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RESUMO

A arborizacdo de cafezais no Parana tem como principal finalidade proteger os
cafeeiros contra geadas de radiagdo. A selecdo das espécies arbdreas e o0 seu
manejo sao fatores cruciais para a otimizagao desta pratica agroflorestal visando a
obtencao de niveis adequados de produtividade. O objetivo deste estudo foi avaliar
os efeitos da arborizacdo de cafezais com diferentes espécies florestais na
produtividade do cafeeiro e na protegcao contra geadas de radiagdo. Para tanto, dois
experimentos com delineamento de blocos casualizados foram conduzidos no
municipio de Londrina, PR. No primeiro foram utilizadas parcelas com arvores
isoladas para comparar o efeito das espécies Casuarina equisetifolia, Grevillea
robusta, Pinus oocarpa e Leucaena diversifolia na produtividade dos cafeeiros. No
segundo experimento comparou-se a arborizagdo com bracatinga (Mimosa
scabrella) em duas densidades com o monocultivo a pleno sol. Em ambos
experimentos foram avaliadas as produtividades das safras de 2002 e 2003 de
cafeeiros da cultivar IAPAR 59, recepados apds a geada severissima que ocorreu no
inverno de 2000. Na safra de 2003 as arvores do primeiro experimento estavam com
6,5 anos de idade e as bracatingas, plantadas em outubro de 2001, com menos de 2
anos de idade. A temperatura das folhas dos cafeeiros e a porcentagem de
interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa pela copa das arvores foram
monitoradas em algumas parcelas. Os resultados do primeiro experimento revelaram
diferengas significativas entre as espécies arbdreas quanto a sua compatibilidade
com o cafeeiro, avaliada pela produtividade de café no biénio. As espécies
apresentaram a seguinte ordem de compatibilidade: G. robusta > C. equisetifolia > P.
oocarpa > L. diversifolia. Como nao ocorreram geadas durante o periodo
experimental, o efeito de protecdo contra geadas de radiagdo foi avaliado pela
diferenca de temperatura, nas horas mais frias do dia, entre as folhas dos cafeeiros
localizados sob a copa das arvores e as folhas dos situados a mais de 10m de
distancia das arvores. As temperaturas das folhas dos cafeeiros sob a copa das
arvores foram de 1,4 a 3,0°C mais altas nas horas mais frias do dia, com o
tratamento leucena apresentando a maior diferenga e o tratamento grevilea a menor.
Os tratamentos casuarina e pinus apresentaram diferengcas semelhantes, em torno
de 2,5°C. A reducédo do fluxo total diario de radiacao fotossinteticamente ativa sob a
copa das arvores, em dias ensolarados, foi maior sob a casuarina (90%) e menor
sob a grevilea (74%), enquanto que sob o pinus e a leucena foram encontrados
valores iguais (86%). A arborizagdo com bracatinga, numa densidade de 555 plantas
por hectare, permitiu alguma protegao contra geadas de radiagado no primeiro ano de
plantio, tendo sido registradas temperaturas foliares cerca de 0,5°C mais elevadas
em relagdo ao tratamento a pleno sol. No segundo ano, as diferengas de
temperatura das folhas de café entre o tratamento a pleno sol e os tratamentos
arborizados foram de 2,3°C e 1,5°C para os tratamentos com densidades de 555 e
139 plantas de bracatinga por hectare, respectivamente. Considerando o total do
biénio 2002-2003, a producédo de café beneficiado foi inversamente proporcional a
populagcao das bracatingas, com diferengas significativas entre os tratamentos.

Palavras-chave: arborizagdo, sombreamento, Coffea arabica.
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ABSTRACT

