adequadas para aplanta, evitando

que haja danos na época seca, mantendo maior umidade no solo ao longo do ano

e, com o tempo, melhorano suas condições físicas e químicas.

Contudo, alguns aspectos devem ser esclarecidos, especialmente em

relação ao manejo do sistema arborizado por poda e as relações de custo-

benefício da arborização, visando obter informações quanto ao nível adequado

de radiação para o cafeeiro ao longo do ano e como isso pode ser conseguido

pelo manejo de poda, ao mesmo tempo que seja praticada a deposição de

fitomassa nas linhas de cultivo. Alguns aspectos relacionados ao arranjo das

árvores na área de cultivo, relacinando a físiologia do cafeeiro com a produção e

com os aspectos técnicos e econômicos de diferentes sistemas, também devem

ser abordados em estudos futuros.
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