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RESUMO

BARBOSA, Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino. Aspectos ecofisiolégicos de
cafeeiros (Coffea arabica L.) em producéio arborizados com diferentes
leguminosas no Sul de Minas Gerais. 2005. 104 p. Dissertagdo (Mestrado em
Fisiologia Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

O cultivo de cafeeiros em sistema agroflorestal com leguminosas arboreas tem
sido indicado como alternativa para produ¢ido em condigdes desfavoraveis de
ambiente ou manejo. Com o objetivo de caracterizar aspectos ecofisiologicos de
cafeeiros nesse sistema produtivo, foram realizadas avaliagdes de trocas gasosas,
crescimento, microclima, nitrogénio foliar ¢ produ¢do ao longo da época seca e
chuvosa, de dez/2002 a dez/2003. O estudo foi conduzido com cafeeiros (Coffea
arabica L. cv. Oeiras) cultivados sob influéncia de aléias de acéacia (Acacia
mangium Willd.), leucena (Leucaena leococephala (Lam.) De Wit.) ¢ guandu
(Cajanus cajan (1) Millsp.). Foram avaliadas as primeiras linhas de cafeeiros a
leste € a oeste a partir das aléias de leguminosa, e também a terceira linha a oeste
de cada aléia, que recebe o aporte de fitomassa da poda da respectiva
leguminosa. Os resultados indicaram que a leucena competiu com o cafeeiro por
fatores do solo ¢ da atmosfera. Em geral, os melhores resultados de trocas
gasosas, estado hidrico e produgio, foram obtidos para os cafeeiros a oeste da
aléia de acicia e para as primeiras linhas a leste ¢ oeste da aléia de guandu,
evidenciando que a presenca dessas leguminosas no cafezal pode ser benéfica
para a producdo de café e para o manejo de cafezais em sistema arborizado com

leguminosas.

*Comité Orientador: Prof*. Dr*. Angela Maria Soares — DBI/UFLA (Orientadora), Dr*
Maria Inés Nogueira Alvarenga — EPAMIG, Prof. Dr. Eduardo van den Berg -
DBI/UFLA (Co-orientadores).



ABSTRACT

BARBOSA, Jodo Paulo Rodrigues Alves Delfino. Ecophysiological aspects of
coffee (Coffea arabica 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 arabica L. cv. Ociras) was intercropped with alleys of Acacia
mangium Willd., Leucaena leococephala (Lam.) De Wit. and Cajanus cajan (1.)
Millsp. The first coffee cultivation lines from the east and west side of the
leguminous alley and the third line of the west side of each alley were evaluated.
These last cultivation lines receive biomass from the pruning of the leguminous
trees. The results indicate that L. leococephala competes with coffee for soil and
atmospheric resources. The best results of gas exchanges, water status and
production were verified for the cultivation lines of the 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 Inés Nogueira Alvarenga — EPAMIG, Prof. Dr. Eduardo Van den
Berg - DBI/UFLA.



1 INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais sdio comumente encontrados nas regies de
produgdo agricola do Brasil e do mundo. Nas ultimas décadas, este tipo de
sistema produtivo passou a receber especial atengdo devido as multiplas
interagdes ecologicas, que permitem uma produgio diversificada, sustentivel e a
conservagdo de recursos naturais. Esse modelo de produgdo agricola contrasta
com a exploragdo de sistemas sustentados em monocultivos, onde também ha
intensivo investimento de capital € uso de insumos modernos para a obtengio de
produgdo economicamente viavel.

O consorcio de cafeciros com espécies arboreas é um sistema
agroflorestal praticado em paises da Asia, Africa ¢ 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 condigdes edafoclimaticas encontradas, principalmente no sudeste do
pais, favorecem boas safras nessas condiges.

A expansio da cafeicultura para regides menos adequadas ao
desenvolvimento e produgdo do cafeeiro € a queda de pregos do produto, nos
ultimos anos, trouxeram para os pequenos ¢ médios cafeicultores brasileiros,
alguns problemas de ordem técnica, econdmica € social. Tais problemas tém
levado pesquisadores a buscarem alternativas que reduzam o custo de
implantagio da lavoura, de produgio do café e que, a0 mesmo tempo,
proporcionem uma produgiio econdmica sem necessidade de eclevados
investimentos. A produgdo de cafés finos, de café organico ¢ o cultivo do
cafeeiro em sistema agroflorestal sdo alternativas para esses problemas.

Existem diversos estudos que apresentam vantagens ¢ desvantagens

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



agroflorestais, especialmente quanto ao consorcio de cafeeiros com leguminosas.
As principais desvantagens atribuidas ao cultivo de cafeeiros sombreados sdo: a
redugdo na produgdo de café e a dificuldade de utilizag3o, em maior grau, de
técnicas agricolas mecanizaveis. Contudo, o cultivo de cafeeiros com
leguminosas arbdreas pode trazer vantagens para o cafeciro ¢ para o ambiente,
proporcionando maior estabilidade da produgdo, maior eficiéncia no controle de
plantas espontineas, melhor equilibrio da populagdo de pragas e doengas ¢
melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, pela habilidade da
fixagdio simbiética do nitrogénio atmosférico que as leguminosas possuem.

Os trabalhos relacionados ao comportamento ecofisiolégico de cafeeiros
cultivados neste tipo de sistema agroflorestal apresentam resultados
controversos. As principais divergéncias se relacionam ao comportamento
fotossintético do cafeeiro e a sua produgdo em longo prazo, quando submetido a
condigdes de competigio por agua, luz e nutrientes. Além disso, alguns
pesquisadores do consdcio entre cafeeiros e leguminosas contestam a vantagem
da fixagdo simbiética de nitrogénio atmosférico na produgio de café. |

Tendo em vista a caréncia de informagdes relacionadas ao
comportamento ecofisiologico do cafeeiro em sistemas agroflorestais e¢ ao
cultivo do cafeeiro junto a leguminosas arboreas, o propésito deste trabalho foi
caracterizar aspectos biofisicos, de crescimento, da produgéo e do microclima de
cafeeiros arborizados com diferentes espécies leguminosas na regido sul de
Minas Gerais. Desse modo pretendeu-se identificar respostas diferenciais
associadas aos efeitos da sazonalidade, da incorporagio de fitomassa no solo ¢
da distribuigdio espacial das espécies do sistema na area de cultivo. Espera-se
que este estudo fornega subsidios que auxiliem nas recomendagdes para a

produgdo de café em sistemas arborizados com leguminosas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos sécio-econdmicos e técnicos da cafeicultura

O café é a commodity mais importante do setor agricola mundial,
constituindo uma das principais fontes de renda de regides cafeicultoras de
paises da América Latina, Afiica ¢ Asia, uma vez que cerca de US$ 33 bilhdes
sio gerados anualmente pelo agronegécio do café no mundo (Fontes, 2001; Saes
et al., 2003). Para a safra de 2003/2004, a estimativa da area mundial cultivada
com café foi de 11,5 milhdes de ha, o que representou uma produgio de cerca de
116 milhdes de sacas beneficiadas (CONAB, 2004). Desta produgio, 66% (76
milhdes de sacas) correspondeu ao café arabica (Coffea arabica L.) e o restante
(34% - 40 milhdes de sacas) ao café conillon ou robusta (C. canephora Pierre).

Segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) o Brasil
produziu, na safra de 2003/2004, cerca de 38 milhdes de sacas de café
beneficiado, das quais 10 milhes foram produzidas no sul ¢ oeste de Minas
Gerais (CONAB, 2004). Ressalta-se ainda que o consumo mundial de café para
o ano de 2005 estd estimado em 114 milhdes de sacas beneficiadas (CONAB,
2004; Okuda, 2004) e que o Brasil é reconhecido como um dos paises mais
competitivos na cafeicultura mundial, apesar de sua fragilidade quanto a
comercializagdo do produto, o que tem exposto os cafeicultores aos impactos da
forte variagdo de pregos do café, caracteristica desse mercado ciclico (Fontes,
2001; Franco, 2002).

O centro-sul é a principal regido cafeicultora do Brasil, com os estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana e Espirito Santo responsaveis por mais de
90% da produgio nacional de café (Franco, 2002; Okuda, 2004). O estado de

Minas Gerais ¢, hoje, o maior produtor de café arabica do pais; cerca de 50%



desse café é colhido em suas regides produtoras. A regido Sul de Minas Gerais,
com 370 mil ha ocupados com cafeeiros, é responsavel por 50% da produgdo
Estadual. A distribuigio da terra nessa regido caracteriza-se pelo predominio de
pequenas e médias propriedades com poucas agroindustrias envolvidas na cadeia
produtiva (Franco, 2002). Mais de 95% das propricdades cafeeiras do sul
mineiro possuem menos de 50 ha, ¢ 70% da sua receita bruta é atribuida a
produgdo de café, o que torna este produto importante para a sobrevivéncia de
muitas familias de agricultores e trabalhadores rurais, bem como para a
economia das pequenas cidades dessa regido (Mendes & Guimardes, 2000;
Fontes, 2001).

Embora o Brasil seja 0 maior produtor mundial de café, a produtividade
média nacional é muito baixa, ao redor de 12 sacas beneficiadas de 60 kg ha™
ano™, enquanto as lavouras mais produtivas chegam a 60 sacas beneficiadas de
60 kg ha ano™ (CFSEMG, 1999; Fontes, 2001; Saes et al., 2003). Entre varios
motivos para que o Brasil tenha uma produtividade reduzida, Miranda et al.
(1999) e Da Matta (2004) destacam a baixa populagdo de plantas por area,
problemas fisicos e quimicos dos solos tropicais e fatores climaticos adversos,
como ocorréncia de uma época seca e fria em algumas regides produtoras.

Contudo, o fator determinante das baixas produgGes nacionais parece
estar associado as dificuldades técnicas enfrentadas pelos cafeicultores, o que
resulta no manejo inadequado que muitas lavouras recebem no pais. A
implantagdo da lavoura, o manejo da fertilidade do solo, de pragas, doengas ¢
plantas invasoras s3o as dificuldades técnicas mais importantes do ponto de vista
econdémico e produtivo, pois exigem grande investimento de capital para gerar
uma produgio que seja economicamente vidvel (Thomaziello et al., 2000;
Fontes, 2001).

Com a exigéncia de elevados investimentos para haver producdo

econdmica, ¢ comum ocorrer o abandono das lavouras, principalmente em



épocas de baixo prego do café no mercado, por pequenos e médios agricultores
que, na sua maioria, ndo possuem recursos que lhes permitam conduzir as
lavouras conforme as recomendagdes técnicas. O abandono das lavouras
contribui para a redugdo da produtividade, bem como compromete uma cadeia
produtiva que ¢ geradora de renda ¢ de emprego, em esfera regional e nacional
(Santos et al., 2000; Fontes, 2001; Franco, 2002; Saes et al., 2003).

Os produtores de café, junto a técnicos e pesquisadores, tém buscado
alternativas para que esses problemas de manejo da lavoura sejam solucionados.
Tais alternativas visam fortalecer o sistema produtivo e comercial do café,
evitando que variagdes de pregos no mercado internacional comprometam a
atividade de produtores de baixo poder aquisitivo do Brasil (Saes et al., 2003;
Salgado, 2004). Entre algumas op¢des, pode-se citar a ampliagio da area de
plantio do café robusta devido & menor suscetibilidade de C. canephora Pierre as
doengas do cafeciro e sua menor exigéncia quanto a aspectos nutricionais e
condi¢des edafoclimiticas (Mendes & Guimardes, 2000); outra opgdo é a
produgdo de cafés especiais (cafés finos ou café orgénico) que possuem uma
clientela fiel € maiores cotagSes de mercado (Franco, 2002; Grossman, 2003); e
ainda, alguns produtores tem adotado praticas de cultivo sustentivel, como
plantio de adubos verdes e a arborizagio dos cafezais, o que pode trazer
beneficios técnicos, reduzir custos de produgdo e diversificar a renda em uma
unica area de cultivo (Santos et al, 2000; Saes et al., 2003).

No Brasil, existem diferentes tipos de sistemas de cultivo misto
praticado com o cafeeiro e espécies arboreas, descritos na literatura ou
tradicionalmente empregados de maneira empirica, como o caso de bananeira e
abacateiro cultivados nos cafezais. A implantago de quebra-ventos ou o plantio
de arvores em limites da lavoura cafeeira, formando barreira contra o efeito dos

ventos dominantes, geadas e contra pragas e patdgenos, ¢ uma recomendagio



técnica amplamente difundida entre os cafeicultores (Caramori et al., 1996;
Thomaziello et al., 2000).

Contudo, o cultivo de cafeeiros arborizados ¢ pouco utilizado nas regides
de maior produgio de café no Brasil onde 0 monocultivo é tradicional. Ha entdo
caréncia de informagdes do cultivo do cafeeiro em sistema agroflorestal, em
condigdes nacionais, que vio desde a implantagdo ¢ escolha dentre as varias
possibilidades de arranjos das plantas no sistema, até o manejo € o

comportamento do cafeeiro quando nessas condigdes produtivas.

2.2 Os sistemas agroflorestais

O mais simples sistema agroflorestal ¢ aquele formado pela associagdo
entre uma cultura e uma esséncia florestal (Cannell et al., 1996; Gregory, 1996).
Contudo, apesar de simples se comparado a outros cultivos agroflorestais,
quanto a varios aspectos ecologicos, o sistema de produg&o envolvendo cultura e
arvores ¢ bastante complexo do ponto de vista técnico € produtivo, uma vez que
o desenvolvimento de uma cultura junto a arvores depende, dentre outros
fatores, da espécie arborea a ser cultivada, da idade das plantas integrantes do
sistema como um todo, da arquitetura das copas, do espagamento entre plantas,
da duragdo e da intensidade do sombreamento que a arvore causara sob a cultura
em escala diuma e sazonal. Assim, tém-se varios modelos e arranjos de plantio
para a formagiio ¢ implantagio de um sistema agroflorestal cultura x arvore
(Nygren, 1993; Schaller et al., 2003).

Na implantagio de um sistema agroflorestal, a escolha do arranjo das
espécies na area de cultivo tem a fungdo basica de minimizar os efeitos de
competigdo por fatores de produgdo, do solo e da atmosfera, no espago € no

tempo. A agua, a luz e os nutrientes sdo considerados como os fatores de



produgdo de maior importincia ao se analisar competicio em sistemas
agroflorestais (Gardiner et al., 2001; Gosh, 2004).

Quando duas espécies utilizam o mesmo fator de produgdo de formas
diferentes, ou de algum modo exploram nichos ecoldgicos distintos, ocorre uma
fraca competi¢do. Essas diferentes formas de exploragio sio chamadas de
Principio da Produgdo Competitiva, ou seja, a produgio sera beneficiada
quando as plantas cultivadas em consorcio explorarem os fatores de produgdo de
maneiras diferentes, minimizando a competi¢io (Vandermeer, 1989).

Em sistemas agroflorestais formados por arvore e cultura, além da
heterogeneidade espacial ¢ temporal desta exploragdo, beneficios para a cultura
parecem ocorrer quando as arvores disponibilizam fatores de produgio que antes
estavam indisponiveis. Assim, as arvores devem adquirir recursos que nio
estariam disponiveis a cultura caso essa niio estivesse em sistema de consorcio,
ou entdo, modificar o ambiente de maneira que recursos antes indisponiveis
tormem-se disponiveis (Cannell et al., 1996). Desse modo, num sistema
agroflorestal, a produgdo da cultura consorte sera incrementada se a competigio
por qualquer fator de produgéo do solo ou da atmosfera for nula e se as arvores
os disponibilizarem ao sistema; seja permitindo que uma maior fragdo das
chuvas fique disponivel para o crescimento da cultura, seja ciclando nutrientes
das camadas mais profundas do solo, ou mesmo pela deposigio de fitomassa,
melhorando as caracteristicas fisico-quimicas do solo (Gregory, 1996).

Vandermeer (1989) cita que quando uma espécie proporciona algum tipo
de beneficio para outra, alterando o ambiente positivamente, esta em operagdo
um mecanismo de facilitagio. Exemplos de facilitagdio sdo: a transferéncia de
nitrogénio de uma leguminosa para uma cultura associada; melhoria da
economia da agua pela modificagiio do microclima; transferéncia de nutrientes
entre plantas através de interagdes micorrizicas; protegio contra o ataque de



pragas e redugdo da ocorréncia de competigdo por plantas daninhas dentre
outros.

O uso de leguminosas nesses tipos de plantios, onde existe uma cultura
comercial sob sombra de arvores, pode ser de grande interesse produtivo, uma
vez que essas plantas sdo usadas para a formagio de matéria orgénica no solo em
virtude da grande matéria seca produzida por unidade de area, da riqueza em
elementos minerais contidos em seus tecidos, do seu sistema radicular bastante
ramificado e profundo, da capacidade de mobilizagdo dos nutrientes do solo,
pela capacidade de formagdo de barreira contra ventos e pragas, no controle de
plantas daninhas, na produgio de frutos, madeira ou lenha e da habilidade de
fixagio do nitrogénio atmosférico no solo (Caramori et al., 1996; Paulo et al.,
2001; Morais et al., 2003).

Segundo Gardiner et al. (2001), o sistema agroflorestal, quando utilizado
racionalmente, oferece melhor aproveitamento dos fatores de produgio, tais
como: maior eficiéncia na utilizagdo de nutrientes, de gua e de luz que estariam
sendo desperdigados caso estivesse implantado um monocultivo. Este tipo de
sistema de produgdio visa, entdo, capitalizar todos os recursos ambientais,

explorando mais eficientemente os fatores de produgdo encontrados numa area.

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 ¢ tradicionalmente
cultivado a pleno sol. Apesar de ser presumivel a erosdo genética que houve na
obtengdo das variedades modemas de cafeeiro cultivadas no pais, em virtude da
selegio ¢ melhoramento genético que visaram a obtengdo de produgdo em
monocultivo, o cafeeiro ainda pode ser conduzido, aparentemente, sem maiores

problemas, em ambientes sombreados; uma vez que os valores da irradidncia de



saturagdio sdo proximos de 300 e 600 pmol.m-%s-' para plantas sob sombra ¢ a
pleno sol, respectivamente (Fahl et al., 1994; Miranda et al., 1999).

Na maioria dos paises produtores de café o cultivo é feito em sistema
arborizado, com excegdes das lavouras no Hawaii € no Brasil € em lavouras
isoladas da Colémbia e Costa Rica (Caramori et al., 1996; Beer et al., 1998;
Miranda et al., 1999; Muschler, 2001; Da Matta, 2004). Nos demais paises
produtores da Asia, Africa ¢ Américas Central ¢ do Sul o cafeciro ¢, sem
quaisquer Ttestrigdes, cultivado sob o abrigo de 1 a 5 extratos arboreos
(Lyngbaek et al., 2001; Soto-Pinto et al., 2000 e 2002; Peeters et al, 2003). A
maioria do café orgdnico certificado produzido mundialmente, ¢ cultivado em
sistemas agroflorestais, enquanto no Brasil este tipo de café¢ € produzido em
monocultivo (Grossman, 2003; Salgado, 2004).

Alguns autores, dentre eles Beer et al. (1998) ¢ Da Matta (2004)
apontam que a arboriza¢dio de cafezais apenas se justifica quando o cultivo se
faz em areas consideradas marginais & cafeicultura, como em baixas altitudes,
regiées muito frias ou muito quentes, com seca prolongada ou com ocorréncia
de ventos fortes. No entanto, em outros estudos conduzidos em plantios
envolvendo o cafeciro e espécies arboreas, os resultados obﬁdos, em geral,
demonstram que existem vantagens para o cafeeiro ¢ para o ambiente, mesmo
em otimas condigdes para a cafeicultura; uma vez que o cultivo em sistema
agroflorestal, além de propiciar ao cafeeiro um microclima mais adequado ao
seu desenvolvimento ¢ produgdo, também oferece vantagens quanto a0 manejo
de pragas, doengas e plantas invasoras (Fournier, 1988; Schaller et al, 2003;
Soto-Pinto et al., 2002).

Além das vantagens técnicas e ecoldgicas proporcionadas pela
arborizagio dos cafeeiros, citadas anteriormente, outra importante razio que
pode induzir o uso de sistema agroflorestal na produgio de caf¢ sdo as vantagens

sécio-econdmicas, principalmente para os pequenos € médios produtores rurais



(Beer et al., 1998; Santos et al., 2000; Saes et al., 2003). A arboriza¢do de um
cafezal proporciona redugdes significativas nos custos de produgdo do caf¥,
permitem a exploragio de outro produto comercial (frutas, latex, madeira, lenha
entre outros) numa mesma area de cultivo, empregam mio de obra em maior
tempo € permitem que o produto seja diferenciado, abrindo novas opgdes de
mercado e de pregos (Grossman, 2003; Saes et al., 2603).