The main purpose for integrating trees in the modern coffee production systems in
Southern Brasil is frost protection. The choice of the tree species and adequate
shade management are important factors for the optimization of these agroforestry
systems and to achieve high coffee beans productivity. The objective of this study
was to compare different tree species on coffee yields and frost protection. The two
field trials analyzed in this study were located at the municipality of Londrina (23°S
51°W) in the State of Parana, Southern Brasil. In the first trial single tree plots and a
transect sampling approach were used to compare the compatibility with coffee
plants of four tree species, Casuarina equisetifolia, Grevillea robusta, Pinus oocarpa
and Leucaena diversifolia. The other trial compared three treatments, two levels of
shade with bracatinga (Mimosa scabrella) trees and an unshaded control, arranged
in a randomized blocks design. In both trials, the coffee beans productivity in the
biennium 2002-2003 was evaluated. The coffee plants, cultivar IAPAR 59, were
coppiced after the severe frost that occurred in the winter of 2000. At the time of the
2003 coffee harvest the trees in the first trial were 6,5 years old and the M. scabrella
trees, planted in October 2001, were under two years old. The coffee leaves
temperature and the percentage of photosynthetic active radiation (PAR) intercepted
by the trees canopy were measured in some of the experimental plots. The results
from the first trial detected statistical differences in coffee yields between tree species
treatments. The tree-coffee compatibility were ranked as: G. robusta > C.
equisetifolia > P. oocarpa > L. diversifolia. The frost protection effect was evaluated
by the differences in minimum leaf temperature between coffee plants located under
the shade trees canopy and plants at more than 10m from trees trunk that were
considered as control, because no frost occurred during the experimental period. The
leaf temperature of coffee bushes under the canopy of the trees were 1.4 to 3.0°C
higher than the control at the cooler period of the day, with the greatest difference
being recorded at the L. diversifolia plot and the least at the G. robusta plot. The
treatments C. equisetifolia and P. oocarpa showed similar differences, approximately
2.5°C. The total PAR daily flux reduction under the canopy of the shade trees, in
sunny days, was higher under C. equisetifolia (90%) and lower under the G. robusta
treatment (74%). Under the P. oocarpa and L. diversifolia treatments the values were
equal (86%). Coffee shading with M. scabrella trees with 555 trees per hectare
provided some protection from radiative frosts during the first year after tree planting,
as temperatures 0.5°C higher than the full sun control plot were recorded. In the
second year, the differences in coffee leaves temperature between the full sun and
shaded plots were 2.3°C and 1.5°C for the shade treatments with 555 and 139 trees
per hectare, respectively. Analysing the yield for the biennium 2002-2003, the coffee
production was inversely proportional to the M. scabrella trees density, with statistical
significant differences between the three treatments.

Key-words: shading, shade trees, Coffea arabica

Xiii



1 INTRODUGAO

As florestas montanas latifoliadas da Etidpia sao consideradas o centro de
origem e diversidade genética do cafeeiro arabica (Coffea arabica L.), arbusto de
grande importancia econdémica.

Por ser uma planta que ocorre naturalmente no estrato inferior da floresta
os primeiros plantios foram efetuadas sob a protecao de arvores. Entretanto, apesar
de comum na maioria dos paises produtores, a arborizagdo dos cafezais,
tipicamente uma pratica agroflorestal, ndo foi adotada extensivamente no Brasil
onde o café é cultivado predominantemente em monoculturas a pleno sol.

A arborizagdo de cafezais apresenta vantagens e desvantagens e é
assunto polémico ha mais de um século, havendo opinides pré e contra na literatura
cientifica.

A utilizacao de fertilizantes quimicos, que se popularizou apds a segunda
Guerra Mundial, favoreceu a producdo de café a pleno sol, permitindo altas
produtividades nas terras ja exauridas pelo cultivo do cafeeiro. Entretanto, a
preocupacdo com as questdes ambientais e a busca por sistemas de producgao
menos dependentes de insumos industriais, além do crescente movimento em prol
da agricultura organica, sao fatores que tem estimulado o estudo e desenvolvimento
de sistemas agroflorestais com cafeeiros.

O sucesso da arborizagdo depende em grande parte das caracteristicas
climaticas locais e do manejo da lavoura cafeeira. Portanto, as experiéncias de uma
regido, na maioria das vezes, ndo podem ser aplicadas exatamente da mesma forma
em outras. A escolha das espécies arbdreas, assim como 0 seu manejo e a
densidade sao cruciais para a obtencao de niveis adequados de produtividade.

Duas situagbes sdo geralmente apontadas como favoraveis a arborizagao
do cafezal: em locais muito quentes e em locais com ocorréncia de geadas. Esta

ultima condicdo € a que prevalece na regido sul do Brasil, sendo as geadas a



principal limitagdo da cafeicultura paranaense. Alguns resultados experimentais a
favor da arborizagao de cafezais foram registrados na regido cafeeira paranaense no
final do século XX, o que renovou o interesse por esse tipo de tecnologia.

Apesar desses resultados positivos, a grande diversidade de espécies
florestais com possibilidades de utilizacdo em sistemas agroflorestais na regido
cafeeira paranaense e as poucas experiéncias empiricas realizadas pelos
agricultores, dificultam a recomendacédo desta pratica. A selecdo criteriosa das
espécies arboreas e das densidades de plantio adequadas as diversas condicboes
edafo-climaticas sao fatores decisivos para a otimizacdo do sistema e,
consequentemente, para o éxito na adogao da pratica de arborizacdo de cafezais
pelos cafeicultores.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar os efeitos de algumas espécies
florestais na produtividade do cafeeiro e na protecéo contra geadas de radiagao.

Os objetivos especificos foram:

a) analisar a produtividade do cafeeiro sob as areas de influéncia das
copas de quatro espécies florestais.

b) verificar o efeito da arborizagdo do cafezal com bracatinga, em duas
densidades, na produtividade do café e na protecéo contra geadas de radiagao.

c) caracterizar a area de influéncia da copa das espécies arboreas através
de medicdes da temperatura das folhas e do fluxo de radiagao fotossinteticamente

ativa incidente nos cafeeiros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CAFEEIRO ARABICA

O cafeeiro pertence ao género botanico Coffea, o mais importante do ponto
de vista econbmico da familia Rubiaceae, que contém cerca de 500 géneros e mais
de 6000 espécies, a maioria arvores e arbustos encontrados no sub-bosque das
florestas tropicais. A primeira denominagao botanica do cafeeiro foi Jasminum
arabicum laurifolia, incluido na familia Oleaceae por Antoine de Jussieu em 1714.
Linnaeus descreveu o género Coffea em 1737 e a espécie Coffea arabica em 1753,
nome que perdura até hoje (WRIGLEY, 1988).

As florestas montanas latifoliadas das regides de Jimma e Kaffa, na
Etiépia, e no platd de Boma, no Sudao, sdo consideradas o centro de origem e
diversidade genética da espécie C. arabica L. Estas regides, situadas
aproximadamente entre 6 e 9° de latitude Norte e 34 e 40° de longitude Leste,
apesar de estarem na faixa equatorial, apresentam clima ameno em funcido da
altitude (de 1600 a 2000 m) (CAMARGO; PEREIRA, 1994; WRIGLEY, 1988;
CARVALHO, 1988; BERTHAUD; CHARRIER, 1988).

Com base nos poucos registros climaticos disponiveis SYLVAIN (1955)
considera que o clima onde ocorrem as florestas com cafeeiros pode ser descrito
como apresentando temperaturas médias em torno de 20°C com pouca variagao
entre as estagdes do ano, mas com grande variagdo mensal e diaria. SWAIN', citado
por SYLVAIN (1955), registrou temperaturas médias de 18°C no més mais frio e de
21°C no més mais quente. As precipitacdes sdo bem distribuidas, com no maximo 3

a 4 meses secos no inverno (precipitagdo média inferior a 50mm) e total anual em

" SWAIN, E.H.F. The climatic regimes of Ethiopia-Eritrea. FAO Division of Forestry. Relatorio
nao publicado. Rome, 1951.



torno de 1600 a 2000m. A nebulosidade é relativamente alta, especialmente durante
a estacao chuvosa.

Das diversas espécies de Coffea descritas apenas duas possuem
importancia econdmica, C. arabica L. (café arabica) e C. canephora Pierre (café
robusta). Cerca de 70% do café comercializado no mundo é arabica, de melhor
qualidade. No Brasil, a maior parte, cerca de 80%, do café plantado é arabica
(BARROS et al., 1995; MATIELLO et al., 2002).

O comércio mundial de café movimenta anualmente cerca de US$
12.000.000.000,00. Ele é uma commodity importante para diversos paises da
América, Africa e Asia, sendo o principal produto de exportacdo para muitos deles. O
Brasil, principal produtor, responde por cerca de 30% do comércio internacional de
café, que é um produto de grande importancia social, pois mais de 20 milhdes de
pessoas estdo envolvidas na cadeia produtiva do café (cultivo, processamento pds-

colheita, transporte e comércio) (MAESTRI et al., 2001).