Dentre os varios tipos de produgdo de café em sistema agroflorestal, a
arborizagio de cafezais com espécies leguminosas é bastante difundido,
principalmente na América Central. Este sistema produtivo ja foi objeto de
estudo de muitos trabalhos relacionados 4 melhoria do solo pela incorporagdo de
fitomassa € pela fixagdo de nitrogénio atmosférico que estas espécies, em
simbiose com bactérias do género Rhizobium, possuem (Awonaike et al., 1996;
Caramori et al., 1996; Paulo et al., 2001). Porém, trabalhos com uma abordagem
da fisiologia do cafeeiro submetido a essas condigdes de manejo e cultivo,
observando-se aspectos relacionados & competigfio e estresses ambientais € sua
relagio com crescimento, producdio e trocas gasosas, quando cultivado sob
influéncia de leguminosas em comparagio com as condigdes de monocultivo
tradicional, nio s3o muito freqiientes (Salgado, 2004; Da Matta, 2004).

Devido a complexidade destes sistemas de cultivo, as particularidades
das diversas espécies leguminosas que podem ser usadas com o cafeeiro e
diversas possibilidades de arranjo e manejo, existem alguns aspectos a serem
estudados, principalmente em relagio a heterogeneidade espago-temporal das
variadas interagBes competitivas que podem ocorrer € o seu efeito na fisiologia
do cafeeiro. Isso porque, nesses sistemas de cultivo, a competigdo por agua, luz
¢ nutrientes ndo ¢é apenas intra-especifica como em monocultivos, mas possui
carter entre ¢ intra-especifico, o que tona a dinimica da competicdo por
recursos do solo e da atmosfera mais complexa e diferente da observada nos
monocultivos (Furia, 2000; Romero-Alvarado et al., 2002).
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2.4 Ecofisiologia do cafeeiro em sistema agroflorestal

2.4.1 Condigdes ambientais

Das varias diferengas que existem entre um cafezal arborizado € um em
monocultivo, a disponibilidade de radiagio é a mais nitida e talvez seja a
principal, por ser responsavel pela maioria das demais diferengas observadas
quando esses dois sistemas produtivos s3o comparados. Isso porque,
dirctamente, a radiagdo solar pode ser responsavel por modificagdes
morfofisiologicas no cafeeiro (Gomes, 2004) e; indiretamente, é o fator
determinante das condigdes microclimaticas num ecossistema. Diferencas na
forma, estratificagdo ¢ constituigdo do dossel causam diferengas no balango de
radiagio ¢ de cnergia entre esses ecossistemas, o que lhes conferem
particularidades de balango hidrico e de microclima (Angelocci, 2002).

Os aspectos produtivos e vegetativos do cafeeiro s3o amplamente
influenciados pelas caracteristicas microclimaticas. Jaramillo-Robledo &
Valencia-Ariztizdbal (1980) destacam que o crescimento do cafeeiro é
grandemente influenciado pelo ambiente. A altura da planta, o comprimento dos
ramos € o numero de flores estdo associados ao brilho solar, ao déficit de
pressdo de vapor, a temperatura média e a duragdo da temperatura maxima do ar.
Esses autores apontam ainda que a caracteristica de bianualidade da produgio
em cafeeiros, grande responsivel pela oscilagio de pregos do produto no
mercado, pode ser minimizada se as plantas estiverem em uma condigdo
ambiental que ndo favorega a superproducio, mas que a mantenha compativel
com a capacidade da planta ¢ com os recursos produtivos disponiveis a ela. O
que pode ser conseguido com cultivo de cafeeiros em sistema consorciado,
principalmente em areas marginais a cafeicultura (Fournier, 1989; Beer et al.,
1998; Da Matta, 2004).
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Os beneficios que a arborizagdo pode proporcionar a fisiologia do
cafeeiro estdo relacionados a reducdio ou eliminagdo de condigles de estresse
ambiental a que essas plantas possam estar sujeitas quando em pleno sol. Souza
(2001), trabalhando com C. arabica submetido a diferentes niveis de redugdo da

-luz solar por tela sombrite em casa de vegetagdo, observou que aspectos
biofisicos e bioquimicos do cafeeciro sio favorecidos quando existe
sombreamento moderado.

Contudo, o sombreamento de cafeeiros em campo, por espécies arboreas,
apresenta outras caracteristicas além da reducdo da radiagdo 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 ¢ modifica a qualidade espectral da radiagdo que chega a
copa do cafeeiro, evitando possiveis danos por excesso de radiagdo (Morais et
al., 2003). O principal ponto negativo do sombreamento em cultivos multiplos
para os aspectos fisiologicos do cafeeiro ¢ a competigdo, especialmente quando
nio sdo realizadas praticas de manejo, visando reduzir os seus efeitos, o que
pode caracterizar condigdes de estresse tdo severas quanto as observadas em
condigdes de monocultivo (Beer et al., 1998; Paulo et al., 2001).

Virios autores, dentre eles Beer et al. (1998) e Soto-Pinto et al. (2000)
observaram que o resultado final causado pela condugdo de cafeeiros em
sistemas arborizados € a redugio da produgio da cultura. Mesmo que a
competigdo seja inexpressiva, uma vez que ha um efeito indireto das arvores
sobre o cafeeiro, pela alteragiio de caracteristicas microclimaticas, que por sua
vez influenciam amplamente os processos fisiologicos relacionados com a
produgiio, principalmente as trocas gasosas € a absorgdo de dgua e nutrientes.
Contudo, Fournier (1988) e Peeters et al. (2003) comparando alguns aspectos de
cafeeiros cultivados em monocultura € arborizados concluiram 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 arborizagdo do cafezal. O
plantio nesse sistema parece oferecer ao cafeciro uma maior protegio contra os
efeitos adversos do ambiente, evitando que ocorram estresses ambientais,
proporcionando um microclima favoravel para a obtengio de produgdes mais
estaveis e, permitindo o desenvolvimento das plantas pelo aproveitamento da
matéria organica ¢ dos nutrientes nas diferentes camadas do solo, pelo sistema
radicular do café e das plantas associadas (Soto-Pinto et al., 2000 ¢ 2002;
Peeters et al., 2003; Da Matta, 2004).

As modificagdes que ocorrem no solo de sistemas agroflorestais em
relagdo ao monocultivo se relacionam principalmente & elevagio do teor de
matéria orginica, da umidade e manutengio da temperatura, além da
disponibilidade de nutrientes. Neste aspecto, o consorcio entre cafeeiros e
leguminosas arboreas recebe especial atengio em virtude da grande fitomassa
produzida por unidade de area, da riqueza em elementos minerais, do sistema
radicular bastante ramificado e profundo e¢ da capacidade de mobilizagio dos
nutrientes do solo que estas espécies possuem (Paulo et al, 2001; Gosh, 2004).
Beer et al. (1998) citam que sob sombra de leguminosas, o conteiido de matéria
orgénica do solo de um cafezal pode ir de 0 a 21% em 10 anos de cultivo
consorciado, em regime de poda e deposigdo de fitomassa, o que representa um
ganho inestiméavel na qualidade e protegio do solo de cultivo.

Segundo Awonaike et al. (1996), além de proporcionar todas as
vantagens citadas, o plantio de leguminosas junto de culturas também objetiva a
fixacdo do nitrogénio atmosférico. Dentre os varios nutrientes presentes nos
tecidos vegetais, o nitrogénio representa uma pequena fragio da fitomassa,
perfazendo aproximadamente 3% da matéria seca. E um dos elementos mais
importantes no desenvolvimento e produgdo vegetal, pois participa da estrutura

de compostos essenciais para a absorgio ¢ metabolismo do carbono.
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Beer et al. (1998) € Paulo et al. (2001) relatam que a importéncia da
fixagdo simbidntica de nitrogénio em cafezais arborizados por leguminosas foi
superestimada por varios pesquisadores, uma vez que pouco contribui para o
conteudo de nitrogénio no solo (de 35 — 60 kg N ha”ano™) em comparagdo com
0 que ¢é necessario ao desenvolvimento ¢ produgdo da cultura (120 - 150 kg N
ha'ano'). Assim, a habilidade em produzir fitomassa para a formagdo de
cobertura morta no solo deveria ter sido melhor considerada e trabalhada, pois
parece contribuir mais para a disponibilizagdo e ciclagem desse e de outros
nutrientes essenciais.

Além disso, o incremento no teor de matéria organica no solo traz, em
geral, beneficios mais significativos para o solo do que a fixagio simbidntica de
nitrogénio, especialmente em lavouras que recebem adubagdo nitrogenada. O
que pode ser comprovado ao se comparar as taxas de mineralizacdo do
nitrogénio em lavouras sombreadas com nio leguminosas (148 kg N ha”ano™) e
em monocultivo (111 kg N ha'ano™). Nestas duas situagbes, as lavouras
receberam adubagiio mineral (300 kg N ha’'ano™), indicando que a ciclagem do
nitrogénio na lavoura sombreada foi mais eficiente, com menos nitrogénio
volatilizado (Beer et al., 1998).

2.4.2 Assimilaciio de CO,, crescimento e produgio

A fotossintese ¢ os processos relacionados com a absor¢do de CO, sdo
direta e indiretamente afetados pela disponibilidade de radiagdo no ambiente,
uma vez que a luz é a fonte de energia para o processo fotossintético e também
determina as condigdes microclimaticas do ecossistema, como a temperatura € a
disponibilidade de 4gua no solo, que nio sdo menos importantes para a
assimilagiio de CO, do que a propria luminosidade (Angelocci, 2002). Dessa

forma, a radiagdio solar ¢ o fator ambiental relacionado, de forma direta ou néo,
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ao acumulo de fitomassa, podendo afetar a produgio das plantas cultivadas
(Vilela & Ravetta, 2000; Gardiner et al., 2001).

Segundo Gardiner et al. (2001), culturas em sistemas agroflorestais estio
sujeitas a uma menor intensidade luminosa em relagio a culturas em sistema de
monocultivo, ¢ essa redugio da radiagio solar pode caracterizar uma condigio
de estresse por baixa luminosidade. As plantas, em geral, possuem algumas
opgoes de adaptagio quando em condigdes de luminosidade abaixo do
requerimento minimo de radiagio necessrio para manter sua carboxilagio de
manutengdo, como redugdo da taxa transpiratoria, aumento da area foliar,
aumento da taxa fotossintética por unidade de area foliar e por unidade de
energia luminosa (Valio, 2001). Por sua vez, uma elevada incidéncia de
radiagdo, acima da capacidade de utilizagdo pela fotossintese, como observado
por Nascimento (2002) e Oliveira (2002) em cafeeiros em monocultivo, pode
resultar na produgdo excessiva de NADPH e ATP, levando as plantas a uma
condigdo de estresse conhecida como fotoinibigdo (Barber & Anderson, 1992).

A fotoinibigdo caracteriza-se pela diminuigdo do rendimento quéntico da
fotossintese, acompanhando as alteragdes nas atividades do fotossistema II
(Krause & Weis, 1991). Fournier (1988), Oliveira (2002) e Nascimento (2002)
observaram que o sombreamento nos cultivos de cafeciros arborizados muitas
vezes evita que os altos niveis de radiagdo, que ocorrem principalmente em
regides tropicais, provoquem danos ao aparelho fotossintético das plantas
cultivadas sob sombra, causando fotoinibigdo.

No entanto, os efeitos deletérios causados pelo excesso de radiagdo nos
cafeeiros parecem ser mais significativos quando ocorrem juntamente com
condigdes climaticas adversas (baixas temperaturas, elevada amplitude térmica,
ventos fortes, elevadas temperaturas foliares), sob déficit hidrico severo ou
deficiéncia nutricional (Muchler, 2001; Romero-Alvarado et al., 2002).
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Fournier (1988) e Da Matta (2004) ressaltam a importincia do cultivo de
cafeeiros sob sombra em locais onde o déficit }}idrico ¢ um fator limitante para o
desenvolvimento ¢ a produgfo satisfatoria dos cafeeiros, uma vez que a presenga
das arvores cultivadas nos cafezais pode trazer vantagens quanto a manutengdo
da umidade do solo e redugio da demanda evaporativa da atmosfera, podendo
reduzir ou mesmo eliminar os efeitos do estresse hidrico sobre a produgdo,
especialmente evitando a redugo da fotossintese liquida.

A redugio da taxa fotossintética é o primeiro efeito do estresse hidrico
no cafeeiro, seguido pelo murchamento e queda de folhas. Sob condigdes de
estresse hidrico e elevada radiagio solar, a redu¢do das taxas fotossintéticas do
cafeeiro é conseqiiéncia do fechamento estomitico ¢ da degradagdo das
membranas celulares, estruturas fundamentais para as reagdes de trocas gasosas
nas células vegetais (Alves, 1986; Baker, 1993; Lima et al., 2002).

Em sistemas agroflorestais, a competigio por dgua pode agravar os
problemas de estresse hidrico do cafeciro. Alguns autores, dentre eles Silva
(1997), verificaram que a competigio por 4gua pode trazer prejuizos ao
crescimento € ao acimulo de matéria seca nas plantas, mesmo que o solo esteja
com uma adequada quantidade de agua disponivel. Assim, a presen¢a de uma
cultura junto a outra em uma mesma area de cultivo pode influenciar
negativamente a produgio de matéria seca da cultura principal, reduzindo a sua
area foliar e a profundidade das raizes, como resultado de uma menor
condutincia estomatica, menores taxas transpiratorias € menores taxas
fotossintéticas, sendo estes efeitos mais pronunciados em menores teores de
agua no solo. Dessa maneira, a competi¢io no solo pode estar relacionada a
inibigio da fotossintese, tanto como consegiiéncia do fechamento estomitico,
como em razdo 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 radiagfio solar incidente sobre a planta e do
seu estado hidrico, a temperatura foliar também parece influenciar sobremaneira
nas trocas gasosas de cafeeiros. A temperatura de folhas de cafeeiros, quando
completamente expostas a radiagio solar, pode chegar a 40°C, o que, segundo
muitos pesquisadores da fisiologia desta planta, reduz drasticamente as taxas
fotossintéticas e eleva a ocorréncia da fotorrespiragio (Fournier, 1988; Beer et
al., 1998). Elevadas temperaturas foliares fazem com que a condutincia
estomatica ¢ mesofilica diminuam, ocorrendo perda de atividade carboxilase da
RUBISCO e elevando a concentragdo interna de CO,, 0 que causa diminuigdo
do potencial hidrico foliar e, conseqiientemente, mais estimulo ao fechamento
estomatico (Alves, 1986; Fournier, 1988). Ao serem comparadas plantas
cultivadas sob sombra e a pleno sol, é possivel se observar uma redugio na
méxima temperatura foliar, em um dia ensolarado, de cerca de 5°C ¢; na minima,
uma elevagdo de 2°C (Fournier, 1988; Beer et al., 1998).

Além de diminuir as variagdes que acontecem com a temperatura foliar,
a arborizagdo parece reduzir substancialmente o déficit de pressdo de vapor da
atmosfera, o0 que provavelmente contribuiria para a elevagio das taxas
fotossintéticas em cafeeiros sombreados, por permitir uma maior abertura
estomitica ¢ influxo de CO; para as células do mesofilo foliar (Beer et al.,
1998). No entanto, segundo Da Matta, (2004) isto nio tem sido verificado na
maioria dos estudos com cafeeiros em sistemas agroflorestais.

Apesar de varios trabalhos mostrarem maiores taxas fotossintéticas para
os cafeeiros em condigdes de temperaturas amenas € menores niveis de radiagdo
fotossinteticamente ativa (Oliveira, 2002; Souza, 2001, Freitas et al., 2003).
Fournier (1988) e Da Matta (2004) relatam que as plantas de café, quando
cultivadas a pleno sol em comparagdo com aquelas sob sombra, possuem uma
maior taxa fotossintética, porém maior fotorrespiragio e, quando no escuro,

maior respiragdo. Por causa desta variedade de resultados quanto a fotossintese
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do cafeeiro em diferentes sistemas de cultivo, Miranda et al. (1999) sugerem que
o cafeeiro possui plasticidade adaptativa. Em outras palavras, ¢ uma planta
capaz de adaptar-se a diferentes condigdes ambientais. A plasticidade adaptativa
das espécies as diferentes condigdes de radiagdo solar ¢ dependente do ajuste de
seu aparelho fotossintético de modo a garantir maior eficiéncia na converséo da
energia radiante em carboidratos (Valio, 2001).

Devido a caracteristica de plasticidade adaptativa e a desigualdade entre
os resultados em termos de fotossintese para o cafeeiro, quando em sistema
agroflorestal e, quando em monocultivo, espera-se que o crescimento ¢ a
fenologia do cafeeiro sejam igualmente distintos quando o cafeeiro é cultivado
em diferentes ambientes, o que pode ocasionar alteragSes na produgio de grdos.
Trabalhos que relacionam as caracteristicas de crescimento da parte aérea do
cafeeiro com o sistema de cultivo sdo comumente encontrados (Jaramillo-
Robledo & Valencia-Ariztizabal, 1980; Beer et al., 1998; Silva et al., 2004). No
entanto, estudos do desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro, quando
em monocultivo ou em consorcio, sdo raros.

O reduzido mimero de trabalhos com raizes de cafeeiros, em
monocultivo ou em cultivos mistos, pode ser conseqiiéncia das barreiras
metodolégicas que os cientistas tém que enfrentar para obter informagdes sobre
a dindmica e a geometria do sistema radicular. Além do mais, nio raramente, 0s
dados obtidos estdo sujeitos a um elevado nivel de variagdo experimental, que
prejudicam as anlises estatisticas (Lose et al., 2003). Alguns pesquisadores tém
observado que, em geral, para espécies perenes, ha uma coincidéncia entre as
regides de maiores valores de densidade de comprimento das raizes, € as regides
de maior percentagem de raizes com menores didmetros (raizes com didmetros
menores que 0,7 mm), consideradas as principais responsaveis pela atividade de
absorgio de 4gua e nutrientes (Coelho et al., 2002).
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Na parte aérea, a presenga de arvores junto aos cafeeiros parece diminuir
a formagdo de nos, que ¢ o principal componente na produgdo da planta, assim
como inibir a iniciagio floral de muitas gemas presentes em nés produtivos
(Fournier, 1988), o que explicaria 0 menor nimero de flores encontrado em
plantas de sombra quando comparadas a plantas em pleno sol (Romero-Alvarado
et al., 2002; Peeters et al., 2003). Como o sombreamento parece reduzir tanto o
langamento de novos nds quanto o numero de frutos por nd, logo, em mesmas
condi¢des ambientais e de manejo, cafeeiros sob sombra serdo menos produtivos
que a pleno sol (Miranda et al., 1999).

Entretanto, a produgdo de algumas lavouras costarriquenhas sob sombra
de leguminosas foi igual ou até superior aquela encontrada em lavouras nio
sombreadas, sendo que ambas receberam o mesmo manejo (Beer et al., 1998).
Em outro experimento, estes mesmos autores encontraram maiores produgdes
em C. arabica var Bourbon cultivado a pleno sol, contudo, a vantagem que
havia em relagdo ao tratamento sombreado foi sendo reduzida ao longo dos anos
até atingirem a igualdade, aos seis anos, apos implantagdo da cultura.

Para que sejam comparadas as produgdes de cafeeiros sombreados e a
pleno sol, além da presenga ou auséncia de sombra, outros fatores devem ser
levados em consideragiio como: o manejo, fertilizagdo, disponibilidade hidrica,
espécies utilizadas para sombreamento, variedade de café utilizada e,
principalmente, localiza¢fio da 4rea, uma vez que a latitude e a altitude sdo
determinantes na produgio (Lyngback et al., 2001; Romero-Alvarado et al.,
2002; Peeters et al., 2003). Em menores altitudes a produgio de cafeeiros
geralmente € baixa devido as maiores temperaturas €; em altitudes elevadas, as
baixas temperaturas aliadas aos ventos fortes também reduzem a produgio
(Thomaziello et al., 2000) bem como limita¢do hidrica e nutricional dos solos
(Schaller et al., 2003). Nestas condigdes sub-6timas, a presenga de arvores na

lavoura causa um efeito positivo, tornando-a tio produtiva quanto uma lavoura
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ni3o sombreada em boas condigdes edafoclimaticas. Porém, o sombreamento em
condigdes 6timas parece causar redugdo da produgdo (Fournier, 1988; Beer et
al., 1998; Da Matta, 2004).

Quanto 4 qualidade do produto, existem poucos trabalhos que comparam
a qualidade da bebida do café sombreado e¢ a pleno sol, nio fornecendo
resultados consistentes que realmente evidenciem alguma diferenga entre o
produto advindo desses sistemas. Porém, ha informagdes de que sob
sombreamento, o amadurecimento dos frutos é mais lento e, portanto, os frutos
sdo maiores ¢ possuem teores mais elevados dos componentes quimicos que
conferem qualidade a bebida e que determinam melhores caracteristicas
organolépticas ao café (Beer et al., 1998). Segundo Muchler (2001) este efeito é
mais perceptivel quando o sistema de produgio de café sombreado & implantado
em condigdes sub-6timas para a qualidade do produto.

No entanto, tem sido demonstrado que a qualidade do café ¢
grandemente influenciada a partir do momento da colheita, que deve ser feita
quando os frutos apresentam-se no estadio de cereja. As etapas que seguem a
colheita, ou seja, as operagdes de pos-colheita também devem ser feitas de
maneira a permitir uma secagem rapida ¢ uniforme dos gréos, evitando a
fermentagdo do produto. O armazenamento, beneficiamento, torra € moagem
devem ser realizados de maneira adequada, garantindo assim uma boa qualidade
final de bebida (Giranda, 1998; Thomaziello et al, 2000). Tanto o café
produzido em sistema agroflorestal quanto em monocultivo podem ter boa
qualidade, desde que recebam um manejo adequado, especialmente nas etapas
de colheita e de pos-colheita (Muchler, 2001).