2.1.2 Aspectos Ecofisiologicos

O cafeeiro nao tolera uma faixa muito ampla de temperaturas, mas é
bastante tolerante com relagdo ao regime pluviométrico, tanto com relagédo a
quantidade quanto a distribuicdo. O regime pluviométrico ideal para o cafeeiro fica
em torno de 1200 a 1800mm, mas tem sido cultivado em regides com médias anuais
de pluviosidade desde 800mm até mais de 2000mm, podendo suportar periodos de
deficiéncia hidrica de até 200mm em solos com boa capacidade de retencédo de
agua (RENA; MAESTRI, 1987).

No mapeamento das aptiddes climaticas para o cultivo do café arabica no
Brasil, CAMARGO (1985) adota temperaturas médias anuais entre 18 e 22°C para
regides aptas ao cultivo e considera marginal a faixa de 22 a 23°C. Acima de 23°C e

abaixo de 18°C sao regides consideradas inaptas. Para MATIELLO et al. (2002) as



regides aptas estdo entre 19 e 22°C.

Para CARVAJAL? a faixa de temperatura média anual mais adequada ao
cultivo do cafeeiro arabica é de 17 a 23°C, enquanto que para WILLSON’® é de 15 a
24°C, ambos autores citados por MAESTRI et al. (2001). ALEGRE®, citado por
DAMATTA e RENA (2002) considera a faixa de temperatura de 18 a 21°C como
mais adequada.

KUMAR e TIESZEN (1980) estudando o desempenho fotossintético do
cafeeiro em varias temperaturas e intensidades luminosas encontraram valores para
o ponto de saturacao luminosa em folhas de sombra em torno de 300 uE.m'z.s'1 e
nas folhas de sol em 600 pE.m?s”. O ponto de compensacdo para a luz foi
estimado em 20 uE.m™?s™ para plantas de sombra e 15 pE.m?.s™" nas de sol. Nas
plantas de sombra o aumento de temperatura das folhas em fungdo do aumento da
irradidncia foi mais pronunciado, com a diferenga chegando a 8°C quando
submetidas a 1200 pE.m'2.5'1. Altas temperaturas causaram reducao nas taxas
fotossintéticas a altas irradiancias e a temperatura 6tima para fotossintese ficou em
torno de 26°C. Acima de 45°C a fotossintese foi muito pouca tanto em folhas de sol
como de sombra. Entretanto, quando a temperatura foi mantida a 25°C, a taxa de
fotossintese se manteve constante com aumento da irradiancia até 1200 pE.m2.s™.
Portanto, apesar de altas irradidncia e temperatura limitarem a fotossintese por
fechamento de estdbmatos, o cafeeiro se adapta bem ao cultivo a pleno sol. Os
mesmos autores sugerem que o cafeeiro, devido ao seu baixo nivel de saturacéo de
luz, € adequado para plantios adensados uma vez que o sombreamento mutuo pode
permitir um ambiente mais favoravel pela redugao da intensidade de luz incidente e

temperatura das folhas.

2 CARVAIJAL, J.F. Cafeto, Cultivo y Fertilizacion. 2 ed. Berna: Inst. Internac. de la Potasa, 1984.

3 WILLSON, K.C. Climate and soil. In: Clifford, M.N.; Willson, K.C. (ed.). Coffee: Botany,
Biochemistry and Production of Beans and Beverage. London: Croom Helm, 1985. p. 97-107.

4 ALEGRE, G. Climats et caféiers d’Arabie. Agron. Trop., n. 14, p. 23-58, 1959.



A fotossintese no cafeeiro € muito sensivel a altas temperaturas, embora
possa variar com a cultivar. Estima-se uma redugéao de 7% na produgao de matéria
seca para cada aumento de 1°C acima de 24°C, com interrupcao do crescimento a
temperaturas acima de 34°C (BIERHUIZEN et al.’, citado por ANDROCIOLI FILHO,
1987).

WENT?, citado por FRANCO (1970), demonstrou que em ambiente com
altas temperaturas muitos botbdes florais ndo se transformam em flores normais,
mas, ou caem ou produzem flores abortadas, conhecidas entre os cafeicultores por
estrelinhas. MATIELLO et al. (2002) informam que acima de 23°C é possivel a
ocorréncia desse fenbmeno, mas que este sO ocorre em condicbes de baixa
umidade no solo no periodo de pré-florada, e parece ser dependente do material
genético, pois as plantas de porte baixo sdo menos susceptiveis.

Para FRANCO (1970) as temperaturas diurna e noturna étimas para o
desenvolvimento das plantas de café sao diferentes, tendo encontrado valores de 30
e 23°C para as temperaturas diurna e noturna 6timas em cafeeiros logo apés a
germinagao. Esses valores diminuem a medida que a planta cresce, e para plantas
com cerca de um ano e meio de idade as temperaturas diurna e noturna o6timas
estao ao redor de 23 e 17°C, respectivamente.

NUNES et al.’, citados por FRANCO (1970), encontraram temperaturas
diurna e noturna de 25 e 20°C, respectivamente, como as mais adequadas para
cafeeiros com aproximadamente um ano de idade. Os autores apresentaram dados

relacionando temperatura e fotossintese em folhas de cafeeiros onde, para cada

> BIERHUIZEN, J.F; NUNES, M.A.; PLOEGMAN, C. Estudos sobre a produtividade do cafeeiro.
1. Efeito da luz, temperatura e concentragdo de CO, na fotossintese de Coffea arabica. Estudos Agrondmicos,
n. 11-12, p. 15-25, 1970/71.

6 WENT, F.W. The experimental control of plant growth. Mass.: Chron. Bot. Co., 343 p., 1957.

7 NUNES, M.A.; BIERHUIZEN, J.P.; PLOEGMAN, C. Studies on productivity of coffee. I- Effect
of light, temperature and CO, concentration on photosynthesis of Coffea arabica. Acta. Bot. Neerl. n. 17, v. 2,
p. 93-102, 1968.



grau acima de 24°C, a fotossintese diminui 10%. Acima de 34°C a fotossintese
liquida é insignificante (NUNES et al.?, citados por MAESTRI; BARROS, 1977).

DAMATTA (2004) acredita que a faixa de temperatura otima para
fotossintese dos cafeeiros € mais ampla que as usualmente citadas na literatura
cientifica e que taxas de fotossintese relativamente altas podem ser mantidas com
temperaturas acima de 30°C em cafeeiros aclimatados. Na sua revisdo o autor
informa que altos valores de assimilagdo de CO, foram encontrados em cafeeiros
arabica com temperaturas foliares em torno de 34°C por CARELLI et al.’, citados por
DAMATTA (2004).

CANNEL", citado por ANDROCIOLI FILHO (1987), no Quénia, registrou
que com temperatura do ar de 30°C as folhas dos cafeeiros a pleno sol chegaram a
40°C, uma diferenga de 10 °C. ALVIM" (citado por ANDROCIOLI FILHO, 1987)
encontrou temperaturas de 45°C nas folhas dos cafeeiros a pleno sol enquanto a
temperatura do ar ambiente era de 25°C, ou seja, uma diferenga de 20°C.

CAMARGO e SALATI (1966) determinaram a temperatura letal em folhas
de cafeeiros em noites de geada com termémetros de minima colocados ao lado das
folhas destacadas e concluiram que temperaturas acima de -1,7 °C ndao causaram
danos nas folhas do cafeeiro, sendo que estes apareceram quando a temperatura
minima atingiu -2 °C. Temperaturas de -2,9 °C provocaram danos leves, enquanto

que abaixo de -3 °C foram graves e generalizados. A -4,5 °C os danos foram totais.

8 NUNES, M.A.; BIERHUIZEN, J.P.; PLOEGMAN, C. Studies on productivity of coffee. III-
Differences in photosynthesis between four varieties of coffee. Acta. Bot. Neerl. n. 18, p. 420-424, 1969.

’ CARELLI, M.L.C., FAHL, J.I.; TRIVELIN, P.C.O.; QUEIROZ-VOLTAN, R.B. Carbon isotope
discrimination and gas exchange in Coffea species grown under different irradiance regimes. Brazilian Journal
of Plant Physiology, v.11, p.63-68, 1999.

' CANNEL, M.G.R. Seasonal patterns of growth and development of arabica coffee in Kenya. 3.
Changes in the photosynthetic capacity of the trees. Kenya Coffee, n. 36, p. 68-74, 1971.

" ALVIM, P.T. Advances in coffee production technology, recent advances in our knowledge of

coffee trees. 1. Physiology. Coffee & Tea Industries and Flavor Field. n. 81p. 17-25, 1958.