Em resumo, a maioria dos estudos sobre o comportamento ecofisiolgico
do cafeeiro quando em monocultivo e sistema agroflorestal enfatizam apenas os
efeitos que ocorrem em curto prazo na fotossintese, disponibilidade de radia¢do,
4gua no solo ¢ os primeiros anos de produggo. No entanto, poucos trabalhos
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demonstram respostas em longo prazo de cafeeiros cultivados em sistema
agroflorestal, principalmente quanto ao crescimento e produgdo, modificagoes
no solo ¢ no desenvolvimento do sistema radicular, alteragdes no microclima, no
comportamento de trocas gasosas ¢ na qualidade do produto (Morais et al., 2003;
Da Matta, 2004). De semelhante modo, sdo 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 sécio-econdmicos deste sistema produtivo.

Os resultados existentes na literatura levam a concluir que a
consorciagdo de cafeeiros com espécies arbéreas, quando bem planejada € com
manejo correto, certamente poderd contribuir em varios aspectos para a
producdo de café, especialmente em condigdes edafoclimaticas sub-6timas para
a cafeicultura, onde as arvores contribuem para a manutengio da radiagio e da
temperatura em niveis adequados para um melhor desenvolvimento e produgdo
do cafeeiro (Fournier, 1988). Contudo, os elevados custos de implantagio de um
cafezal, os constantes investimentos exigidos para o controle de pragas, doengas
e plantas invasoras, a redugio na renda por area dos cafeicultores ¢ a
necessidade de conservagio e melhoria de recursos naturais apontam a
implantacdo de sistemas agroflorestais como uma alternativa vidvel mesmo para
as regides com condigdes edafoclimaticas 6timas para a produgiio do cafeeiro.
No entanto, a implantagdo da lavoura cafeeira em sistema agroflorestal nessas
condi¢des exige manejo adequado para evitar que haja sub-produgéo.

Assim, estudos que visem obter informagdes quanto ao comportamento
fisiologico, fenoldgico e produtivo de cafeeiros arborizados, nessas condigdes
6timas, sd3o necessarios para otimizar operagdes de implanta¢do, de manejo e de
producdo do sistema como um todo, visando potencializar os aspectos benéficos
que o cultivo de cafeeiros com leguminosas pode proporcionar para os cafeeiros

¢ para os cafeicultores no espago e no tempo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigiio do experimento

O presente trabalho foi conduzido na area de ensaio dos efeitos de aléias
de leguminosas sob a lavoura cafeeira, na Fazenda Experimental da EPAMIG
(Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais) em Sdo Sebastido do
Paraiso, sul de Minas Gerais, latitude 20°54°48 S e longitude 46°59°36” W
com altitude variando entre 894 € 1.183 m. A média anual de temperatura do ar
deste municipio ¢ de 20,8°C e precipitacdo total anual média de 1.387 mm.

O campo experimental foi implantado sobre latossolo vermelho
distroférrico, textura muito argilosa € em relevo suave ondulado. Tanto o
cafeeiro quanto as leguminosas foram plantados na mesma época, em dezembro
de 1999. O cafezal foi conduzido tradicionalmente, seguindo as recomendagdes
técnicas para o Sul de Minas Gerais. As leguminosas foram plantadas com
adubago bésica de 200g de superfosfato simples/planta, apds corregdo feita em
area total para 70% de saturagio por bases, de acordo com analise de solo.

Foram plantadas, perpendicularmente ao sentido predominante da
diregdo dos ventos, as seguintes leguminosas: acicia (Acacia mangium Willd.),
bracatinga (Mimosa scabrella Benth.), leucena (Leucaena leococephala (Lam.)
De Wit.) e feijio guandu (Cajanus cajan (1.) Millsp.). A acicia e a bracatinga
foram plantadas em trés linhas com espagamento de 3,0 m entre plantase 1,5 m
entre linhas, de tal forma que a linha central nfio se encontra alinhada com as das
extremidades. O plantio do guandu foi feito em quatro linhas, no espagamento
de 0,7 m com cinco sementes por metro linear. Para leucena foi feito o plantio

em quatro linhas no espacamento de 1,5 m entre linhas com 0,5 m entre plantas.
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Em relagdo aos cafeeiros, o plantio foi feito em linhas paralelas as faixas
de leguminosas, no espagamento de 3,5 m entre linhas ¢ 0,5 m entre plantas,
utilizando-se duas linhagens de porte baixo: uma resistente € outra susceptivel a
ferrugem do cafeeiro.

Neste estudo, foi avaliado o efeito de trés leguminosas: a acacia, a
leucena e o guandu sob a linhagem de cafeeiro resistente a ferrugem. Devido a
orientagdo € ao arranjo do plantio, foram avaliadas as parcelas de cafeeiro
resistente (linhagem Oeiras) dentro de trés linhas de plantio em diferentes
posi¢des em relagdo a 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 trés parcelas
experimentais, delimitando-se cada parcela com 16 plantas de café, sendo as 12
plantas centrais selecionadas como parcela util ¢ utilizadas para as avaliagSes
relativas ao cafeeiro. Para fins de analise estatistica, cada parcela de estudo
constituiu um bloco, como esquema apresentado (Figura 1).

Os tratamentos foram denominados conforme sua posigio de plantio em
relagéio ao ponto cardeal com referéncia na faixa de leguminosa, como: AO3 -
terceira linha de cafeciros a oeste da faixa de acacia; AO1 — primeira linha de
cafeeiros a oeste da faixa de acacia; AL1 - primeira linha de cafeeiros a leste da
faixa de acicia; LO3 - terceira linha de cafeeiros a oeste da faixa de leucena;
LO1 - primeira linha de cafeeiros a oeste da faixa de leucena; LL1 — primeira
linha de cafeeiros a leste da faixa de leucena; GO3 - terceira linha de cafeeiros a
oeste da faixa de guandu; GO1 - primeira linha de cafeeiros a oeste da faixa de
guandu; GL1 - primeira linha de cafeeiros a leste da faixa de guandu € TM -
testemunha.

O tratamento TM foi considerado como a testemunha, uma vez que os
cafeeiros nido foram submetidos a uma condigdo de sombreamento, ¢ também

nio houve deposigio no solo de fitomassa advinda de nenhuma das

23



leguminosas. As plantas do tratamento AO3 receberam material da poda de

acécia; os cafeciros da linha LO3 da poda de raleio da leucena e GO3 da poda do

¢do seca (julho/agosto). Os

cafeeiros do demais tratamentos estavam sujeitos & deposigdo de folhas, galhos,

flores e frutos que caem naturalmente (Tabela 1).

esta
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FIGURA 1 - Croqui esquematico, apresentando a disposi¢do dos tratamentos

avaliados e a disposigdo dos blocos na area experimental.



TABELA 1 - Simbologia associada aos tratamentos estudados

Simbolo Posicéio quanto i aléia de leguminosa Observacio
AO3 3 linha de cafeeiros a oeste da Acéacia Fitomassa poda Acécia
AO1 12 linha de cafeeiros a oeste da Acacia | Fitomassa senescéncia Acécia
AL1 12 linha de cafeeiros a leste da Acacia | Fitomassa senescéncia Acécia

LO3 3° linha de cafeeiros a oeste da Leucena Fitomassa poda Leucena

LO1 1° linha de cafeeiros a oeste da Leucena | Fitomassa senescéncia Leucena

LL1 12 linha de cafeeiros a leste da Leucena | Fitomassa senescéncia Leucena

GO3 3° linha de cafeciros a oeste do Guandu Fitomassa poda Guandu

GO1 12 linha de cafeeiros a oeste do Guandu | Fitomassa senescéncia Guandu

GL1 12 linha de cafeeiros a leste do Guandu | Fitomassa senescéncia Guandu

™ Cafeeiros em monocultivo Sem Fitomassa de leguminosa

3.2 Caracteristicas climéticas do periodo experimental

A precipitagdo mensal, a umidade relativa média mensal € a temperatura
média mensal, verificadas durante o periodo experimental em relagdo aos
ultimos 17 anos sdo apresentadas na Figura 2. Os valores de precipitagio
apontam que a estagdo seca do periodo experimental correspondeu a 85% do que
era esperado na area experimental pela média dos ultimos 17 anos, apresentando
também menor umidade relativa do ar (90% do valor esperado) e por maior
temperatura média (5% a mais que a média esperada).

De um modo geral, a época chuvosa apresentou valores semelhantes de
precipitacdo em relagdo aos valores esperados pela média dos 17 anos, exceto
em jan/2003, quando a precipita¢io foi superior ao valor médio esperado, sendo
equivalente a aproximadamente 30% do total da precipitagdo do ano de 2003.
No inicio do periodo chuvoso de 2003/2004 foi observada queda na umidade
relativa do ar (10%) juntamente com aumento da temperatura média (13%) em

relagdo a média dos altimos 17 anos.
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FIGURA 2 - Precipitagio mensal ([1), umidade relativa média (—--—) e
temperatura média ( ) observados durante o periodo experimental; e
precipitagio mensal (N), umidade relativa (—-) e temperatura média (eeee.)
observados num periodo de 17 anos. Fonte: Estagio Agroclimatologica Auxiliar
n° 83631- INMET. Sdo Sebastiio do Paraiso, MG.

3.3 Caracteristicas avaliadas

Para a avaliagio do comportamento fisiologico de cafeeiros cultivados
com leguminosas, foram realizadas avaliagSes de caracteristicas biofisicas,
bioquimicas, do crescimento e produgdo do cafeeiro além de caracteristicas do
solo ¢ da atmosfera, de dezembro de 2002 a dezembro de 2003. Durante o
periodo experimental foram realizadas 6 campanhas de avaliagdo em duas
épocas: 3 campanhas na estagdo seca ¢ 3 na chuvosa para a coleta de dados das
variaveis estudadas.
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3.3.1 Padriio sazonal de sombreamento

Para a avaliagio do padrio de sombreamento que as leguminosas
causaram nos cafeeiros estudados, em sua componente sazonal, durante o
periodo experimental, foi realizado o estudo da dindmica da sombra com o
auxilio de um diagrama solar, pelo método do tragado das sombras de uma haste
vertical em épura (Frota & Schiffer, 1995). Foram feitas estimativas para a
condi¢do de sombreamento de cada tratamento ao longo do dia a partir da
caracterizagio da condigio de sombreamento para solsticio de inverno (22/06),
de verdo (22/12) e nos equindcios (21/3 e 24/9) considerando-se o comprimento
dos dias como sendo de 10, 14 e 12 horas de sol, respectivamente.

As determinagdes dos dngulos solares (altura solar, altura solar vertical e
azimute) foram feitas considerando-se a latitude de 20° S, e as plantas como
blocos so6lidos de dimensdes (altura x largura) definidas como: acacia - 10,0m x
12,0m; leucena — 7,5m x 10,0m; guandu - 3,5m x 10,0m e cafeeiro 1,5m x 2,0m.
Foram respeitadas as distdncias ¢ espagamentos observados em campo na
construgdo dos croquis na escala de 1: 500.

3.3.2 Microclima

A caracterizagdo do microclima foi realizada em dias tipicos,
predominantemente claros, semelhantes em suas caracteristicas climaticas. Para
estas avaliagbes foram utilizados sensores de radiagdo global (LI 200SA -
LiCor), temperatura ¢ umidade relativa do ar (Humitter 50 YC — Intercap®) e
temperatura do solo (LI 1400 — 103 — LiCor) acoplados a um sistema de registro
(LI - 1400, LiCor). O sensor de radia¢io global foi posicionado acima da copa
dos cafeciros (1,8 m) na por¢io mediana da linha avaliada. O sensor de

temperatura ¢ umidade do ar foi colocado a 1,20 m do solo, em abrigo préprio e,
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para a temperatura do solo, foram utilizados dois sensores: um a 0,20 m ¢ outro
a 0,40 m de profundidade na projecio da saia do cafeeiro. Os sensores
permaneceram durante um dia em cada tratamento, no periodo das 7h e 30 as
17h (solar). Foram coletados valores instanténeos das caracteristicas avaliadas a
cada 30 minutos.

3.3.3 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

A caracterizagdo das propriedades fisicas do solo na profundidade de
0,00 — 0,20 m foi realizada em abril de 2003 nos tratamentos estudados. Foram
retiradas 3 amostras indeformadas, com o amostrador de Uhland, na projecdo da
copa dos cafeeiros das terceiras linhas a oeste das aléias e para a testemunha. Da
mesma forma foram retiradas amostras do solo das aléias, que corresponderam
as propriedades fisicas das primeiras linhas de cafeeiros a leste e oeste das
leguminosas. Avaliou-se o volume total de poros (VTP %), macroporosidade
(MACRO %), microporosidade (MICRO %) ¢ a densidade do solo (Ds- g cm)
no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da
UFLA.

Para avaliagio das caracteristicas quimicas do solo, foram retiradas
amostras nas profundidades de 0,00-0,10 m e de 0,10-0,30 m em cinco pontos,
sob a projecio da copa dos cafeeiros da terceira linha a oeste das leguminosas €
da testemunha em dez/2003. Da mesma maneira foram retiradas amostras nas
aléias referentes ao solo das primeiras linhas a leste ¢ a oeste das leguminosas.

As amostras de solo foram analisadas no Laboratério de Fertilidade do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Os pardmetros quimicos
avaliados foram: pH; acidez potencial (H+Al-cmol. dm®); aluminio trocével
(AI”*~cmol, dm®); bases trocaveis (Ca'? ¢ Mg*?-cmol dm®); potassio disponivel
(K'-mg dm™); fésforo disponivel (P-mg dm); enxofre (S-mg dm™); capacidade
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de troca de cations efetiva (t-cmol, dm ) ¢ potencial (T-cmol. dm™); soma de
bases trocaveis (SB - cmol, dm?); saturagio por bases (V-%); indice de
saturagio por aluminio (m-%); matéria orginica (MO - dag kg') e
micronutrientes (Zn, Mn, Cu e B - mg dm™). Todas as caracteristicas obtidas na
analise quimica dos solos, para as duas profundidades, foram comparadas as
faixas de referéncia sugeridas como de nivel bom pela 5° aproximagio da
CFSEMG (1999) para a cultura do cafeeiro.

3.3.4 Potencial hidrico foliar e umidade do solo

O estado hidrico das plantas ao longo do periodo experimental foi
avaliado por medidas do potencial hidrico foliar, realizadas com auxilio de .uma
bomba de pressdo (Soil Moisture — Modelo 3005). Foram avaliados os
potenciais hidricos a0 amanhecer € ao meio dia solar nas mesmas datas e
condigGes das trocas gasosas.

A umidade do solo na camada de 0,00 — 0,20 m de profundidade foi
medida nos mesmos dias de avaliagio do potencial hidrico, a partir de trés
amostras de solo por tratamento (uma por bloco), cada uma constituindo uma
repeti¢do. A umidade foi determinada pelo método gravimétrico.

3.3.5 Trocas gasosas

Foram avaliadas caracteristicas associadas as trocas gasosas do cafeeiro
com um analisador portatil de CO, a infravermelho (IRGA), modelo ADC-LCA-
4 (Hoddesdon, UK) em dias tipicos de cada estagdo, ou seja, dias claros € com
condigdes climaticas caracteristicas da época seca e da chuvosa para a regido.

Realizou-se avaliagdes de fotossintese liquida, transpiragio, condutincia

estomatica, densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, temperatura
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da folha, temperatura ¢ umidade relativa da cdmara. A partir dos dados de
umidade relativa e temperatura da cdmara, foram determinados os valores do
déficit de pressdo de vapor da atmosfera.

As avaliagdes foram realizadas sempre por volta das 9 h e 11 h (hora
solar) em folhas maduras e completamente expandidas do terceiro né de ramos
do tergo médio dos cafeeiros, em trés plantas por tratamento (uma por parcela);
em uma folha por planta, expostas a radiagdo solar no momento da medida.

Cada planta representou uma repeti¢do.
3.3.6 Nitrogénio foliar

Foram coletadas amostras de folhas dos cafeeiros na época seca (junho
de 2003), e na época chuvosa (margo de 2004) para a determinagio do teor de
nitrogénio foliar dos tratamentos estudados. Foram coletadas oito folhas por
tratamento, aleatoriamente, nas plantas avaliadas das trés parcelas seguindo o
padriio utilizado para a avaliagdo de trocas gasosas e de potencial hidrico foliar.

Apbs 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
laboratério. Mediu-se a area foliar pelo método apresentado por Barros et al.
(1973), sendo a area da folha de cafeeiro dada por:

A=0667.L.C
onde A - é a area foliar (m?), L - é a maior largura da folha (m) e C - ¢ o maior

comprimento da folha (m). Logo apos a medigdo da érea foliar, as folhas foram
postas para secar em estufa com circulagdo forgada de ara 75°C por 72 horas.
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Para a determinagdo do conteido de nitrogénio foliar, amostras das
folhas previamente secas e moidas foram submetidas a digestio sulfirica. Para a
destilagio do nitrogénio utilizou-se 0 método de micro-Kjedal

O conteido de N foi determinado por titulagdo do destilado com HCI
0,007143 N, sendo o contetido de nitrogénio da amostra dado diretamente pelo
volume de 4cido gasto na titulag3o. Esta avaliagio foi realizada no laboratorio de
Bioquimica € Metabolismo de Plantas do Departamento de Biologia — UFLA.

Para avaliagdo do estado nutricional dos cafeeiros estudados, quanto ao
nitrogénio, foi realizada anilise do desvio do 6timo percentual (DOP)
(Montafiéz et al., 1993), que permite a obtengdo do desvio, em porcentagem, do
teor de nitrogénio foliar observado na amostra em relagio ao seu valor padrio,

de acordo com a seguinte expressio:

DOP = |(Cx100)/C,.{ - 100

onde C - € o valor obtido na amostra € C, - ¢ 0 valor padrio de referéncia
preconizado por normas, obtido nas mesmas condiges de amostragem, para o
dado parimetro em anilise. Os valores de referéncia utilizados nas analises do
DOP de nitrogénio foliar foram obtidos na Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais - 5° aproximagio (CFSEMG — 1999) para a cultura do
cafeeiro.

Um indice DOP igual a zero indica que o parimetro em questio se
encontra na faixa 6tima. Quanto mais distante do zero, mais longe do 6timo esta
o pardmetro avaliado. O valor do DOP negativo evidencia deficiéncia; e

positivo, excesso de um determinado nutriente.
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3.3.7 Crescimento dos cafeeiros

Para a avaliagdo do crescimento da parte aérea dos cafeeiros, foram
utilizadas 12 plantas por tratamento; no ter¢o superior de cada planta foram
marcados dois ramos plagiotropicos, um voltado para leste ¢ outro para oeste.

Foram medidos, a cada dois meses durante o periodo experimental, a
altura da planta e o didmetro do caule (ortotropico). Nos ramos plagiotropicos
marcados, foram medidos o comprimento dos ramos, o namero de nés e de
folhas, o didmetro da base do ramo ¢ o comprimento da saia do cafeeiro. O
diametro do caule foi medido a, aproximadamente, 0,15m do solo em duas
posigBes cruzadas, obtendo-se 0 maior ¢ o menor didmetro. O comprimento da
saia foi dado pela distincia do ramo ortotropico até a ponta do maior

plagiotrdpico, nos dois lados da planta.
3.3.8 Caracterizagfio do sistema radicular dos cafeeiros

Para a caracterizagdo do sistema radicular, foram coletadas amostras de
solo com um trado tipo caneca, em duas profundidades: 0,00 — 0,20 m ¢ 0,20 -
0,40 m, duas amostras por parcela, ou seja, seis amostras por tratamento para
cada profundidade, trés a leste e trés a oeste da linha de cafeeiros, totalizando
120 amostras que foram mantidas em geladeira (0°C) até a etapa de separagdo ¢
lavagem das raizes.

Nesta etapa, primeiramente as amostras de solo e raizes 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, periodo no qual néio se observava a presenca de
torrdes de solo. Apos esse periodo de repouso, necessario para a dispersio de

argilas, as amostras foram lavadas em agua corrente ¢ com auxilio de um
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equipamento lavador/separador de raizes (Campos et al., 2003). Para a
classificagdo das raizes, foi utilizado um jogo de peneiras de diferentes malhas
(9, 12 € 24 Mesh). O armazenamento das raizes, lavadas e separadas, foi em
frascos contendo agua destilada com gotas de formaldeido, conservados em
geladeira (0°C) até a medigdo das suas caracteristicas geométricas.

A determinagio do didmetro médio das raizes ¢ a densidade de raizes no
solo foram feitos com auxilio do software QUANT (Fernandes Filho et al.,
2001). Esse software analisa imagens digitais dos fragmentos radiculares
montados sobre placa de vidro e escaneados em resolugdo de 200 dpi (raizes
finas e médias) e de 75 dpi (raizes grossas). O hardware utilizado foi um scanner
HP4C deskjet, acoplado a um PC K61l 400MHz — Intel 128 MB RAM.