Os autores concluiram ainda que a insolacéo direta, pelo aparecimento do sol pela
manha apdés uma noite com geada, n&o piora nem atenua os efeitos das baixas
temperaturas.

FERRAZ (1968) informou que a temperatura de congelamento das folhas
dos cafeeiros fica entre -3,4 e -3,5 °C e a velocidade do descongelamento e os raios
solares nao influenciam os danos, uma vez que a morte das folhas do cafeeiro
ocorre durante o congelamento.

A acumulacéo de ar frio rente a superficie do solo pode causar, no caule de
cafeeiros novos, um estrangulamento devido a morte dos tecidos da casca.
Conhecido como “canela de geada”, este estrangulamento foi reproduzido em
laboratério com temperaturas abaixo de —2°C. Plantas tratadas por duas horas com
temperaturas de 0 a —2°C ndo exibiram estrangulamento nem outro sintoma de
anormalidade, enquanto que com temperaturas de -5 a —7°C as plantas morreram
em duas semanas. O estrangulamento geralmente se torna evidente apenas na
primavera, apesar de acontecer no inverno (FRANCO, 1960, 1970).

Para FRANCO (1970) a queima dos ponteiros € um fendmeno relacionado
ao aquecimento brusco das folhas e galhos do cafeeiro nos primeiros minutos apos
o nascer do sol. Durante noites frias, as folhas e galhos se resfriam a temperaturas
proximas do congelamento e, com o nascer do sol, rapidamente as folhas se
aquecem e passam a apresentar condicdes para transpiracdo elevada. Entretanto,
as camadas superficiais do solo se encontram frias, dificultando a absorgéo de agua.
Além disso, a translocagdo de agua nos vasos que também se acham a baixas
temperaturas é dificultada pela maior viscosidade da agua e menor permeabilidade
dos tecidos.

Para RENA (2000) a formagao do gelo e a contragdo do protoplasma séo
as causas dos danos irreversiveis as membranas e outros componentes
subcelulares, que impedem o restabelecimento normal do metabolismo celular.

Portanto, o que causa a morte do tecido ndo é o descongelamento, mas a forte



desidratacao celular associada a formacéao de cristais de gelo intercelular.

LEUNING e CREMER (1988) demonstraram que a temperatura de folhas
isoladas expostas a noite, com solo e céu limpo, € dependente do tamanho da folha
e orientagcao, da temperatura do ar no seu entorno e da temperatura do solo.

Em um cafezal a pleno sol a temperatura do ar esta diretamente
relacionada com a altura durante a noite e inversamente durante o dia. Em Botucatu
(22° 57" S) as temperaturas minimas foram registradas entre 5:00 e 6:00 h,
enquanto as maximas ocorreram entre 14:00 e 15:00 h. Os gradientes foram
invertidos entre 8:00 e 10:00 pela manha e entre 16:00 e 18:00 h pela tarde. O
gradiente no perfil invertido foi em média 0,2°C.m™ (TUBELIS et al.”?, citados por
MAESTRI et al. 2001).

GOMEZ e ROBLEDO (1974) mediram a temperatura de folhas de café com
termopares em cafezal a pleno sol e registraram que, em relagdo a temperatura do
ar, a temperatura das folhas foi superior durante o dia e inferior durante a noite. A
temperatura das folhas auto-sombreadas foi similar a do ar até as 14:00 e apds este
horario chegaram a 1,2°C abaixo da temperatura do ar. A temperatura média das
folhas chegou a um maximo de 31,5°C enquanto a do ar ficou em 28,5°C. Em alguns
casos a temperatura das folhas chegou a 10,2°C acima da do ar. A diferenga entre
uma folha auto-sombreada e uma exposta alcancou 10°C. Os autores concluiram
que as folhas auto-sombreadas se comportam de forma similar ao ar. Em dias com
boa insolacdo as temperaturas das folhas foram, em relagao a temperatura do ar, 3
a 5°C superiores durante o dia e 1 a 2°C inferiores durante a noite.