Para determinagio da matéria seca, as raizes foram postas em estufa de
circulagdo forgada de ar a 75°C durante 72 horas. Todos os dados obtidos foram
extrapolados para Im® de solo. Esta etapa do trabalho foi realizada no
laboratério de Ecofisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da UFLA

3.3.9 Producio dos cafeeiros

A avaliagdo da produgdo dos cafeeiros foi realizada em agosto de 2003 e
consistiu na colheita por derriga manual sobre pano, como tradicionalmente é
feito no sul de Minas Gerais. Este café foi pesado apds a retirada de folhas,
galhos e torr3es, perfazendo a produgdo de “café da roga” de 12 plantas de cada
tratamento (quatro plantas por parcela). O café da roga foi submetido a secagem
em terreirdo até atingir cerca de 12% de umidade, sendo entéio beneficiado. Apés
o beneficiamento, os grdos foram pesados, obtendo-se a produgdo de café
beneficiado de cada tratamento. De posse dos valores de café beneficiado,
* referentes a quatro plantas 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 anilise estatistica das
trocas gasosas, potencial hidrico foliar, umidade do solo, caracterizagio do
sistema radicular, nitrogénio foliar, produgfio e crescimento dos cafeeiros foi o
de blocos ao acaso (DBC). A anilise de varidncia foi realizada através do teste
F, a 5% de probabilidade, para todas as caracteristicas avaliadas. As médias
foram comparadas por meio da sobreposi¢io do erro padrio da média.

Foi também realizada analise multivariada dos dados coletados,
objetivando resumir as diversas varidveis envolvidas nesse estudo em duas ou
trés novas “super” variaveis, melhor compreensiveis ¢ capazes de explicar de
maneira clara os fatores de variagdo. Como método de ordenagdo foi utilizada a
analise de componentes principais (PCA).

A anilise de componentes principais (PCA) ¢ amplamente empregada
em estudos ecologicos, envolvendo caracteristicas ambientais e freqiiéncia de
distribuigiio de espécies (Kent & Coker, 1994), mas também pode ser utilizada
para anilise de respostas fisiologicas de plantas sem maiores restrigdes
(Pefiuelas et al., 1998; Justo, 2003).

Com o uso da anilise de componentes principais (PCA) foi possivel
resumir as muitas variaveis estudadas em duas ou trés variaveis compostas,
tornando mais simples a analise do ambiente ¢ do comportamento fisiolégico
dos tratamentos avaliados em fungfio da variagiio sazonal, da posi¢3o da linha
em relagio A leguminosa ¢ do tipo de sombra a que os cafeeiros foram

submetidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Padrio sazonal de sombreamento

A caracteriza¢do do padrdo de sombreamento (Figura 3) mostra que as
plantas de café, independente do tratamento, estio expostas a uma condigdo de
maior duragdio de sombra no solsticio de inverno que no solsticio de verdo,
sendo observado para os equindcios valores intermediarios de duragdo da
sombra. Dentre as linhas de cafeeiros estudadas, aquelas mais proximas das
leguminosas, tanto a leste quanto a oeste, estdo expostas a um maior periodo de
sombreamento e, portanto, pode-se dizer que recebem menores quantidades de
radiagdo direta que aquelas mais afastadas das aléias nas datas estudadas.

Para os cafeeiros de uma mesma posicdo em relagdio as aléias de
leguminosa, as linhas a oeste apresentam diferentes tempos de sombreamento,
com GO3 e GO1 permanecendo mais tempo sombreados que LO3 e LO1 que,
por sua vez, sio mais sombreadas que AO3 e AOIl respectivamente,
especialmente no solsticio de inverno. Quanto as linhas a leste das leguminosas,
a condi¢dio de sombreamento ¢ semelhante para AL1 ¢ LL1, enquanto GL1
parece ser menos sombreada em relagdo a estas linhas no solsticio de verdo.

As linhas TM, LO3 e GO3 mantém o padrio de sombreamento
verificado para as plantas em outras posi¢des de cultivo, no entanto permanecem
em tomo de 64% mais sombreadas no solsticio de inverno do que no solsticio de
verdo e 55% a mais no solsticio de inverno que nos equinécios; enquanto os
cafeeiros das primeiras linhas a leste e a oeste das aléias de acacia € de leucena
permanecem 20% mais sombreados no solsticio de inverno, em relagdo ao de
verdo, € 16 % a mais que nos equindcios. Para os cafeeiros da linha AO3, o

sombreamento do solsticio de inverno é 46% maior que o do solsticio de verdo ¢
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37% maior que nos equindcios. Nas primeiras linhas sombreadas por guandu, a
diferenca entre solsticios de inverno e verdo ¢ de 30%; enquanto nos equinocios,
para GO, essa diferenca ¢ de 8% e para GL1¢ de 16%.
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FIGURA 3 - Duragio do sombreamento em percentual do periodo de duragio
do dia no solsticio de verdo ([J), no solsticio de inverno (B2) e nos equindcios
(B)) para: AO3, LO3 e GO3 - 3 linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia, de
leucena e de guandu respectivamente; AO1, LO1 € GO1 - 1° linha de cafeeiros a
oeste da aléia de acicia, de leucena e de guandu respectivamente; AL1, LL1 ¢
GL1 - I° linha de cafeeiros a leste da aléia de acécia, de leucena e de guandu
respectivamente € TM - testemunha.

Estes resultados mostram que ha uma condigdo de maior sombreamento
provocado pelas arvores no solsticio de inverno e uma maior exposi¢do a
radiagdo solar direta no solsticio de verdo. Portanto, pode-se dizer que, de uma
maneira geral, os cafeeiros nesse arranjo de plantio passam mais tempo
sombreados no inverno que em relagio ao verdo. Sendo o inverno caracterizado
por uma condi¢do de menor disponibilidade de radiagdo, a maior duragio do

sombreamento nesse periodo pode vir a representar uma situagdo de estresse por
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baixa radiagdo nos cafeeiros, em fungio do espagamento e arquitetura de copa
das leguminosas. Por isto, nesta época do ano, a pratica da poda, visando reduzir
as dimensoes do bloco formado pelo plantio de leguminosas em aléias, contribui
para reduzir o periodo de sombreamento nos cafeeiros ao longo do dia;
permitindo, assim, que uma maior quantidade de radiagfo atinja as copas dessas
plantas. Tais condigSes podem favorecer a atividade fotossintética dos cafeeiros.

De maneira oposta, a menor duragio do sombreamento observada no
solsticio de verdo pode indicar que nesta época do ano, que naturalmente é
caracterizada por elevados niveis de radiagdo, o cafeeiro esteja recebendo um
excesso de radiagdo, acima do seu ponto de saturagfio de luz (300-600 pmol m?
s’), o que favorece a condigio para ocorréncia de fotoinibigio. Fitsas
observagdes indicam que no cultivo de cafeeiro arborizado ha necessidade de
estabelecer praticas de manejo do sombreamento, nessa época do ano, que
propiciem um aumento no tempo de sombreamento dos cafeeiros nesse sistema
de cultivo, como aumentar as dimensGes dos blocos formados pelas
leguminosas. Desse modo, as praticas de manejo do sombreamento em um
cultivo arborizado de cafeciros devem visar a manutengio de valores mais
estaveis da radiagdo que incide sobre os cafeeiros ao longo do ano, beneficiando
os aspectos produtivos dessas plantas, como indicado por Beer et al. (1998) e
Macedo et al. (1999). Ressalta-se que estudos mais detalhados da arborizagio de
cafezais s3o necessarios na determinagio do grau de sombreamento adequado
para o desenvolvimento da cultura, onde fatores como arquitetura das copas das

leguminosas arboreas e armanjos de plantio sejam também considerados.
4.2 Microclima

De maneira geral, ndo foram observadas diferengas em valores maximos

da radiagdo global instantinea 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 radiagio global incidiu sobre os cafeeiros
situados nas linhas TM, GO3, GOI ¢ GL1 em comparagdo com os cafeeiros
arborizados por acacia e leucena, em qualquer uma das posi¢des estudadas, uma
vez que havia sido realizada a poda completa do guandu na ocasido da
caracterizagio microclimatica. Nos cafeeiros mais préximos as aléias de
leguminosas a leste € a oeste, valores semelhantes foram observados ao longo do
dia, porém com defasagem entre os horarios de valores mais elevados de
radiago, com os tratamentos a oeste recebendo maior luminosidade apds o meio
dia e a leste antes desse horario, devido a orienta¢do do arranjo das leguminosas

na area (Figura 4).
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FIGURA 4 - Variagio diurna da radiagio global nos tratamentos estudados: A -
3% linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO3), de leucena (LO3) e de
guandu (GO3); B - 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1). de
leucena (LOI1) e de guandu (GO1); C -1° linha de cafeeiros a leste da aléia de
acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e testemunha (TM).

O comportamento da radiagio global ao longo do dia, observado para
TM, foi semelhante ao comportamento da radiagio global nas linhas arborizadas

com guandu devido a poda drastica desta leguminosa no periodo da avaliagdo. O
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comportamento da radiagdo global ao longo do dia nessas linhas foi bastante
caracteristico, com o maximo por volta do meio dia, sendo distinto daquele
verificado para os demais tratamentos que apresentaram mais variagdes ao longo
do dia. Como a caracterizagdo do microclima foi realizada em dias claros, a
maior variagdo da radiagdo global ao longo do dia, para as plantas expostas a
uma condi¢do de sombreamento, pode estar relacionada a presenga de sunflecks,
devido as caracteristicas diferenciais das copas das leguminosas. Os sunflecks
sdo feixes de luz solar que penetram pelo dossel das arvores e atingem, em
alguns momentos, as folhas que se encontram em ambiente sombreado, podendo
induzir aumento na taxa fotossintética dessas folhas (Abrams & Mostoller, 1995;
Angelocci, 2002). _

Em relagdo ao comportamento da radia¢do global ao longo do dia, ﬁos
tratamentos sombreados com acdcia na época seca € na época chuvosa,
observou-se pouca variagdo nos valores de radia¢do global para as duas estagdes,
bem como a manutengdo do padrdo de sombreamento. Assim, pode-se dizer que
a arborizagdo com espécies de copa densa parece minimizar o efeito da
sazonalidade nesta caracteristica do microclima de cafezais, mantendo os valores
de radiagio constantes ao longo do ano como também foi observado por Beer et
al. (1998) e Morais et al. (2003) em estudos com cafeeiros arborizados >com
diferentes leguminosas.

Os valores reduzidos de radiagdo global verificados para AL1 na estagdo
chuvosa, em comparagdo com as demais faixas, bem como a manutenc¢io de
valores mais baixos ao longo do dia e mais estiveis ao longo do ano, para os
cafeeiros arborizados com acacia, sugerem uma eficiente a¢do dessa leguminosa
na redugio da radiagdo que atinge os cafeeiros, especialmente na época onde
podem ocorrer danos por excesso de radiagio € por elevadas temperaturas
foliares, como ja sugerido por Fournier (1989) e Nascimento (2002).
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Com relagdo a temperatura e a umidade relativa do ar, em geral, foram
observados valores proximos para todas as linhas de cultivo estudadas no
periodo de observagio (Figura 5). O comportamento dessas caracterisitcas foi
bastante semelhante, com os maiores valores de temperatura sendo observados
nos horarios préximos ao meio dia solar e os menores valores no inicio do dia.
Para umidade relativa, observou-se um comportamento inverso. Estes resultados
correspondem as variagdes de radiagio global, indicando que as condigbes de
temperatura € umidade relativa do microclima dos cafeeiros estudados, na época
seca, responde 3s variagdes da radiagio global. Um comportamento semelhante
foi verificado por Foereid et al. (2002) e Asbjornsen et al. (2004), estudando o
microclima de diferentes ecossistemas.

Ressalta-se que na época seca e nas linhas arborizadas com acicia,
houve a manutengdo da umidade relativa e da temperatura do ar ao longo do dia,
especialmente nas linhas a oeste da aléia dessa leguminosa em relagio s demais
linhas de cultivo estudadas. O pode indicar, mais uma vez, a acacia como uma
espécie eficiente na formagio de abrigo para a manutengdo de um microclima
mais tmido e com menor amplitude térmica o que ¢ mais favoravel ao
desenvolvimento e produgiio dos cafeeiros. Essas condigdes de temperatura e
umidade mais estiveis podem favorecer o desenvolvimento € produgdo de
cafeeiros como ja observado por Jaramillo-Robledo & Valencia-Ariztizibal
(1980). Ao comparar resultados obtidos na estagdo chuvosa, observou-se para
AO3, AO1 e AL diferengas no padrio de comportamento ao longo do dia em
relagio 4 estagio seca, além das maiores variagbes nos valores de umidade
relativa e temperatura do ar, que foram maiores na época chuvosa. Essas
diferengas entre as épocas podem ser associadas as maiores temperaturas €
maior pluviosidade, caracteristicas do periodo chuvoso.

Em geral foram observadas temperaturas do ar em valores considerados

elevados para o cafeeiro (maiores que 30°C) nos horérios de maior incidéncia de
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radiagdo, mesmo na época seca, quando a temperatura média é menor. Essa
elevagdo da temperatura, acima do 6timo de 25°C, segundo Kumar & Tiezen
(1980), pode reduzir o crescimento do cafeeiro ¢ o acimulo de fitomassa por

favorecer a ocorréncia de fotorrespiragdo durante o dia, assim como a respiragio
durante a noite.
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FIGURA 5 - Variagdo diurna da umidade relativa ¢ da temperatura do ar nos
tratamentos estudados: A - 3° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO3),
de leucena (LO3) e de guandu (GO3): B - 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia
de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); C - 1° linha de cafeeiros

a leste da aléia de acacia (ALI1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e
testemunha (TM).

Por outro lado, foram verificadas temperaturas em tommo de 15°C no
inicio da manhi, o que, segundo alguns autores, entre eles Kumar & Tiezen
(1980); Caramori et al. (1996) e Da Matta (2004) podem causar a redugio da
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atividade metabélica do cafeeiro por diminuir a atividade de enzimas do ciclo do
nitrogénio ¢ do aparato fotossintético, prejudicando também a absorgdo de
nutrientes do solo. A manutengio de um microclima que permita o crescimento
e a produgdo continua do cafeeiro ¢ uma das vantagens que a arborizagdo 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 o cafeeiro por favorecer o efeito de outros fatores de
estresse (Fournier, 1988; Caramori et al., 1996; Da Matta, 2004).

Os cafeeiros da linha AO3 mantiveram uma maior umidade relativa ao
longo do dia em relagio aos demais tratamentos estudados, mesmo em
condigdes de baixa disponibilidade hidrica no solo (¢época seca); o que pode
contribuir para a taxa fotossintética dessas plantas devido a manutengdo da
abertura estomatica ser beneficiada nessas condigdes, como destaca Angelocci
(2002). Entretanto deve ser considerado que a umidade relativa clevada pode
propiciar o aparecimento de doengas nas plantas de café, principalmente
ferrugem e cercosporiose, além de ser prejudicial a qualidade da bebida por
favorecer o ataque de fungos aos frutos ¢ também a sua fermentagio (Giranda,
1998; Muschler, 2001; Thomaziello et al., 2000).

A variagio diuma da temperatura do solo 2 0,20 m ¢ a 0,40 m de
profundidade, observada para todos os tratamentos estudados na época seca, €
para as linhas arborizadas com a acicia na época chuvosa, ¢ apresentada na
Figura 6. A variagio observada na temperatura do solo para TM, tanto em 0,20m
quanto em 0,40 m, a semelhanga das observagdes de Asbjornsen et al. (2004), é
caracteristica de uma condigiio de auséncia 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 incidéncia de radiagdo no solo.

A maior variagio 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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prejuizo na absorgdo da solugio do solo e, portanto, no funcionamento da planta,
Ja que a temperatura do solo afeta a absorgio de nutrientes pelas plantas, como
observado por Coelho et al. (2002) e Longsdon & Linden (1992). Segundo Beer
et al. (1998), a manutengdo da temperatura do solo pela arborizagio, além de
outros beneficios, favorece a absorgio de 4gua e¢ de nutrientes uma vez que
proporciona condigdes favoraveis ao bom desenvolvimento e longevidade do

sistema radicular do cafeeiro.
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FIGURA 6 — Variagdo diumna da temperatura do solo a 0,20 m € a 0,40 m de
profundidade nos tratamentos estudados: A - 3® linha de cafeeiros a oeste da
aléia de acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); B - 1° linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) ¢ de guandu
(GO1); C - 1° linha de cafeciros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena
(LL1) e de guandu (GL1) € testemunha (TM).
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Para as linhas sombreadas, destacando-se as que recebem fitomassa
advinda da poda, verificou-se uma menor variagio da temperatura do solo ao
longo do dia para a profundidade de 0,20 m. A manutengio de temperaturas
constantes ao longo do dia, na época seca, so6 ndo 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 comparagio com as demais. Isso pode ter
propiciado, de semelhante maneira, maiores temperaturas a 0,40 m de
profundidade. O menor conteiido de dgua no solo pode também ter contribuido
para as maiores variagdes observadas, tanto nos tratamentos sombreados pelo
guandu quanto na testemunha.

Na época seca, os maiores valores de temperatura do solo foram
observados para AL1 e os menores valores foram observados para AO3 e AOl,
nas duas profundidades estudadas. Maior quantidade de fitomassa depositada e
maior umidade do solo em AO3 podem ter contribuido para tal redu¢do; no
entanto, AO1 se encontra em condigdes semelhantes de AL1 em relacdo ao
conteado de fitomassa depositada, deixando como explicagdo possivel os
diferentes horérios de maior exposigio a radiagdo solar direta a que essas linhas
estiveram sujeitas.

Resultados semelhantes de temperatura do solo foram observados por
Beer et al. (1998), em cafezais a pleno sol que receberam deposicdo de
fitomassa, em lavouras onde o mulching é uma técnica empregada no controle e
prevengdo da erosdo de solo. Ainda, segundo esses autores, muitos dos efeitos
positivos proporcionados pelo sombreamento dos cafeeiros podem ser
conseguidos apenas com a aplicagio da técnica de mulching na lavoura cafeeira.

Na época chuvosa niio foram observadas diferengas entre AO3, AO1 e
AL1. Maior umidade do solo na época chuvosa e também condigdes de



incidéncia de radiagdo solar semelhantes entre os tratamentos ao longo do dia

podem ter contribuido para essa constatagdo.

4.3 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Em relagdo aos aspectos fisicos do solo, nfio foram observadas
diferengas entre os tratamentos estudados para a densidade do solo, volume total
de poros, macro e microporosidade (Tabela 2). Entretanto observou-se a redugdo
da densidade nas linhas que receberam fitomassa da poda das leguminosas,
especialmente AO3 e LO3, correspondendo com maior macroporosidade ¢ teor
de matéria orgénica (Tabelas 2 e 3) o que, segundo Salgado (2004), entre outros
autores, pode trazer beneficios para esses cafeciros quanto ao desenvolvimento

radicular € armazenamento de agua 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 periodo experimental na profundidade de 0,00 — 0,20 cm para a 3°
linha de cafeeiros a oeste da aléia de acicia (AO3), de leucena (LO3) e de
guandu (GO3); para a 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de
leucena (LO1) e de guandu (GO1); para a 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de
acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e para a testemunha (TM).
Cada valor representa a média de + erro padrio de 3 observagdes.

Tratamento Ds VTP (%) MACRO (%) | MICRO (%)
AO3 1,24 + 0,02 58,74 +0,75 23,46+176 | 3527+103
AO1e ALl 1,39+002 | 5357+083 | 12,51+343 | 41,06 +263
LO3 1,42 + 0,08 52,80 +2,93 17,59 +4,23 35,20 + 1,30
LOleLL1 1,52 + 0,05 49,37 + 1,60 14,97+1,96 | 36,26 +0,68
GO3 1,41 +0,06 53,17 + 2,03 19,75+2,57 | 33,42 +0,56
GO1eGL1 1,31 +0,08 56,35+ 2,62 28,92+142 | 27,46 +4,02
™ 1,41+0,09 | 5305+297 | 2233+440 | 30,72+142

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 numero de
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caracteristicas com valores dentro da faixa de referéncia proposta pela CFSEMG
(1999) como nivel bom para o cafeeiro. Dentro das profundidades analisadas,
GOl1, GL1 e LO3 apresentaram a maior quantidade de caracteristicas com
valores dentro da faixa de referéncia adotada, para a camada mais superficial,
enquanto na camada de 0,10 — 0,30 m apenas LO3 teve maior quantidade dentro
da faixa de referéncia (Tabela 3).

Os cafeeiros sombreados com leucena, junto das primeiras linhas a leste
¢ oeste da acicia, GO3 ¢ TM apresentam, na camada de 0,00 — 0,10 m, maior
desequilibrio quanto ao pH do solo. Na camada de 0,10 - 0,30 m, TM, LO1,
LL1, e GO3 apresentaram valores de pH fora da faixa de referéncia, segundo a
CFSEMG (1999).

Maiores teores de aluminio no solo foram observados para a TM e GO3,
contudo o teor observado para TM (0,75 cmol. dm 3 de AI®) foi mais elevado
que o observado para GO3, que est4 proximo a faixa tolerada pelo cafeeiro (0,53
cmol, dm * de AI*®). Para as demais linhas estudadas, o teor e AI"* esteve abaixo
do considerado critico para a cultura do cafeeiro ardbica (0,5 cmol. dm ~* de
AI'%). Tal observagdo pode estar associada aos valores de pH proximos da faixa
6tima, que deixam o aluminio menos solivel ¢ também pela sua complexagio
com compostos orginicos, o que tornam o ion AI’* indisponivel na solugio do
solo (Wortmann et al., 2000).

A capacidade de troca de cétions efetiva (t), a saturagdo por bases (V) ¢
a matéria orginica no solo (MO) apresentaram valores abaixo da faixa de
referéncia para todos os tratamentos e nas duas camadas estudadas. Menores
valores de t e V nos cultivos sombreados provavelmente ocorreram devido a
extragio de bases, especialmente o cilcio, pelas arvores, o que reduziu os
valores de t e V. Resultados semelhantes foram verificados por Salgado (2004)

em cultivos de cafeeiros arborizados com inga no Sul de Minas.



TABELA 3 — Caracteristicas quimicas de solo observadas para a 3* linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acicia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu
(GO3); para a 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acicia (AO1), de leucena
(LO1) e de guandu (GO1); para a 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia
(AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e para a testemunha (TM), em
dezembro de 2003. Os valores de referéncia foram obtidos na CFSEMG (1999)
para a classe de fertilidade em nivel bom para o cafeeiro.

R AOle LOle GOle
Caracteristica | Referéncia | Prof(m)| Aos | Ar1 | Lo3 | 111 | 603 | GL1 | T™M |
0,00-0,10] 57 [ 61 | 55 ] 61 | 47 [ 57 | 48
pH 5,5-6,0 [010030] 55| 58 | 56 [ 63 | 49 | 58 | 49
0,00000| 7,7 [ 11,1 [ 329]242 | 24,0 [136] 174
P-mg dm3 6,1-9,0 [010030] 57 | 58 [ 2241741121} 75 |102
0,00-0,10] 933 [119,0[1103]156,0] 62,7 [120,0] 77,0
K-mg dm-3 120 - 200 [0,10-0,30] 65,3 | 74,0 [ 496 | 750 | 483 | 50,0 | 36,0
0,00010f 25 [ 34 [ 3535|1927 ] 08
Ca-cmol, dm3 | 2,41 -4,00 10,0030} 27 | 28 [ 36 | 26 | 18 [ 20 | 13
0,00-0,10] 07 | 06 [ 110 | 03 | 05 | 06 | 03
Mg-cmol. dm | 0,91 - 1,50 [0,00030] 07 [ 10 [ 12 [ 10 [ 05 [ 06 | 05
0,60-0,00] 01 | 01 [ 02 ] 01 |05]01] 07
Al-cmol, dm3 <0,50 [o0,0-030] 01 [ 020101 ]o03]o01]o03
0,00010] 33 1 26 [ 32 | 19| 46 [ 21 | 45
H+Al-cmol. dm3| <5,01 [o0,10-030] 29 | 23 [ 24 [ 21 [ 40 [ 26 [ 34
0,00010] 34 | 43 | 49 | 42 | 25 [ 36 | 1,3
SB-cmol. dm3 | 3,61 -6,00 [0,10-030] 36 | 40 | S0 [ 38 ] 25 [ 27 ] 159
0,00-010] 35 | 44 | 50| 43 [ 30 ] 28 | 20
t-cmol. dm3 | 4,61 -8,00 [0,00-030} 37 | 42 | 51 | 39 ] 28 [ 37 [ 22
0,00-010| 68 [ 69 1 80 | 61 [ 71 [ 53 | 58
T-cmol, dm3 | 8,61 - 15,00/0,10-030]| 65 | 63 | 74 | 59 | 64 [ 57 | 52
0,00-0,10| 50,3 | 62,3 | 59,3 | 689 | 35,5 | 51,1 | 224
V-% >70% [0,0-030] 550 634 | 654 | 643 | 384 [ 632 [ 355
0,00-0,10] 30 | 20 | 43 | 20 [ 190 40 [ 350
m-% <25% [o00-030] 27 [ 50 [ 33 ] 3,0 [133] 30 | 160
000010 23 1 22 [ 23 |13 ]15] 11110
MO-dag kg! 4,1 -7,0 [010-030} 23 ] 24 {19 ] 13 |14 | 15 ] 07
0,00-010| 56 | 60 |106| 62 | 59 | 41 | 55
Zn-mg dm-3 4,1-6,0 [o010-030] 55151 [ 7961 [45 |52 ] 38
0,00-0,10] 951 | 89,1 | 72,7 | 42,7 | 31,7 [ 18,1 | 226
Mn-mg dm3 | 10,1 -15,0 [0,10-030] 880 | 85,5 | 62,7 | 10,0 [ 31,0 | 319 | 229
000010} 195] 169 ]170] 102 [ 92 [ 71 | 79
Cu-mg dm-3 1,1-1,5 [o0,30-030]190]173 1141 ] 19 [ 81 [ 75 | 74
0,00-0,10| 06 | 08 | 06 | 04 | 06 | 06 | 07
B-mg dm-? 0,71 -1,00 [o0,10-0,30} 06 | 07 | 06 { 05 [ 05 [ 06 | 05
0,00-0,10] 345 ] 103 | 551 | 108 | 95,7 | 529 | 69,6
S-cmol, dm3 9,5-14,2 [0,0-030] 257 [ 133 ] 405|118 | 620 | 11,8 | 61,5
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A matéria orginica do solo ndo atingiu valores adequados para o
cafeciro (4 — 7 %) (CFSEMG, 1999) mesmo com a deposigdo de fitomassa no
solo nas terceiras linhas a oeste das aléias de leguminosa, pelo aporte do material
advindo da poda; € menos intensamente nos cafeeiros das linhas abaixo da copa
das leguminosas (AO1, ALI, LO1 LL1, GO1 e GL1), pela queda de folhas.
Verifica-se, portanto, que a deposigio de fitomassa, aparentemente, nio
influenciou o conteido de matéria orginica no solo a ponto de elevar o teor a
niveis 6timos, embora tenha sido observado, nos tratamentos sob influéncia das
leguminosas, maior teor de matéria orginica em relagio 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
acicia; 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 orginica foram observados por Wortmann et al. (2000) ao
comparar culturas com a presenca ¢ auséncia de leguminosas.

Quanto aos nutrientes nas linhas em estudo, observou-se¢ uma maior
disponibilidade de fosforo na camada de 0,00 - 0,10 m de solo em comparagdo
com a camada de 0,10-0,30 m, para todos os tratamentos, o que se deve,
provavelmente, & baixa mobilidade do fésforo no solo. Todos os tratamentos
apresentaram, na camada mais superficial, valores de P disponivel acima do
valor preconizado como referéncia, com excegdo de AO3, que apresentou valor
dentro da faixa de referéncia para este nutriente. A deposigdo de fitomassa cria
condiges para a presenga de raizes finas na superficie do solo, o que pode ter
contribuido para uma maior absor¢io desse nutriente em relagdo aos demais
cafeciros, causando a redugdio de sua concentragdo. Observagdo semelhante foi
feita por Lose et al. (2003), em consércio de milho com arvores.

Os menores teores de calcio, nas duas profundidades, foram observados

para GO3 € TM. Todos os demais tratamentos apresentaram valores dentro do
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padrdo nas duas camadas de solo estudas. O potassio e 0 magnésio, em geral,
apresentaram disponibilidade abaixo da faixa considerada ideal para o cafeeiro,
enquanto o enxofre e os micronutrientes; manganés e cobre, apresentaram
valores muito acima do preconizado pela CFSEMG (1999), chegando em niveis
considerados muito altos para o cafeeiro. O zinco e o boro, de uma maneira

geral, apresentaram-se com boa disponibilidade.
4.4 Potencial hidrico foliar e Umidade do solo

Os resultados obtidos para o potencial hidrico ¢ umidade do solo
encontram-se na Figura 7. Ndo foram observadas diferencas ao se comparar os
valores de potencial hidrico foliar dos tratamentos estudados dentro das épocas
seca € chuvosa para os horarios de avaliagdio, 6 ¢ 12 horas. Entretanto, na
estagdo seca, as menores médias de potencial hidrico ao amanhecer foram
observados para TM, ALI, LL1, GO3 e GL1. Ao meio dia, nessa estagdo, os
cafeeiros das linhas AL1, LL1 e GO3 continuaram com as menores médias em
relagdo aos demais tratamentos. Nas diferentes posicdes dos cafeeiros em
relagdo a uma mesma leguminosa, em geral, observou-se uma tendéncia de
queda dos valores de potencial hidrico da terceira linha a oeste da aléia de
leguminosa para a primeira linha a leste, passando pela segunda a oeste, sendo
que, as primeiras linhas a leste (AL1, LL1 ¢ GL1) e a testemunha (TM)
apresentaram os menores valores de potencial hidrico foliar.

A redugdo do potencial hidrico observada para as linhas a leste da acicia
¢ da leucena, na estagdo seca, pode indicar competi¢io por dgua desses cafeeiros
com as respectivas leguminosas em condigdes de restri¢do hidrica do solo, junto
ao fato de que o lado leste é mais exposto a radiaciio solar em horérios de maior
demanda evaporativa da atmosfera na época seca (Figuras 3 € 4). A linha GO3,
provavelmente, sofre os mesmos efeitos que LL1, por estarem bastante
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proximas, a leste da leucena. Este efeito de competicio e de dessecamento do
solo, caracteristico nessas linhas, nfo foi observado para os demais tratamentos.

Ao meio dia na época chuvosa, os valores de potencial hidrico
observados sdo proximos de -2,0 MPa e, na época seca, a faixa de valores de
potencial hidrico foliar dos cafeeiros variou de -2,2 a -3,3 MPa. Ao amanhecer,
na época chuvosa, os cafeeiros estudados niio apresentaram potenciais menores
que -0,5 MPa, porém, na época seca, as linhas ALl LL1, GL1, GO3 ¢ TM
apresentaram valores de potencial variando de -1,5 a -1,8 MPa enquanto as
demais linhas atingiram valores de -1,3 MPa. Segundo Kumar & Tiezen (1980),
a condigio de estresse hidrico para o cafeeiro arabica ¢ caracterizada quando sdo
observados valores de potencial hidrico foliar em torno de -1,5 a -1,8 MPa e esta
faixa de valores pode ser verificada em cafeeiros nos horarios de maior demanda
evaporativa da atmosfera, mesmo quando nio ha restri¢Ses de dgua no solo. Os
resultados observados neste trabalho para o potencial hidrico foliar ao meio dia,
na época chuvosa, concordam com o desses autores, uma vez que nio foram
observadas restrigdes hidricas no solo, porém foram verificados valores de
potencial hidrico foliar na faixa que caracteriza uma condi¢do de estresse, com
excegdo as linhas AO3 e AO1. Na época seca, para esse mesmo horario, todos
os cafeeiros atingiram a faixa minima critica de potencial. As 6 horas, apenas as
linhas AL1, LL1, GO3, GL1 e TM, na época seca, apresentaram valores dentro
da faixa de estresse, podendo indicar que esses cafeeiros permaneceram em
condigio de dessecamento mais prolongado em relagdo aos demais.

Uma condigiio de deficiéncia hidrica prolongada pode causar danos ao
crescimento e produggio dos cafeeiros por diminuir a assimilagdo de CO,. Alguns
trabalhos com cafeeiros submetidos a estresse hidrico moderado indicam ndo
haver decréscimo na atividade potencial da fotossintese, entretanto, sob déficit
hidrico severo, as plantas freqiientemente apresentam taxas fotossintéticas
reduzidas como conseqiiéncia do fechamento estomitico e da degradagdo das
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membranas celulares, estruturas fundamentais para as reagdes de trocas gasosas
nas células vegetais (Baker, 1993). Deste modo o dessecamento sofrido pelos
cafeeiros das linhas AL1, LL1, GO3, GL1 ¢ TM, pode ter sido prejudicial,
contribuindo para a redugédo da assimilagio de CO,, do acimulo de matéria seca
e da produgdo comercial desses cafeeiros.
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FIGURA 7 - Valores médios do Potencial Hidrico Foliar ¢ Umidade do solo
observados durante a época seca ([J) ¢ na época chuvosa (I4) para a 3° linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acicia (AO3), de leucena (LO3) € de guandu
(GO3); para a 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena
(LO1) e de guandu (GO1); para a 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia
(AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e para a testemunha (TM). Cada
barra representa a média + erro padriio de 9 observagdes.
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Segundo Fournier (1988) ¢ Da Matta (2004) o cultivo de cafeeiros junto
a arvores pode minimizar os efeitos do déficit hidrico, especialmente em locais

onde o dessecamento ¢ um fator limitante para o desenvolvimento € a produgdo
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satisfatéria dos cafeeiros. Assim, na época seca, a presenga das leguminosas
junto aos cafeeiros poderia minimizar os efeitos da seca sobre essas plantas,
entretanto; ao comparar os resultados de potencial hidrico obtidos para a TM e
para os cafeeiros nas posigdes AL1, LL1 ¢ GO3 ndo se observa diferengas. No
entanto o estado hidrico observado através do potencial hidrico para a
testemunha nio foi diferente daquele observado para os cafeeiros arborizados
(AL1, LL1 e GO3).

Isso pode indicar uma condigiio de competicdio por agua no solo, que
parece causar os mesmos efeitos que a deficiéncia hidrica causaria nos cafeeiros,
primeiramente, reduzindo seu potencial hidrico foliar, mesmo em condig¢des de
disponibilidade de agua no solo que ndo caracterizariam uma condi¢ido de
estresse. Silva (1997) trabalhando com plantas jovens de eucalipto cultivadas
junto a diferentes densidades populacionais de braquiaria e em diferentes
condigdes de disponibilidade hidrica no solo verificou resultados semelhantes.

Para a umidade do solo, os maiores valores foram observados na estagio
chuvosa para todos os tratamentos estudados. Dentro desta estagdo, teores mais
elevados de agua no solo foram observados para AO3, e os menores para TM,
LL1 e GL1. Na época seca, AO3 continua com maior teor de agua no solo, € 0s
menores teores médios foram observados para TM.

Os valores de umidade do solo parecem comprovar a existéncia da
competigio por agua entre cafeeiros e leguminosas, principalmente, ao leste da
aléia de leucena, independentemente da época avaliada. Maiores evidéncias
desta competicdo podem ser observadas ao se comparar a umidade do solo € o
potencial hidrico nos tratamentos sombreados por essa leguminosa aos
sombreados por acicia, uma vez que as condi¢Ses de sombreamento e deposi¢do
de fitomassa no solo, proporcionadas por essas espécies, foram bastantes
semelhantes. Os cafeeiros sob acacia, independente da posigio em relagdo a

aléia, sempre se mantiveram 30% mais umidos na época chuvosa e 48% mais
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umidos na época seca que os arborizados com leucena, essas diferengas
percentuais de umidade do solo também foram verificadas em relagdo a
testemunha. Em relagdo ao guandu, independente da posigdo, se manteve cerca
de 15% mais umido na época chuvosa € 30% na época seca.

Segundo Beer et al. (1998), as diferengas entre os teores de umidade
podem ser atribuidos a cobertura morta sobre o solo, que o protege do efeito da
radiagdo solar direta, permitindo que o teor de agua seja mantido. Nos
tratamentos sem cobertura do solo, como TM, e nas linhas com menor deposi¢do
de fitomassa, a umidade do solo foi menor que nas linhas mais sombreadas ¢
com maior cobertura do solo (linhas da acécia). Resultados semelhantes foram
observados por Fournier (1988) e Salgado (2004).

4.5 Caracteristicas microcliméticas

Os valores médios da densidade de fluxo de fétons fotossintéticamente
ativos (DFFFA) e do déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV) associados
as avaliag3es de trocas gasosas, nas épocas seca ¢ chuvosa, sdo apresentados na
Tabela 4. De maneira geral, como esperado, observou-se na estagdo seca
menores valores de DFFFA, enquanto os valores de DPV em ambas as estagbes
mantiveram proximos, entre 1,4 e 2,7 kPa. Em alguns tratamentos, como GL1 e
a testemunha (TM), houve maior diferenca entre valores de DPV na estagdo seca
¢ na chuvosa. Os maiores valores de DPV sdo associados as condigdes de menor
umidade da atmosfera, caracteristica do periodo seco, como pode-se observar na
Figura 2.

Para as linhas AL1, LO3, LO1, LL1 ¢ GO! niio se observa diferengas
para DPV entre as épocas, possivelmente devido a posi¢do no arranjo do plantio,
com essas linhas mais no interior da area experimental (Figura 1) e, portanto,

protegidas pelas leguminosas. Isso pode ter afetado o microclima propiciando
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uma manutengdo de caracteristicas de umidade e temperatura dessa area. O
efeito da presenca de arvores em plantios de cafeeiros tem sido fregiientemente
associado a manutengdo das condigdes microclimaticas da lavoura ao longo do
ano, como verificado em estudos de Fournier (1988) € Beer et al. (1998).

TABELA 4 - Valores médios sazonais do déficit de pressdo de vapor (DPV) ¢
da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), observados
durante o periodo experimental para a 3° linha de cafeciros a oeste da aléia de
acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); para a 1° linha de cafeeiros
a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); paraa 1°
linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu
(GL1) ¢ para a testemunha (TM). Cada valor representa a média + erro padrio
de 9 observagoes.

TRATAMENTO EPOCA CHUVOSA EPOCA SECA
DPV DFFFA DPV DFFFA
(kPa) (pmol m>s™?) (kPa) (umol m?s™)
AQO3 1,98 +0,13 2053,8 + 88,7 1,40 + 0,14 239,6 +72,5
AO1 2,03+0,13 250,9 + 89,3 1,56 + 0,07 102,3 + 26,7
AL1 1,68 +0,14 1053,6+2468 | 1,81+0,05 | 10442+ 101,6
LO3 2,10+0,16 | 2007,1+149,2 | 2,02 +0,04 713,7+197,5
LO1 2,11+0,07 310,3+116,0 2,17+ 0,05 2579 + 83,7
LL1 2,05+0,14 514,04+ 189,8 2,18+ 0,05 1117,3 + 145,2
GO3 1,90+ 0,22 1706,7+244,2 | 2,46 +0,13 1046,1 + 137,9
GO1 2,13+0,11 1513,7+320,9 | 2,45+0,07 665,4 +200,9
GL1 2,06 +0,15 1516442645 | 2,58+0,10 | 16084 +112,4
™ 2,18 + 0,06 1936,4 +172,7 | 2,64 +0,07 1338,4 + 48,3
Média 2,03+ 0,06 1286,3+ 2233 2,13+ 0,13 8133+ 1593

Dentro da época chuvosa, nio foram verificadas diferengas entre os
tratamentos para o DPV. Enquanto que na época seca foi observada uma
tendéncia de maiores valores de DPV nas linhas mais expostas & radiago (GO3,
GO1, GL1 e TM), seguidas pelas arborizadas com leucena e por fim, os
cafeeiros sob acécia, que se apresentaram com os menores valores de DPV nessa
época, caracterizando, dessa maneira, um gradiente de leste para oeste na area
experimental. Esta observagdo assemelha-se a de Sellami & Sifaoui (2003), que

trabalhando com cultivos consorciados de espécies frutiferas com palmeiras em
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areas desérticas, observaram que quanto mais densamente povoada e
diversificada € a area de cultivo, menor é o DPV em relagdo a areas menos
povoadas, mais expostas a radiagfo solar.

Para a DFFFA dentro da estagio chuvosa, os maiores valores ocorreram
para TM, AO3 e LO3, seguidos pelas linhas sob influéncia do guandu (GO3,
GO1 e GL1) e finalmente, aquelas que se encontraram abaixo das copas da
acacia ¢ leucena (AO1, AL1, LO1, LL1). Este gradiente de radiagio pode ser
conseqiiéncia de um sombreamento menos denso proporcionado pelo guandu em
relagdo a leucena e acécia, enquanto as linhas AQ3 e LO3, na época chuvosa e
no horario de avaliagfio das trocas gasosas (10 — 11 horas solar), encontravam-se
expostas a pleno sol, sem interferéncia das leguminosas na incidéncia da
radiagdo solar, a semelhanga da testemunha.

Na época seca, todas as linhas a leste das aléias de leguminosas € a
testemunha foram expostas a maiores niveis de radiagio. Os menores valores de
DFFFA nesta estagdo foram observados para as plantas das primeiras linhas a
oeste das leguminosas (AO1, LO1 e GO1), os demais cafeciros foram expostos a
valores intermediarios no momento de avaliagdo de trocas gasosas.

As variagdes da DFFFA observadas para as linhas estudadas, entre as
épocas, provavelmente estiveram associadas & variagdo sazonal do
sombreamento € com as podas, como indicado por Nygren (1993). Dentro da
mesma €poca, as variagdes da DFFFA entre os tratamentos podem ser também
atribuidas, principalmente, pelas diferengas morfologicas entre as leguminosas e
pela posig3o dos cafeeiros na area de cultivo.