Em Veracruz no México BARRADAS e FANJUL (1986) compararam o
microclima em cafezais a sol aberto e sombreados com Inga jinicuil numa densidade

de 205 arvores por ha. As temperaturas médias maximas e minimas no plantio a

12 TUBELIS, A.; FOLONI, L.L.; NASCIMENTO, F.J.L.; VILLA-NOVA, N.A. Temperatura do ar
em cafezal. Turrialba, n. 30, p. 9-15, 1980
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pleno sol foram respectivamente cerca de 5,5°C maior e 1,5°C menor que no cafezal
sombreado. A amplitude das diferencas entre maxima e minima foram muito maiores
no sitio a pleno sol.

FRANCO?" (citado por FRANCO, 1970) estudou lesGes no colo das plantas
causadas por altas temperaturas e demonstrou em laboratério que os tecidos do
caule de cafeeiros sdo danificados por temperaturas entre 44 e 50 °C. Temperaturas
abaixo de 40 °C nao causaram danos e temperaturas de 50°C e acima causaram a
morte das plantas.

NUNES" (citado por ANDROCIOLI FILHO, 1987) observou diferengas nas
taxas de transpiragao entre plantas da cultivar Caturra, que exibiram valores de 6 g
(H,0).dm™.dia, e outras cultivares e espécies, nos quais verificou taxas de 2,8 a 4,2
g.dm?.dia™.

A diminuigdo da agua no solo induz as plantas a fecharem os estématos,
fazendo com que o calor que normalmente seria perdido por transpiracdo seja
convertido em calor absorvido pelas folhas, aumentando assim a temperatura das
folhas. OROZCO e JARAMILLO (1978) informaram que, em condi¢cdes de déficit
hidrico, a temperatura foliar de plantas de Caturra chegou a 8,9°C acima da
temperatura do ar, enquanto nas folhas de Catuai a diferenga ndo passou de 3,8°C.

Segundo FANJUL et al. (1985) a forte resposta dos estdmatos dos
cafeeiros a umidade do ambiente pode prevenir o estresse por deficiéncia hidrica em
condi¢des de alta demanda evaporativa e maximizar o ganho de carbono com baixa
umidade no ambiente. Esses autores demonstraram que plantas a sombra
apresentam maior abertura estomatica do que plantas a pleno sol e concluiram que

o principal fator de controle dos estomatos € a umidade relativa do ar.

13 FRANCO, C.M. Lesao do colo do cafeeiro, causada pelo calor. Bragantia, Campinas, n. 20, v.
24, p. 645-652. 1961.
14 NUNES, M.A. Resistencia a secura en Coffea arabica L. 3. Estudo comparativo das selegdes S.

797, Geisha, S4 Agaro e Caturra. Portugaliae Acta Biologica (Serie A), n. 13, v.1-2, p. 143-156, 1974.
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O aumento da densidade de plantio causa um decréscimo no fluxo de
energia radiante no interior da copa, resultando em um deslocamento da produgao
para a parte superior da copa. O sombreamento pode afetar o numero de frutos por
noé e o numero de nds com frutos. Isso pode estar relacionado com o papel da luz
em determinar o numero de nés com flores por planta e de botdes florais por n6
(CASTILLO; LOPEZ", citados por BARROS et al., 1999). O nimero de nds
formados é considerado o principal componente de producdo do cafeeiro em
espacamentos largos (CANNELL, 1975).

O cafeeiro arabica, diferentemente da maioria das plantas cultivadas, leva
dois anos para completar seu ciclo fenolégico, o que explica seu ciclo bienal de
producdo. CAMARGO e CAMARGO (2001) propdem um modelo com seis fases
para definir e esquematizar os estadios fenolégicos do cafeeiro arabica nas
condigdes brasileiras (fig. 1).

A fase inicial, que é de vegetacédo e formacado de gemas foliares, vai de
setembro a margo, em dias longos com fotoperiodo acima de 12 horas de brilho
solar. A segunda fase, de indugdo e maturagao das gemas florais, ocorre de abril a
agosto, quando as gemas maduras entram em dorméncia e ficam prontas para se
transformar em botdes florais e florescer apds um choque hidrico. Nesta segunda
fase ocorre a indugéo das gemas foliares, formadas na primeira fase, para gemas
florais. Ao final desta fase, em julho-agosto, os cafeeiros emitem um ou dois pares
de folhas pequenas e entram em relativo repouso, delimitando o final do primeiro
ano fenoldogico (CAMARGO; CAMARGO, 2001).