A variagio de DFFFA entre as épocas foi maior nas linhas a leste das
aléias que, em comparagdo com as demais, estiveram sujeitas a menor
luminosidade na época chuvosa, porém receberam mais radiagio direta na época
seca. Nos tratamentos da terceira linha de cafeeiros a oeste das aléias,

especialmente de aciacia e leucena, também apresentaram comportamento
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semelhante, uma vez que, em compara¢io com os demais tratamentos,
reccberam mais luz na época chuvosa e ficaram sujeitas a uma menor
disponibilidade de radiagdo fotossintéticamente ativa na época seca. O maior
sombreamento, na época seca, pode trazer prejuizos para a fotossintese dos
cafeeiros devido a redugio da radiagio solar pela sazonalidade e pela
arborizagio, uma vez que niveis de DFFFA entre 300 ¢ 600 pmol m? s saturam
o aparato fotossintético do cafeeiro (Fahl et al., 1994).

4.6 Trocas gasosas e Nitrogénio foliar

A média da fotossintese liguida (A) (Figura 8) da época chuvosa foi
maior que a da seca para a maioria dos tratamentos. Contudo, ndo foram
observadas diferengas entre as épocas para as taxas fotossintéticas liquidas dos
cafeciros das linhas LL1, GOl, GL1 ¢ TM. Entre os cafeeiros, na época
chuvosa, menores taxas fotossintéticas foram observadas para aqueles a oeste da
acacia e para as primeiras linhas a leste e a oeste da leucena, para os demais
cafeeiros estudados foram verificadas maiores taxas liquidas de assimilagdo de
CO,. Na época seca, os menores valores de fotossintese foram observados para
as linhas AO1, LO1 e GO3. Nos demais cafeeiros estudados foram observados
valores semelhantes e superiores de fotossintese.

A igualdade das taxas fotossintéticas entre as épocas, para alguns
tratamentos estudados, esta de acordo com as cbservagdes de outros autores,
entre eles Nascimento (2002) ¢ Da Matta (2004), que atribuiram ao
sombreamento a manutengio de taxas fotossintéticas ao longo do anmo,
atenuando, assim, o efeito sazonal sobre a fotossintese, o que pode ser benéfico
do ponto de vista do acimulo de matéria seca e produgdo da cultura. Este efeito
sazonal sobre a fotossintese do cafeeiro pode ser responsavel pela redugio da

56



assimilagdo de CO, na época seca; conseqiiéncia do déficit hidrico, da redugio
da radiagdo solar e da temperatura do ar, como indicado por Silva et al. (2004).

Os valores de fotossintese observados nas duas épocas de avaliagio
revelaram que a taxa liquida de assimilagdo de CO, foi beneficiada na época
chuvosa, para a maioria das plantas avaliadas. Estes resultados estdo de acordo
com os estudos de Fournier (1988) ¢ Da Matta (2004), onde maiores valores de
fotossintese liquida ocorreram em cafeeiros sob condigdo microclimatica
caracterizada por maiores niveis de radiagdo solar, maiores temperaturas e
déficit de pressdo de vapor. Confirmando esses resultados, Nascimento (2002) e
Morais et al. (2003), estudando a fotossintese de cafeeiros em condigdes de
denso sombreamento por seringueira (Hevea brasiliensis) e guandu (Cajanus
cajan), respectivamente, verificaram que a taxa fotossintética liquida aumentava
com a redugdo do sombreamento durante a época chuvosa. Entretanto, em
alguns estudos foi observado menores valores de fotossintese na época chuvosa,
como Oliveira (2002), Souza (2001) ¢ Freitas et al. (2003), onde as maiores
taxas fotossintéticas na época seca foram atribuidas a temperatura mais amena,
menor disponibilidade de radiagdo e, portanto, menor demanda evaporativa da
atmosfera. Deve-se considerar que o excesso de radiagdo na época chuvosa pode
provocar danos por fotoxidagao e fotoinibigdo.

Em relagio a condutincia estomética (gs), apenas os cafeeiros das
linhas LO3, GO1, GL1 e TM apresentaram valores de gs iguais entre as épocas;
as plantas das linhas AO3 e AO1 apresentaram maiores valores na época seca e
os demais cafeeiros (AL1, LO1, LL1 e GO3) apresentaram maior condutincia
estomatica na época chuvosa em relagio i seca. Dentro da época chuvosa,
menores valores de gs foram observados para as plantas das linhas AO3, AOI,
GOl, GL1 ¢ TM. Na época seca, os tratamentos a oeste da acicia se
diferenciaram dos demais com os maiores valores de gs e os cafeeiros da terceira

linha a oeste da faixa de guandu com os menores valores. Estes resultados, em
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geral, evidenciaram o controle estomatico na fotossintese do cafeeiro arborizado

por leguminosas.
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podem estar associados a um menor dessecamento do solo (Figura 7) ¢ a
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menores valores de DPV (Tabela 4), correspondendo as maiores taxas de
assimilagio de CO, em AO3 nesta época do ano. Valores semelhantes de gs ¢
DPV foram observados para as linhas a oeste da acacia na época seca, no
entanto, houve reducdo na fotossintese de AO1 em relagido a AO3, o que pode
ter ocorrido por efeitos de competigdo por agua no solo, ou ainda pela redugio
da radiagdo solar a niveis abaixo do ponto de saturagio de luz (Tabela 4).

Os resultados observados para AO3 podem indicar que um
sombreamento menos denso e a deposi¢cio de fitomassa na linha de cultivo
caracterizam uma condigdo benéfica para a fisiologia do cafeeiro, especialmente
na época seca, pois podem permitir maior acimulo de fotoassimilados ¢ de
matéria seca ao longo dos anos, uma vez que minimiza o desgaste sofrido pelos
cafeciros na estagio seca e fria como apontado por outros pesquisadores como
Beer et al. (1998) ¢ Romero-Alvarado et al. (2002). A redugiio da condutancia
estomatica e da fotossintese nos demais cafeeiros cultivados com leguminosas,
quando sdo comparadas a época chuvosa e a seca, respectivamente, deve-se,
provavelmente, a efeitos da competigdo com as espécies leguminosas que parece
ser mais intensa na época seca. Embora a fotossintese possa diminuir,
independente do fechamento dos estdmatos por causa de estresse luminoso e
temperaturas fora da faixa o6tima (25°C), o fechamento estomatico como
conseqiiéncia do déficit hidrico parece ser o fator que mais contribui para a
reducdo da assimilagdo de carbono atmosférico (Kumar & Tiezen, 1980; Alves;
1985; Oliveira, 2002).

Na época seca, quando verificou-se uma condigdo de déficit hidrico
mais acentuado, foram observados valores iguais para a condutancia estomatica
de cafeeiros mais ensolarados (TM e linhas sob o guandu) com os mais
sombreados (LL1 e LO1), indicando que, apesar dos dois efeitos da baixa
disponibilidade de agua no acimulo de matéria seca, o fechamento estomatico

parece ter maior importincia em comparagio com os efeitos deletérios nos
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cloroplastos, causados pela falta de 4gua associada ao excesso de radiagdo, como
indicado por Silva et al. (2004).

Para a transpiragio (E), maiores valores foram observados na época
chuvosa, periodo com maior temperatura, disponibilidade hidrica no solo e
maiores niveis de radiagio disponivel para AL1, LO3, GO3 ¢ TM (Tabela 4).
Dentro dessa época, menores valores de E foram observados para as linhas AO3,
AOl e LL1, as demais linhas estudadas permeneceram com valores iguais e
superiores. Dentro da época seca, os cafeeiros de GO3 apresentaram os menores
valores de transpiragdo, diferindo dos demais cafeeiros estudados (Figura 8).

A temperatura foliar (Tf) foi maior na época chuvosa para todos os
tratamentos, exceto LL1 e GL1, que apresentaram valores semelhantes entre as
épocas, provavelmente devido a condigdes semelhantes de microclima a que
esses tratamentos estiveram sujeitos nas duas épocas em estudo. Dentro da época
chuvosa ndo foram observadas diferencas entre as linhas com maior exposigio
ao sol (TM, AO3 e LO3) junto aquelas sob influéncia do guandu. Estes cafeeiros
tiveram maior temperatura foliar em relagiio as plantas que estiveram mais
densamente sombreadas (AO1, AL1, LO1, e LL1). Na época seca, observou-se
um gradiente de temperatura foliar, que foi maior nas linhas a leste das aléias de
leguminosa ¢ diminuiu nas linhas a oeste, para os tratamentos referentes a uma
mesma leguminosa. Os menores valores foram observados para AO3 e AOI,
seguidos por AL1, LO3 ¢ LO1, um grupo intermediario formado por LL1, GO3,
GOl e, finalmente, os maiores valores nesta estagio foram observados para ™
eGLI1.

Segundo Beer et al. (1998), uma menor intensidade luminosa incidente,
condigio que ocorre para as plantas das linhas AO1, AL1, LO1 e LL1 na época
chuvosa (Tabela 4), pode ser o motivo de serem observados menores valores de
Tf, tanto pela redugdo da radiagdo solar direta nas folhas do cafeeiro quanto pela

manutengio de temperaturas mais amenas nesses tratamentos. Resultados



semelhantes foram verificados por Nascimento (2002). O gradiente observado
para a temperatura foliar na época seca, variando do leste (maior) para oeste
(primeira linha - intermediério, terceira linha - menor), teve um padrio que, de
semelhante modo, pdde ser observado no potencial hidrico e foi inverso a
umidade do solo da época seca (Figura 7), o que comprova que maiores
umidades no solo permitiram uma maior abertura estomatica € maior
transpira¢do, reduzindo as temperaturas foliares, o que pode favorecer a taxa
fotossintética.

Este efeito foi observado para os tratamentos sombreados pela acicia na
época seca (Figura 8) que, na linha com maior disponibilidade hidrica no solo
(AO3) em comparagdo com a de menor disponibilidade (AL1), verificou-se
menor temperatura foliar, maior transpiragdo, maior condutincia estomatica € a
fotossintese com valores relativamente superiores. O gradiente nessas variaveis,
observado na época seca, pode estar associado 4 posi¢do das linhas de cafeeiros,
ou seja, esse gradiente é fungdo da disponibilidade de radiagdo que, na época
seca, é maior a leste que a oeste (Tabela 4).

Na época chuvosa, o gradiente de fotossintese ¢ de condutincia
estomatica dos cafeeiros sombreados pela acicia continua no padrio leste -
oeste, no entanto, para os tratamentos sob leucena e guandu, parece haver uma
inversdo (de oeste para leste), tanto para a condutincia estomatica quanto para a
fotossintese. A radiagdo € o elevado DPV talvez sejam os repensaveis pela
queda da fotossintese em tratamentos com maior exposigdo a radiagdo solar no
periodo da manhd, como ¢ o caso dos tratamentos a leste da leucena e do
guandu.

Para a fotossintese dos cafeeiros sob acécia e leucena, na época seca, o
comportamento ndo se retratou como um gradiente, uma vez que a dinimica
observada para essa caracteristica foi de queda das taxas na primeira linha a
oeste, enquanto a primeira linha a leste € a segunda a oeste apresentaram
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maiores taxas de fotossintese liquida. Tal fato pode indicar que, apesar de
manter os estomatos mais abertos em relagdo a primeira linha a leste, a primeira
linha a oeste tem sua fotossintese restringida pela escassez de radiagdo; o que
provavelmente significa que ha um maior potencial para a fotossintese nessas
plantas, desde que haja um manejo adequado da luminosidade, permitindo que
maiores niveis de radiagdio cheguem a copa dessas plantas nessa época do ano. O
que certamente podera elevar a sua taxa de assimilagio de CO, a valores
superiores aos observados neste estudo.

Em relagiio aos resultados obtidos para o teor de nitrogénio foliar nos
cafeeiros avaliados, segundo o indice DOP, apenas os cafeeiros da linha GO3,
na época chuvosa, apresentaram valores de nitrogénio foliar abaixo do padrao de
referéncia (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 6timo, indicando bom
estado nutricional dos cafeeiros quanto ao nitrogénio foliar.

A anilise do conteido de nitrogénio com base na area da superficie
foliar, em geral, revelou maiores teores para a época seca, cOm €xcegdo aos
cafeeiros das linhas AO1 e ALIl, que apresentaram teores de nitrogénio 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
diferenga entre as épocas foi observada para os cafeeiros de LO3 € GO3 (50% e
45% respectivamente), enquanto nas demais linhas o teor de nitrogénio foi cerca
de 10% maior na época seca em relagio a chuvosa (Figura 9).

Dentro da época chuvosa, AOl se destacou por apresentar o maior
contetido de nitrogénio foliar, seguido por TM, AL1, LL1, GL1 ¢ AO3. Os
menores valores foram observados para LO3 e GO3, ficando LO1 ¢ GOl com
valores intermediarios entre os dois ultimos grupos. Na época seca, AO1, ALI,
LO3, LL1, GL1 ¢ TM se destacaram por apresentarem maiores teores de
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nitrogénio foliar, seguidos por AO3 e GO3 e, os menores conteudos foram
observados para LO1 e GO1.

TABELA 5 - Valores do desvio do 6timo percentual (DOP) observados para os
teores de nitrogénio foliar conforme padrio da CFSEMG (1999) para a 3° linha
de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu
(GO3); para a 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena
(LO1) e de guandu (GO1); para a 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia
(AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e para a testemunha (TM).

Tratamento Desvio do Otimo Percentual - DOP
Epoca Chuvosa Epoca Seca
AO3 40,67 23,09
AO1 24 44 29,85
ALl 17,68 13,62
LO3 31,21 37,97
LO1 17,68 16,33
LL1 32,56 25,30
GO3 -3,97 13,62
GO1 4,15 13,62
GL1 14,97 17,68
™ 17,68 23,10

Maiores teores de nitrogénio na época seca podem estar relacionados a
uma maior mineralizagio desse nutriente nessa época, uma vez que na estagdo
chuvosa, temperaturas ¢ umidades elevadas favorecem a atividade microbiana
que, para degradar a matéria orgdnica consomem nitrogénio disponivel,
reduzindo, deste modo, a disponibilidade de nitrogénio para o cafeeiro. Com a
queda da umidade e da temperatura, na seca, ha redugéio da atividade microbiana
no solo e disponibilizagdo do nitrogénio mineralizado para as plantas, como
descrito por Wortmann et al. (2000).

Dentro de tratamentos sob a influéncia 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 nitrogénio na primeira
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linha a oeste na época seca, € um gradiente bastante definido de leste para oeste
na época chuvosa. Os cafeeiros sombreados com acicia apresentaram
comportamento inverso ao observado para as outras duas leguminosas na época
seca, ou seja, houve aumento no nitrogénio foliar de plantas de café da primeira

linha a oeste. Este comportamento se manteve na época chuvosa (Figura 9).
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FIGURA 9 — Valores médios do teor de nitrogénio foliar observado na época
seca (0J) e na época chuvosa (E4) para a 3° linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acicia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); para a 1° linha de cafeeiros
a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); paraa 1°
linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) € de guandu
(GL1) e para a testemunha (TM). Cada barra representa a média + erro padrio
de 4 observagoes.

A associagio do comportamento da fotossintese com o do teor de
nitrogénio foliar na época seca mostrou um padréo semelhante nos tratamentos

com leucena. Para a acicia ocorreu o inverso, uma vez que hi maiores teores de

nitrogénio foliar onde foram observados menores valores de fotossintese (AO1).
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Mais uma vez, a radiagdo parece ser limitante & fotossintese nessas plantas de
café, ja que, geralmente, maiores teores de nitrogénio foliar estdo associados a
maior quantidade de clorofila e de enzimas carboxilativas, portanto, a maiores
valores de fotossintese liquida (Fahl ct al., 1994).

Para a mesma comparagio, dentro da época chuvosa, observou-se no
geral, que maiores teores de nitrogénio estiveram associados a menores taxas
fotossintéticas. Esses resultados ndo estdo em acordo com os resultados de Fahl
et al. (1994), que observaram maiores taxas fotossintéticas associadas a maiores
teores de nitrogénio foliar, para cafeciros submetidos a condigdes de elevada
irradidncia ¢ temperaturas. Observagdes semelhantes as desse trabalho foram
feitas por Da Matta et al. (1999), porém seus resultados foram expressos com

base no conteudo de nitrogénio em fungdo da massa, e ndo da area foliar.

4.7 Crescimento e producio dos cafeeiros

Os dados periddicos de crescimento dos cafeeiros estudados mostraram
duas fases fenolodgicas caracteristicas: uma fase de crescimento ativo, na época
chuvosa; e outra queiscente, na época seca, quando ndo foi observado
crescimento em nenhum dos tratamentos estudados. Estas observagdes estdo de
acordo com as informagdes sobre a fenologia do cafeeiro na literatura e indicam
que o sombreamento por leguminosas nio interferiu nos efeitos sazonais sobre o
crescimento dessa planta. Por meio dessas observagdes também foi possivel
observar um crescimento mais rapido, apés o periodo de seca, para os
tratamentos sombreados por aciacia ¢ leucena, especialmente naqueles que
receberam aporte de fitomassa da poda dessas leguminosas. Estes resultados sio
semelhantes aos de Da Matta et al. (1999) e Silva et al. (2004) que verificaram

que cafeeiros cultivados a pleno sol, quando em melhor estado nutricional,
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) retomarﬁ mais rapidamente ao crescimento apds a estagdo seca em comparagdo
com plantas mais debilitadas nutricionalmente.

Os valores médios de incremento anual das caracteristicas avaliadas nos
cafeeiros estio apresentados na Tabela 6. Os valores de incremento médio anual
apontam as plantas das linhas LL1 ¢ AL1 como as que apresentaram maior
crescimento de dezembro de 2002 a dezembro de 2003. O maior incremento
anual no numero de folhas foi observado nos cafeeiros dos tratamentos LO3,
LL1 e GO3, sendo superior ao incremento observado nos demais tratamentos.
Para o nimero de nés, LL1 e AO3 tiveram o maior incremento anual, seguido
pelo incremento observado em LO3 ¢ GO3. O incremento no numero de nds
parece ser acompanhado pelo incremento no mimero de folhas, como também
observado por Silva et al. (2004).

A associagio do incremento do nimero de nés com o do numero de
folhas revelou que houve desfolha ao longo do periodo experimental em todos
os cafeeiros estudados. A desfolha observada nfio pareceu estar relacionada ao
efeito do sombreamento ou da posigio da linha de cultivo em relagdo a aléia de
leguminosa, porém as linhas AO3, AL1 e GL1 apresentaram um maior nimero
de nos sem folhas em relagio aos demais cafeeiros estudados. Uma maior
desfolha foi observada no periodo de seca, quando houve queda de folhas pelo
efeito do déficit hidrico e pela colheita por derrica manual. Associado a isso
houve um severo ataque de ferrugem no ano de 2003 ¢, mesmo os cafeeiros
sendo resistentes a essa doenca, ocorreu desfolha.

Em relagio ao comprimento do ramo plagiotropico, os cafeeiros das
linhas AL1, LO1 e LL1 apresentaram maior crescimento em relagio aos demais.
Para o didmetro da base do ramo, os cafeeiros apresentaram incremento anual
semelhante, porém valores inferiores foram observados para LO3 ¢ LO1. Os

maiores incrementos no comprimento da saia foram observados para AL1, LO1,



LL1, GO3, GLI1, que foram superiores a AO3, LO3 ¢ TM e, os menores

incrementos foram observados para AO1 e GO1.

TABELA 6 - Incremento anual médio em nimero de folhas (n° folhas), niimero
de nés (n° nés), comprimento (Compri.), didmetro da base do ramo (diimetro
base) ¢ tamanho da saia (saia) medidos em ramos plagiotropicos; ¢ altura,
maior didmetro ¢ menor didmetro (a 0,15 m do solo) medidos em ramos
ortotropicos de cafeeiros da: 3° linha a oeste da aléia de acacia (AO3), de
leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1° linha a oeste da aléia de acacia (AO1), de
leucena (LO1) e de guandu (GO1); 1° linha a leste da aléia de acacia (AL1), de
leucena (LL1) e de guandu (GL1) e testemunha (TM). Os valores medidos nos
ramos plagiotropicos referem a média + erro padrio de 24 observagdes e no
ramo ortotrépicos a média + erro padrio de 12 observagdes.

RAMO PLAGIOTROPICO RAMO ORTOTROPICO
n° n°nés | Compri. | Difimetro Saia Altura Maior Menor
folhas (cm) base (cm) (em) (cm) diimetro | difimetro

(cm) (cm)
AO3 |8+3 13+1 |199+16 |0,15£0,02 |133+21 |286+1,1 1,26+ 0,10 | 0,7410,14

AO1 (212 }8+1 25317 10,17+0,02 |75+14 22,1+1,2 |0,56+0,04 |0,4410,07

ALl |11 10+1 129,5+1,7 |0,15+0,02 |180%1,5 [279+1,7 |1,09+0,07 |0,82+0,05

LO3 |12+4 |11x1 |193+1,8 |0,02+0,01 |11,1+1,5 |249+27 |094+0,08 |0,71+0,09

LO1 |5+2 |9+1 309+19 }0,10+0,01 [188+19 |286+26 |0,87+0,07 |0,6240,07

LL1 |13+4 |14+1 |347+16 |0,4:0,02 |19,5+1,5 |362%21 |0,85:005 |0,57+0,06

GO3 |13£4 |11x1 |243+20 |0,17+002 |162+1,6 |302+3,5 |0,74%0,04 |0,4130,05
GO1 |5t3 |8+1 [245+21 |0,15+001 |4,5+0,7 |27,0+4,1 |0,86+0,07 |0,57+0,09
GL1 [3+2 |10x1 |226+29 [0,6+002 |182+23 |376+56 |1,03+0,13 |0,67+0,13

™ |7+2 |8+1 |252+16 |0,16+002 |108+16 |294+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 periodo experimental,
sendo tais incrementos superiores aos dos demais tratamentos. Este crescimento
provavelmente se deve a competigio por luz, como observado em outros
trabalhos com plantas sob sombra (Justo, 2003; Gardiner et al., 2001).
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Quanto aos didmetros do ramo ortotropico, 0 menor incremento, quanto
a0 maior didmetro do caule, foi observado para os cafeeiros em AO1, e o maior
incremento nesta caracteristica foi verificado para AO3, AL1 e GL1, ficando os
demais cafeeiros com valores intermediarios. Para o menor didmetro, o maior
incremento ocorreu em AO3, AL1, LO3, LO1 e GL1, com os menores valores
para os demais cafeeiros das linhas estudadas.

A maior superficie de folhas maduras, do tergo superior e do terceiro
interné dos ramos dos cafeeiros estudados, apresentada na Figura 10, de um
modo geral e esperado, foram observadas nos cafeeiros sombreados em
comparagdo com os mais expostos a luz solar. Varios autores, trabalhando com
cafeeiros em sistemas agroflorestais, dentre eles Beer et al. (1998), Gomes
(2004) e Salgado (2004) também verificaram maior area foliar em cafeeiros
sombreados.

Na época chuvosa, os cafeeiros das linhas AO1, LO1 e LL1 tiveram as
maiores areas foliares ¢ os demais nio diferiram entre si. Na época seca, os
tratamentos AO1, AL1, LO1, LL1 e GO3 foram iguais € superiores aos demais.
Entre as épocas ndo foi verificada diferenga estatistica entre a maioria dos
tratamentos, apenas LO3 apresentou maior area foliar na época chuvosa.

As plantas, quando em condigdes de luminosidade desfavoraveis ao seu
crescimento € produgdo, desenvolvem estratégias para maximizar o
aproveitamento de luz solar e garantir balango positivo de carbono mesmo sob
condigbes de baixa disponibilidade de energia (Vilela & Raveta, 2000; Valio,
2001). Dessa maneira, a expansdo foliar ¢ o maior crescimento em altura dos
cafeeiros mais sombreados pela leucena (LO1 e LL1) em relagdo aos demais
pode indicar a existéncia de competigdo por luz entre cafeeiro e a leguminosa.

A caracterizagio do sistema radicular, realizada em julho de 2003, em
geral, apontou um sistema radicular mais denso para os cafeeiros das primeiras

linhas a leste € a oeste das aléias de acacia ¢ da leucena (Figura 11). Em relagio
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a estas duas leguminosas, parece haver um gradiente da densidade das raizes,
que vai de leste a oeste. Entre as profundidades estudadas, 0,00 — 0,20 m
apresentou maior densidade de raizes em relagdo a 0,20 — 0,40 m. Para os
cafeeiros cultivados com guandu, AO3, ALl, LO3, LOl ¢ TM ndo foram
observadas diferencas em qualquer profundidade, no entanto observou-se
diferenca na quantidade de raizes a 0,00- 0,20 m e 0,20 — 0,40 m para AO1, LL1
e GO3, sendo 0,00 — 0,20 m maior.
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FIGURA 10 — Valores médios da area das folhas utilizadas para analise de
nitrogénio foliar, determinada pelo método de Barros et al. (1973), na época seca
(00) e na época chuvosa (E2) para a 3° linha de cafeciros a oeste da aléia de
acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); para a 12 linha de cafeeiros
a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); paraa 12
linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu
(GL1) € para a testemunha (TM). Cada barra representa a média + erro padrao
de 32 observagdes.

Dentro desta profundidade, os cafeciros sombreados com guandu
juntamente com TM, AO3 ¢ LO3 apresentaram as menores quantidades de raiz.
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Notavelmente, estes sdo 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 observado para AL1.

20
18 -
16 -
14 1
12 4
10 - T

Densidade radicular (10° m raiz . m™ solo)
w

AO3 AO1 AL1 LO3 LO1 LL1 GO3 GO1 GL1 T™

FIGURA 11 - Valores médios da densidade do sistema radicular a 0.00 - 0.20 m
(0) ¢ a 0,20 - 0,40 m (E2) observados para a 3° linha de cafeeiros a oeste da
aléia de acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1° linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu
(GO1); 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e
de guandu (GL1) e testemunha (TM). Cada barra representa a média + erro
padrdo de 6 observagoes.

A superioridade da densidade radicular dos cafeeiros sob maior
sombreamento pode ser devido a interagdes micorrizicas, maior umidade do
solo, temperaturas amenas ¢ estiveis nas camadas mais superficiais, maior
disponibilidade hidrica na superficie, maior teor de matéria orginica ¢ menor
densidade do solo como apontado por Coelho et al. (2002) e Lose et al. (2003).

A distribuigio das raizes dos cafeeiros estudados quanto ao didmetro,
nio apresentou diferenga entre as profundidades, sendo observada uma relagdo
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de 14:5:1 (70%:25%:5%) de raizes médias, finas e grossas, respectivamente, do
total observado. A avaliagio de matéria seca nio evidenciou diferengas
significativas entre os cafeeiros estudados e nem entre as profundidades. Uma
média de 0,42 kg m™ foi observada na profundidade de 0,00 — 0,20 m e 0,46 kg
m® na profundidade de 0,20 — 0,40 m.

Quanto a produgéo dos cafeeiros, os resultados obtidos para o ano safra
de 2003/2004 estio apresentados na Figura 12 e indicaram que os cafeeiros com
maior produgdo foram AQO3 e GL1, que ndo diferiram entre si, apresentando uma
producdo de cerca de 28 sacas benf ha'; em seguida, os cafeeiros das linhas a
oeste do guandu, com uma producdo de 22 sacas. Os demais tratamentos tiveram
menor produgio e nio diferiram entre si, apresentando uma média de 12 sacas
benf ha”. Foi possivel observar que, de maneira geral, as linhas de cafeeiros
mais expostas ao sol apresentaram maior produ¢o em relagdo aos tratamentos
mais sombreados, concordando com os dados apresentados por Fournier (1988),
Beer et al. (1998), Nascimento (2002) e Da Matta (2004).

A maioria dos cafeeiros apresentou produgio igual a média nacional (12
sacas bnf ha™) no ano safra estudado, enquanto as linhas AO3, GO1 ¢ GL1 se
destacaram por apresentar produgdes acima da média nacional, no entanto essa
produgio ¢ bastante reduzida em relagio as de lavouras brasileiras tecnificadas
(60 sacas benf ha™) (CFSEMG, 1999; Fontes, 2001). O que pode ser atribuido a
idade do cafeeiro, que ainda ndo atingiu o seu porte maximo, necessario para
suportar maiores cargas de frutos, ¢ também 4 fase de estabilizagdo do sistema
de cultivo arborizado.

Além do fato do sistema estar em fase de estabilizagdo, deve ser
considerado o fator da bianualidade na produgio do café, que provavelmente age
com maior intensidade sobre a testemunha, que no ano agricola 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 prejuizos para o
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actmulo de matéria seca, além de fatores climaticos do ano agricola avaliado,
que foi atipico em relagdo a precipitagéo, A temperatura € 4 umidade do ar em

relagiio as médias esperadas (Figura 2).
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FIGURA 12 - Produgiio de café beneficiado no ano safra de 2003/2004 da 2*
linha de cafeeiros a oeste da aléia de acicia (AO3), de leucena (LO3) e de
guandu (GO3); 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acicia (AO1), de leucena
(LO1) e de guandu (GO1); 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1),
de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e da testemunha (TM). Cada barra
representa a média  erro padrdo de 12 repeticdes.

Nos relatos sobre a produgdio de cafeeiros sombreados ¢ a pleno sol,
maior produgdo geralmente é observada em cafezais em monocultivo, portanto,
era esperado neste trabalho que a produgdo da linha a pleno sol (TM) fosse
maior. Entretanto, uma condigio de sombreamento menos densa € com manejo
de poda periddica drastica na época seca, como no caso das primeiras linhas a
leste ¢ oeste do guandu; ou entio, a deposigio de material de poda na linha de
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cafeeiros sob sombreamento pouco denso, como na terceira linha a oeste da
acacia, propiciou maiores produgdes em relagdo a um sombreamento mais denso
ou ao tradicional monocultivo. Entretanto, a observagdo de um ano de produgio
constitui pouca informagdo para determinagido dos tratamentos mais produtivos
nas condigdes estudadas, sendo necessario um maior periodo de observagio para
a segura recomendagdo do melhor sistema produtivo, considerando-se também,
os aspectos de custos e beneficios de cada sistema (Beer et al., 1998; Romero-
Alvarado et al., 2000; Soto-Pinto et al., 2002)

A produgdo da LO1, a menor produgdo observada dentre as linhas
estudadas, pode estar relacionada ao denso sombreamento e ao efeito da
competicdo observada nos tratamentos sob influéncia da leucena.
Comportamento semelhante foi observado para as primeiras linhas a leste € a
oeste de acacia e de leucena, que apresentaram os maiores incrementos médios
anuais das variaveis de crescimento avaliadas, porém tiveram menores
produgdes. Nestas linhas, o carbono assimilado parece ter sido utilizado

preferencialmente para o crescimento.

4.8 Anilise de componentes principais (PCA)

A ordenagdo das varidveis ambientais, observadas durante o periodo
experimental, resumiu caracteristicas do solo e da atmosfera em trés variaveis
compostas, que foram significativas e explicaram cerca de 63% da variabilidade
encontrada entre os tratamentos quanto as condigGes ambientais a que estiveram
submetidos (Tabela 7). Pela analise de componentes principais (PCA) foi
verificado que, em termos de caracteristicas ambientais, os tratamentos
sombreados por guandu e a testemunha ndo 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 ser caracterizados por uma condi¢do de maior
exposigdo das plantas e, conseqiientemente, maior demanda evaporativa da
atmosfera. Quanto as semelhangas das caracteristicas do solo desses sistemas de
cultivo, provavelmente pode ser devido a proximidade das linhas na area

experimental.

TABELA 7 - Autovalores, porcentagem da varidncia explicada (%Variincia),
porcentagem da varidncia acumulada, teste de significAncia do eixo — limite
minimo (broken-stick eigenvalue) e valores das componentes vetoriais para as
variaveis: densidade de fluxo de fotons fotossintéticamente ativos (DFFFA),
déficit de pressio de vapor (DPV), duragio da sombra/dia (Hs Sombra),
umidade do solo (Usolo), teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), matéria orgdnica (MO), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre
(Cu), boro (B), enxofre (S), densidade do solo (Ds), % macroporos ¢ de
microporos observados durante o periodo experimental.

Eixo | Autovalor | % Variincia | % Variéncia acumulada Broken-stick eigenvalue
1 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

Varidvel 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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Ainda na Figura 13, outros trés grupos podem ser inicados. Um
formado pelos tratamentos sombreados com acécia, que foi oposto ao grupo de
guandu e testemunha, ou seja, esses dois grupos apresentaram caracteristicas
ambientais opostas. O grupo formado pelos tratamentos sob influéncia da acacia
caracterizou-se por maiores teores de Boro, Cobre, Manganés, Magnésio,
Microporos ¢ Matéria orgénica no solo.

As diferengas existentes entre os tratamentos sob influéncia da acicia
em relagio aos do guandu e testemunha em termos de DPV, provavelmente
estiveram relacionadas ao maior sombreamento proporcionado pela acicia,
assim como manutengio de maior umidade da atmosfera, pela copa densa; e do
solo, pela deposigio de maior quantidade de fitomassa por esta leguminosa, que
pode ter elevado os teores de matéria orginica de AO3, AO1 e AL1 do mesmo
modo em que modificou as caracteristicas quimicas do solo. A modificagdo de
caracteristicas quimicas e fisicas do solo de cafezais pela deposigdo de fitomassa
de leguminosas foi observada também por Beer et al. (1998) e Salgado (2004).

As linhas de cafeciros influenciadas pela leucena se dividiram em dois
grupos: um grupo formado pelos cafeeiros das primeiras linhas a leste e oeste da
aléia desta leguminosa (LO1 e LL1), ¢ outro formado pelos cafeeiros da terceira
linha a oeste (LO3). Caracteristicas semelhantes ao grupo de acicia ¢ ainda
maiores teores de calcio, zinco e potassio no solo determinaram o ambiente dos
cafeeiros da terceira linha a oeste da leucena, enquanto maior densidade do solo
e maior conteiido de fosforo caracterizaram as primeiras linhas a leste ¢ a oeste.
As diferengas entre os tratamentos relacionados a leucena podem estar
associadas aos aspectos competitivos entre a leguminosa ¢ as linhas mais
proximas a ela, como ja mencionado anteriormente.

A deposigio diferencial de fitomassa no solo entre as leguminosas,
alterando, assim, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, pode ser

responsavel pela separagio das linhas AO3, LO3 e GO3 em diferentes grupos
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quanto as varidveis ambientais avaliadas; bem como o sombreamento
determinou os diferentes agrupamentos entre as linhas mais proximas as aléias
de leguminosa (AO1, AL1, LO1, LL1, GO1 e GL1), como revelou a PCA com
base na posigio da linha de cultivo em relagio as aléias (Figura 14).

Ao serem comparadas as posigdes das linhas de cafeeiros em relagdo as
aléias de leguminosas, foi possivel verificar um maior efeito das variaveis da
atmosfera, especialmente DFFFA e HsSombra, ou seja, as variaveis relacionadas
4 radiagdo incidente, associadas ao terceiro eixo. Basicamente o eixo 3 definiu
trés grupos distintos de ambiente quanto a posigdo de plantio. Um grupo
formado pelos cafeeiros mais expostos a radiagio solar, ou seja, os da terceira
linha a oeste das leguminosas ¢ a testemunha. Ressalta-se que o ambiente desses
cafeeiros foi caracterizado por maiores niveis de enxofre, zinco, fosforo € boro,
além de maior DFFFA.

Apesar do eixo 2 separar os cafeiros arborizados com acicia e guandu,
no eixo 3 as primeiras linhas a leste e oeste da acéicia e do guandu estiveram sob
caracteristicas ambientais semelhantes durante o periodo experimental, com
menor densidade do solo e, principalmente, com periodo de duragdo da sombra
semelhante, ao longo do dia. As primeiras linhas a leste e oeste da leucena ainda
permaneceram como um grupo a parte, com maior densidade do solo e maiores
teores de calcio, potassio e tempo de sombreamento intermediario entre o grupo
da terceira linha a oeste e o das primeiras linhas a leste e oeste de acacia.

Quanto as épocas em estudo, seu efeito nas variaveis ambientais pareceu
ser de menor importincia do que a espécie e mesmo a posigdo de plantio em
relagdo as aléias na determinagio das caracteristicas ambientais, uma vez que
nio foram verificadas diferengas entre as épocas € nem entre os tratamentos
quanto as variaveis analisadas pela PCA (Figura 15).
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FIGURA 14 - Disposigio vetorial das variaveis ambientais: densidade de fluxo
de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), déficit de pressdo de vapor na
atmosfera (DPV), duragio da sombra/dia (Hs Sombra). umidade do solo
(Usolo), teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), matéria
orgénica (MO), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B), enxofre (S),
densidade do solo (Ds), macro e microporos de acordo com os dois ultimos
componentes principais da PCA; e distribuigdo das amostras em relagdo aos
componentes quanto a posigdo em relagdo as leguminosas, onde: 3° linha de
cafeciros a oeste da aléia de acicia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu
(GO3); 1° linha de cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1)
e de guandu (GO1); 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de
leucena (LL1) e de guandu (GL1) e testemunha (TM).
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EIXO 2

FIGURA 15 - Disposigédo vetorial das variaveis ambientais: densidade de fluxo
de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), déficit de pressdo de vapor na
atmosfera (DPV), duragdo da sombra/dia (Hs Sombra). umidade do sole
(Usolo), teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), matéria
organica (MO), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B), enxofre (S),
densidade do solo (Ds), macro ¢ microporos de acordo com os dois primeiros
componentes principais da PCA; e distribuigdo das amostras em relagdo aos
componentes quanto as épocas, onde: 3? linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1° linha de cafeeiros a oeste
da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); 1° linha de
cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e
testemunha (TM).
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Para as respostas fisiologicas dos cafeeiros, cerca de 73% da variagéo foi
explicada por trés varidveis compostas, no entanto apenas uma dessas variaveis
foi significativa, uma vez que os ¢ixos 2 € 3 apresentaram autovalores menores
que o limite de significincia estabelecido (1,551<1,718 ¢ 1,031<1,218
respectivamente). O eixo 1 foi significativo e, sozinho, explicou 40,5% das
variagbes observadas nas respostas fisiologicas dos cafeeiros sombreados por
leguminosas (Tabela 8). De maneira geral, foi verificada a presenca de dois

grupos bastante caracteristicos de respostas ecofisiologicas dos cafeeiros. Tais
| respostas foram ditadas pelo efeito da sazonalidade, uma vez que a PCA revelou
que o efeito das épocas nas respostas fisiologicas observadas nos cafeeiros

pareceu ser mais determinante que o efeito dos tratamentos (Figuras 16 ¢ 17).

TABELA 8 - Autovalores, porcentagem da varidncia explicada (% Varifncia),
porcentagem da varidncia acumulada, teste de significincia do eixo (broken-
stick eigenvalue) ¢ valores das componentes vetoriais para as variaveis:
fotossintese liquida (A), transpiragio (E), condutincia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico ao amanhecer (y 6Hs) e ao meio dia
(y 12Hs), conteudo de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgdo observados
durante o periodo experimental.

Eixo | Autovalor | % Variincia | % Variiincia acumulada Broken-stick eigenvalue
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

Varidvel 1 2 3
A 0,361 0,048 -0,129
E 0,410 0,134 0,322
- 0,095 -0,610 -0,558
Tf 0,315 0,582 0,145
\/ 6Hs 0,448 0,210 0,296
W 12Hs 0,438 0,234 0,251
Nfoliar 0,447 -0,043 -0,071
Producio 0,042 0,411 0,626

80



®
EIXO 2

EPOCA
4 CHUVOSA
e SECA
oad
L J

FIGURA 16 - Disposi¢do vetorial das variaveis de resposta fisioloégica dos
cafeeiros: fotossintese liquida (A), transpiragio (E), condutincia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico ao amanhecer (PH 6) e ao meio dia
(PH 12), conteido de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgdo (PRODUC)
observados durante o periodo experimental de acordo com os dois primeiros
componentes principais da PCA; e distribuigio das amostras em relagio aos
componentes quanto a sazonalidade, onde: 3° linha de cafeeiros a oeste da aléia
de acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1° linha de cafeeiros a
oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); 12 linha de
cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) ¢ de guandu (GL1) e
testemunha (TM).
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FIGURA 17 - Disposigdo vetorial das varidveis de resposta fisiologica dos
cafeeiros: fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutincia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico ao amanhecer (PH 6) ¢ ao meio dia
(PH 12), conteudo de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgio (PRODUC)
observados durante o periodo experimental de acordo com o primeiro € o
terceiro componentes da PCA; e distribui¢io das amostras em relagdo aos
componentes quanto a sazonalidade, onde: 3" linha de cafeeiros a oeste da aléia
de acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1° linha de cafeeiros a
oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) ¢ de guandu (GO1); 1 linha de
cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) e
testemunha (TM).
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O efeito da sazonalidade na fisiologia do cafeeiro ¢ bastante evidente
nas regides onde ha separagdo caracteristica de épocas seca e chuvosa ao longo
do ano, como no sudeste brasileiro (Oliveira, 2002; Silva et al. 2004). Todas as
respostas fisioldgicas dos cafeeiros avaliadas durante o periodo experimental
parecem ser maiores na época chuvosa, com maiores temperaturas € maiores
niveis de radia¢do solar.

As respostas fisiologicas da época chuvosa se caracterizaram por
maiores valores de fotossintese, transpiragio, potencial hidrico, nitrogénio foliar
¢ temperatura foliar. Essas varidveis foram as que, basicamente, compuzeram o
eixo 1, que foi significativo; sendo, portanto, importantes na determinagdo de
diferencas entre os tratamentos ao se comparar as duas épocas de estudo.

Como o grupo formado pelas respostas fisiolégicas dos cafeeiros na
época seca foi oposto ao da época chuvosa, as respostas observadas em uma
época sdo o inverso das observadas na outra. Comportamento semelhante de
fotossintese, nitrogénio foliar ¢ de potencial hidrico foliar foi observado por
Silva et al. (2004). Apesar de terem sido verificados maiores teores de nitrogénio
foliar para a época seca em relagdo a chuvosa (Figura 9), a PCA mostrou que os
teores de nitrogénio foliar foram mais determinantes nas respostas fisiolégicas
da época chuvosa que da época seca, concordando com os resultados de Fahl et
al. (1994), que observaram que as trocas gasosas dos cafeeiros s3o beneficiadas
por maiores teores foliares desse nutriente. Vale ressaltar que, conforme a
Tabela 5, os teores de N foliar observados para os cafeeiros nas duas épocas de
estudo indicaram 6timo estado nutricional quanto ao nutriente em questso, o que
nio causaria diferengas fisiologicas mesmo sendo observadas diferengas entre as
épocas € entre 0s tratamentos.

A conduténcia estomatica (gs) e a produgio dos cafeeiros, que compde
os eixos 2 € 3 ndo significativos, parecem ter menos peso na separacio dos

tratamentos pelas épocas em comparagdo as varidveis que compde o eixo 1,
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podendo indicar que essas varidveis foram menos influenciadas pela
sazonalidade e mais sujeitas ao tipo de leguminosa que sombreou os cafeeiros.
Notou-se no eixo 2, composto principalmente pela condutincia estomatica,
temperatura foliar e pela produgdo, que os cafeeiros sombreados com acacia ¢
leucena estiveram mais abaixo do €ixo, enquanto os tratamentos sombreados por
guandu e a testemunha estiveram mais concentrados do lado superior do eixo 2.
Contudo, deve-se destacar que os eixos 2 e 3 nio 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 projegdes dessas varidveis no eixo 1 mostram que Os seus
autovetores possuem a mesma direcdo e sentido, indicando que a relacdo
positiva entre produgio, temperatura foliar e condutincia estomatica ¢
significativa, apesar de pequena. Vale destacar que a PCA ¢ uma analise
multidimensional e que estlio sendo apresentadas 3 dimensdes ¢ que apenas 1 foi
significativa, assim, apesar da produgdo ¢ gs estarem opostas no eixo 2, no eixo
1 e no eixo 3 estas variaveis apresentaram-se como nas defini¢Ses classicas de
muitos trabalhos da fisiologia vegetal, ou seja, maiores valores de gs estao
associados a maiores produgdes € menores temperaturas foliares.

Numa PCA com dados referentes a época chuvosa, apenas uma variavel
composta foi significativa, o eixo 2, que explicou cerca de 25% da variabilidade
observada nos dados e, conforme foi possivel verificar, este eixo esteve

associado ao tipo de leguminosa (Tabela 9) (Figura 19).
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FIGURA 18 - Disposigdo vetorial das varidveis de resposta fisiologica dos
cafeeiros: fotossintese liquida (A), transpira¢do (E), condutincia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico a0 amanhecer (PH 6) e ao meio dia
(PH 12), conteado de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgio (PRODUC)
observados durante o periodo experimental de acordo com os dois primeiros
componentes principais da PCA; e distribui¢do das amostras em relagio aos
componentes quanto ao tipo de leguminosa, onde: 3° linha de cafeeiros a oeste
da aléia de acacia (AO3), de leucena (LO3) ¢ de guandu (GO3); 1° linha de
cafeeiros a oeste da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu
(GO1); 1° linha de cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e

de guandu (GL1) e testemunha (TM).
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TABELA 9 - Autovalores, porcentagem da varidncia explicada (Y% Varidncia),
porcentagem da varidncia acumulada, teste de significincia do eixo (broken-
stick eigenvalue) ¢ valores das componentes vetoriais para as variaveis:
fotossintese liquida (A), transpiragdo (E), condutdncia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico ao amanhecer (\y 6Hs) e ao meio dia

( 12Hs), conteudo de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgio observados
durante a época chuvosa (chuva) ¢ na época seca (seca).

Eixo Autovalor % Variancia % Variancia acumulada Broken-stick
chuva seca chuva seca chuva seca cigenvalue
1 2,385 | 2,389 | 29,809 | 29,866 29,809 29,866 2,718
2 1,993 | 1,472 | 24,916 | 18,405 54,725 48271 1,718
3 1,072 | 1,270 | 13,402 | 15,877 68,127 64,147 1,218
Autovetores / Epoca
Eixo 1 2 3
Varidvel chuva seca chuva seca chuva seca
A 0,174 0,081 0,486 0,204 0,228 0,695
E 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
Y 0,527 0,424 0,242 0,338 0,091 0,366
v 6Hs 0,034 -0,507 0,322 0,381 0,175 0,026
y 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
Produgio -0,402 0,133 -0,341 0,290 0,163 0,426

Em geral, dentro dessa época ¢ ao longo do eixo 2, 0s cafeeiros a oeste
da acacia e do guandu e a testemunha apresentaram maior potencial hidrico ac
amanhecer e maior produgio; no entanto menor fotossintese € menor
condutincia estomatica em relagdo aos cafeciros a leste dessas leguminosas €
aqueles sob influéncia da leucena.

Ao longo do eixo 1 houve separagdo dos cafeeiros mais sombreados em
relagio aos que receberam maiores niveis de radiagdo direta (AO3, LO3, GO3 e
TM). Nestes tratamentos pdde-se observar maior conteiido de nitrogénio foliar,
maior temperatura foliar ¢ maior produ¢do, no entanto este eixo nio foi

significativo. Na época chuvosa, os menores valores de fotossintese e de
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conduténcia estomética para os cafeiros a oeste da acacia € do guandu € para a
testemunha (AO3, GO3 e TM) podem estar associados a0 estresse por excesso
de radiagdo, como indicado por Nascimento (2002) e Oliveira (2002).

Assim como ocorreu na época chuvosa, a PCA das respostas fisiologicas
dos cafeeiros estudados dentro da época seca apresentou 1 eixo significativo, o
eixo 3, que explicon 16% da variagdo observada (Tabela 9). Ao longo deste eixo
significativo foi possivel observar a separagio dos tratamentos quanto ao tipo de
leguminosa, com a predominincia dos cafeeiros influenciados pela acécia e pela
leucena mais abaixo no eixo, com menor fotossintese, transpiragio e
condutancia estomatica; e mais superior no eixo, os cafeeiros sob influéncia do
guandu e testemunha, com valores maiores dessas variaveis (Figura 20). Vale
lembrar que as varidveis que ndo aparecem na analise tiveram pequeno peso na
determinagdo das caracteristicas de cada grupo/tratamento.

Através dos resultados das PCA’s para as varidveis fisiologicas dos
cafeeiros estudados, foi possivel verificar que cerca de 40 % da variagdo pode
ser atribuia a sazonalidade, no eixo 1. Na época chuvosa, o tratamento “tipo de
leguminosa” foi responsavel por 25% das diferengas observadas; € na época seca
apenas por 16%. O restante da variabilidade pode ser atribuida ao efeito da
posigdo da linha de cultivo e a outras fontes de variagio que vio desde possiveis

erros experimentais a respostas de fatores nio avaliados.
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FIGURA 19 - Disposigio vetorial das varidveis de resposta fisiologica dos
cafeeiros: fotossintese liquida (A), transpiragdo (E), condutancia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico a0 amanhecer (PH 6) ¢ ao meio dia
(PH 12), conteado de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgio (PRODUC)
observados durante o periodo experimental de acordo com os dois primeiros
componentes principais ¢ distribui¢do das amostras em relagio aos componentes
quanto ao tipo de leguminosa, onde: 3° linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acacia (AO3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1* linha de cafeeiros a oeste
da aléia de acicia (AO1), de leucena (LOI1) e de guandu (GO1); 1° linha de
cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) ¢
testemunha (TM) observados na época chuvosa.
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FIGURA 20 - Disposigdo vetorial das variaveis de resposta fisiolégica dos
cafeeiros: fotossintese liquida (A), transpiragio (E), condutincia estomatica (gs),
temperatura foliar (Tf), potencial hidrico a0 amanhecer (PH 6) e ao meio dia
(PH 12), conteido de nitrogénio foliar (Nfoliar) e produgio (PRODUC)
observados durante o periodo experimental de acordo com os dois primeiros
componentes principais e distribuigio das amostras em relagio aos componentes
quanto ao tipo de leguminosa, onde: 3* linha de cafeeiros a oeste da aléia de
acacia (A0O3), de leucena (LO3) e de guandu (GO3); 1° linha de cafeeiros a oeste
da aléia de acacia (AO1), de leucena (LO1) e de guandu (GO1); 1° linha de
cafeeiros a leste da aléia de acacia (AL1), de leucena (LL1) e de guandu (GL1) ¢
testemunha (TM) observados na época seca.
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4.9 Correlacies entre as principais varisveis estudadas

Algumas correlagBes, obtidas pela matriz de correlagdes da PCA, entre
as principais varidveis estudadas puderam ser observadas neste trabalho. As
correlagdes envolveram tanto as varidveis de resposta fisiologica dos cafeeiros
quanto as de respostas ambientais (Tabela 10).

A DFFFA (Densidade de Fluxo de Fotons Fotossinteticamente Ativos)
teve maior correlagdo direta com a temperatura foliar ¢ com a transpiragéo ¢
correlacionou-se negativamente com a densidade do solo. A evidente relagdo
entre o incremento na temperatura foliar com o aumento da radiacdo incidente
sobre as folhas dos cafeciros também foi observada por vérios autores, dentre
cles Kumar & Tiezen (1980) e Silva et al. (2004). A relagdo positiva entre
DFFFA e transpiragio (E) também concorda com os resultados apresentados por
esses ultimos autores.

No entanto, provavelmente, essa correlagdo permitiu que a temperatura
foliar tivesse correlaglio positiva com a transpiragio. Neste caso, a transpiragéo
aumentou em fungio da maior disponibilidade de energia, o que ndo refletiu
uma menor temperatura foliar. Foi interessante observar que a condutincia
estomatica esteve negativamente correlacionada com a temperatura foliar,
indicando que maior quantidade de estomatos abertos ocorrem com temperaturas
foliares menores e, quando ha estématos abertos geralmente ha transpiragdo €
redugio da temperatura foliar, indicando que a relagdo entre transpiragdo €
temperatura foliar deve estar sendo influenciada por outras variaveis em segundo
plano.

Deve ser lembrado que existem multiplas interagSes entre as variaveis
estudadas e que, mesmo nio sendo comum tal comportamento, outras variaveis
podem estar destorcendo a relagio que comumente seria observada entre gs ¢ E,

j4 que a PCA analisa as variaveis em muitas dimensdes.



A correlagdo negativa entre DFFFA e Ds (Tabela 10), apesar de seu
valor elevado (-0,85), ndo indica a existéncia de uma relagdo entre o incremento
da radiag@o ¢ a redugdo da densidade do solo, mas mostra que os ambientes mais
sombreados tiveram maior densidade do solo. Maiores valores de densidade do
solo podem estar associados a menor porosidade e menor capacidade do solo em
reter agua. Isso pode ter contribuido para que fossem verificados baixos valores
de potencial hidrico nas primeiras linhas de cafeeiro a leste e a oeste das
leguminosas, ¢ menor umidade do solo nas primeiras linhas sombreadas pela
leucena, assim como maior manutengio da umidade do solo nas linhas que
receberam fitomassa da poda ¢ maior intensidade luminosa (AO3, LO3 ¢ GO3)
(Figuras 3 e 7), sendo este mais um exemplo evidente das interagdes entre
variaveis na determinagio das correlagdes pela PCA (Justo, 2003).

Em relagio as trocas gasosas, a fotossintese liquida, a transpira¢do € a
condutincia estomatica estiveram mais correlacionadas com a umidade do ar
(DPV) do que com a radiagio (DFFFA). A fotossintese teve correlagdo positiva
com o DPV, com a transpiragdio, com a temperatura foliar, com o potencial
hidrico a0 amanhecer € com o conteudo de nitrogénio foliar; a condutincia
estomatica € a transpiragfio apresentaram correlagdes negativas com o DPV. A
transpiragdo ainda se correlacionou positivamente com o conteudo de nitrogénio
foliar; ¢ a condutiancia estomitica correlacionou-se negativamente com a
temperatura foliar ¢ com a produgio dos cafeeiros (Tabela 10).

Maiores valores de DPV associados a maior umidade do solo, que
manifesta no potencial hidrico a0 amanhecer préximo de zero, indicam maior
abertura estomatica e maior fotossintese, desde que a radiagio nio seja fator
limitante (Valio, 2001). Os resultados de correlagdes observados podem indicar
que, a0 longo do periodo experimental, os cafceiros estudados ndo
experimentaram momentos de acentuado estresse por radiagio solar, € que as

suas trocas gasosas foram controladas por fatores estomaticos, pelo DPV e pela
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disponibilidade de agua no solo, como também observado por Lima et al. (2002)
e Silva et al. (2004).

O conteado de nitrogénio foliar correlacionado positivamente com as
taxas fotossintéticas dos cafeeiros foi observado por varios autores, dentre eles
Fahl et al. (1994) e Da Matta et al. (1999), contudo a relagdo direta entre o teor
foliar desse nutriente ¢ a transpiragio pode estar relacionada ao processo de
absorgio da solugdio do solo e nio ao processo fisiologico especifico.

O DPV esteve negativamente relacionado com o tempo de
sombreamento dos cafeeiros (HsSom), com a umidade do solo (Usolo) € com o
teor de matéria orginica no solo (MO). A umidade do solo parece ter
contribuido para a redugio do DPV e, a MO, para maior umidade do solo.

Com o aumento do sombreamento, foi possivel observar redugdo do
DPV e dos potenciais hidricos a0 amanhecer ¢ ao meio dia solar, assim como
incremento no teor de matéria orginica no solo (Tabela 10). De modo geral, o
sombreamento parece propiciar uma melhor manutengio do estado hidrico do
cafeeiro, entretanto isto pode estar menos relacionado a umidade do solo € mais
ligado & redugdo do DPV, o que se explicaria pela pequena correlagdo entre
umidade do solo ¢ horas de sombreamento (HsSom). Esta correlagio ndo esta de
acordo com os resultados apresentados por Beer et al. (1998) que observaram
que os beneficios na manutengio da umidade da lavoura cafecira podem ser
alcangados com a protecdo do solo por fitomassa, através da técnica de
mulching, dispensando o uso de arvores na lavoura.

No entanto, o incremento de matéria orgénica no solo com o aumento do
sombreamento foi provavelmente relacionado & presenca das arvores junto aos
cafeciros, favorecendo a deposicio de fitomassa pela queda de folhas das
leguminosas ¢ deposi¢do de fitomassa advinda do manejo de poda. O

sombreamento pode proporcionar também um ambiente favoravel a proliferagdo
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e atividade de microorganismos capazes de decompor e mineralizar esta matéria
organica, elevando, além do teor de MO, a disponibilidade de nutrientes.

Contudo, a matéria orgénica do solo correlacionou-se negativamente
com temperatura foliar, DPV e nitrogénio foliar, além de estar correlacionada
positivamente com o sombreamento, com o potencial hidrico foliar ao
amanhecer € com a produgdio. A matéria orginica aumenta a unido entre os
agregados do solo, propiciando menor densidade do solo e seu maior
armazenamento de dgua (Wotmann et al., 2000). Pelo efeito do sombreamento
nos tratamentos mais ricos em matéria orgénica, maiores potenciais hidricos ao
amanhecer ¢ menores temperaturas das folhas dos cafeeiros foram observados ao
se elevar o conteudo de matéria orgénica no solo, resultados semelhantes foram
observados por Paulo et al. (2001). Maior conteido de matéria orginica no solo
pode causar redugdo do nitrogénio disponivel &s plantas uma vez que os
microorganismos decompositores retiram tal nutriente do solo no processo de
decomposigdo da matéria orginica, como anteriormente discutido (Wortmann et
al., 2000).

O efeito da MO nas caracteristicas fisicas ¢ quimicas do solo, a maior
umidade do solo ¢ da atmosfera e redugdo da temperatura foliar podem ter
proporcionado a relagdo positiva do teor de matéria orgénica com a produgio, ja
que esta resposta dos cafeeiros foi positivamente relacionada com a umidade e
negativamente correlacionada com a densidade do solo ¢ com o potencial
hidrico ao amanhecer e ao meio dia (Tabela 10).

Em geral, pelos valores de correlagio observados para as varidveis
estudadas neste trabalho, a maior produgio do cafeeiro pareceu ser propiciada
por valores mais elevados de DPV e de umidade do solo acompanhados por um
fechamento estomatico. Tais caracteristicas puderam ser verificadas nos
cafeeiros mais produtivos, como a terceira linha a oeste da acicia e os
arborizados com guandu.
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v6

Variive Mo Prod Nfolla Y12H weH R 4 ] E A Ds Uscle HsSom DPV DFFFA

DFFFA | -0.21 037 038 | 0,15 0,17 0,87 033 |05 031 -0,85 0,24 047 | 027 1,00

ppv | 064 | 064 | 026} -026 | -025 | 053 | -060 |-097 | 065 | 011 | -0,42 | -0,60 | 1,00

HsSom | 0,78 -012 | -023]| -0,50 | -098 | -033 | -0,11 |-0,22 | -0,16 0,30 ~0,18 1,00

Usolo 0,33 0,49 048 | 0,78 0,76 0,26 0,18 | 0,47 0,31 ~0,22 1,00
Ds -0,20 | -0,49 032 | 017 | -0,93 0,29 -0,73 | 0,19 -0,11 1,00
«020 | 0,10 045 | 030 039 0,41 0,16 | 039 1,00

E 0,11 0,16 060 | 038 0,38 0,47 0,16 |1,00
g 0,27 | -0,57 0,17 | 0,20 015 | -0,44 1,00
T 0,49 | 028 0,18 | 026 0,28 1,00
y6H 044 | -0,72 0,54 | 0,86 1,00

Wyi2H 0,11 -0,42 0,52 | 1,00

Nfolla | -0,48 0,22 1,00
Prod 0,87 1,00
MO 1,00

TABELA 10 — Correlagdes entre as principais varidveis estudadas: DFFFA (Densidade de fluxo de
fétons fotossinteticamente ativos), DPV (déficit de presséo de vapor), HsSom (% de duragéio da
sombra/dia), Usolo (umidade do solo), Ds (densidade do solo), A (fotossintese liquida), E
(transpiragdo), gs (condutdncia estomética), Tf (temperatura foliar), w6He y12H (potencial hidrico
foliar a0 amanhecer e ao meio dia, Nfolia (teor de nitrogénio foliar), Prod (produgéo), MO (matéria
orgénica).



5 CONCLUSOES

A arborizacdo de cafeciros com leguminosas proporcionou melhores
condigdes microclimaticas, principalmente nas linhas sob acacia e leucena, que
proporcionaram uma condi¢gio de maior sombreamento que em relagdo ao
guandu. O sombreamento ¢ a deposigdo de fitomassa nos cafeciros sob acicia
reduziram o efeito da sazonalidade nas caracteristicas microclimaticas desses
cultivos, o que pode ser importante na manutengdo de produgdes estaveis ao
longo dos anos ¢ para a redugdo dos efeitos desfavoraveis da seca e do frio em
uma época do ano.

A leucena competiu com o cafeeiro por fatores de produgdo do solo ¢ da
atmosfera; uma vez que as plantas sob influéncia dessa leguminosa apresentaram
uma condigio de déficit hidrico na estagiio seca ¢ menores potenciais hidricos na
época chuvosa, além de maior crescimento ¢ menor produgdo em relagdo aos
demais cafeciros estudados, o que pode ser um indicativo de competigdo por luz.
Este efeito de competigdo parece ter sido mais severo nos tratamentos a leste da
aléia de leucena (LL1 e GO3).

Os melhores resultados de trocas gasosas ¢ de produgdo, em geral, foram
observados para os cafeeiros a oeste da acacia ¢ nas primeiras linhas arborizadas
por guandu, indicando que uma condigio de maior sombreamento na época
chuvosa, com poda de raleio da leguminosa na época seca acompanhado pela
deposigio de fitomassa nas linhas de cultivo podem propiciar o desenvolvimento
¢ a produgdo estavel do cafeeiro.

A arborizagio de cafeeiros, com a acacia e o guandu, e a pratica de poda
¢ deposi¢do de fitomassa anualmente nas linhas de cultivo podem ser uma
alternativa viavel para a redugdo de investimentos em pequenas € médias

lavouras, em fase de produgdo, mesmo em locais propicios para a cafeicultura,
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pois favorece condigdes microclimaticas mais adequadas para a planta, evitando
que haja danos na época seca, mantendo maior umidade no solo ao longo do ano
e, com o tempo, methorano suas condigdes fisicas e quimicas.

Contudo, alguns aspectos devem ser esclarecidos, especialmente em
relagio ao manejo do sistema arborizado por poda € as relagdes de custo-
beneficio da arborizagdo, visando obter informagdes quanto ao nivel adequado
de radiagdo para o cafeeiro ao longo do ano ¢ como isso pode ser conseguido
pelo manejo de poda, a0 mesmo tempo que seja praticada a deposigiio de
fitomassa nas linhas de cultivo. Alguns aspectos relacionados ao arranjo das
arvores na area de cultivo, relacinando a fisiologia do cafeeiro com a produgio e
com os aspectos técnicos e econdmicos de diferentes sistemas, também devem
ser abordados em estudos futuros.
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