A terceira fase é a de florada e expansao dos frutos, que ocorre no periodo
de setembro a dezembro. A florada ocorre apés um choque hidrico, que aumenta o

potencial hidrico nas gemas florais maduras. A quarta fase é a de granagao dos

15 CASTILLO-Z., J.; LOPEZ-A., R. Nota sobre el efecto de la intensidad de la luz en la floracién
del cafeto. Cenicafé, n. 7, p. 51-60, 1966,
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frutos e vai de janeiro a margo, quando o estresse hidrico pode prejudicar o
enchimento dos graos. A quinta fase ocorre de abril a junho e compreende o periodo
de maturacgao dos frutos. Nesta época, deficiéncias hidricas moderadas beneficiam a
qualidade do café. Em julho-agosto acontece a senescéncia, quando alguns ramos
produtivos secam e morrem, € a sexta fase, a da auto-poda dos cafeeiros

(CAMARGO; CAMARGO, 2001).

FIGURA 1 - ESQUEMA DAS FASES FENOLOGICAS DO CAFEEIRO ARABICA NAS CONDICOES
BRASILEIRAS

44— 1% Ano fenologico 2° Ano fenologico ————
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2.2 ARBORIZACAO DE CAFEEIROS COMO SISTEMA AGROFLORESTAL

Sistemas agroflorestais e agrossilvicultura sao termos que se tornaram
populares a partir do final da década de 70. Talvez a primeira definicdo moderna de
agrossilvicultura seja a apresentada por BENE; BEALL e COTE (1978): “Entende-se
por agrossilvicultura um sistema racional de uso do solo que, visando o aumento da
producao total, combina simultaneamente ou em sucessdo, culturas agricolas,
florestais e criagcbes, utilizando técnicas compativeis com a cultura e tradicbes
locais.”

SOMARRIBA (1992) discutindo as diversas definicbes encontradas na
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literatura, conclui que agrossilvicultura € uma forma de cultivo multiplo que satisfaz
trés condigdes basicas: 1) a existéncia de interagbes bioldgicas entre pelo menos
duas espécies de plantas, 2) que pelo menos uma das espécies seja uma perene
lenhosa e 3) ao menos uma das plantas seja manejada para forragem ou alimento.

Dentre as definicdes de agrossilvicultura algumas sdo normativas, ou seja,
dizem quais devem ser os atributos caracteristicos de um sistema agroflorestal
(SAF).

Teoricamente um SAF deve ser produtivo, sustentavel e adotavel. A
produtividade pode ser incrementada de diversas maneiras, entre elas pode-se citar
o0 aumento da producdo do sistema devido aos produtos das arvores, aumento da
produtividade das culturas associadas, redu¢do no uso de insumos, aumento na
eficiéncia do trabalho etc. A sustentabilidade em um SAF é devida principalmente ao
efeito benéfico das arvores no solo. A adotabilidade significa que as tecnologias
agroflorestais devem ser adequadas para os padrbes sdcio-culturais da populagao
local (NAIR, 1993).

A arborizagdo de cafezais € um tipico exemplo de pratica agroflorestal
(MONTAGNINI, 1992), pois envolve a associagao deliberada de uma cultura agricola
com arvores conforme conceito evidenciado em NAIR (1989).

Arborizacdo e sombreamento sado termos geralmente utilizados como
equivalentes. Alguns autores definem sombreamento como a pratica de plantar
arvores entre os cafeeiros, numa determinada propor¢ao, com a finalidade de evitar
o0 excesso de insolacdo (LAZZARINI, 1962). Outros consideram que o termo
arborizacao deve ser utilizado para indicar um sombreamento mais ralo, que permita
aos cafeeiros receberem uma quantidade suficiente de radiacdo solar que nao
reduza a produtividade e ao mesmo tempo propicie condigcdes microclimaticas mais
favoraveis que a pleno sol (CAMARGO et al., 1985; MIGUEL et al.,, 1995;
MALAVOLTA, 2000).

Embora seja convencional e conveniente discutir a influéncia dos diversos
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fatores do meio de maneira isolada, deve-se ter em mente que estes atuam de
maneira conjunta e seu efeito é interdependente, ou seja, a alteragdo de um fator do
ambiente pode trazer mudancgas nas necessidades das plantas em relacdo a outro
fator (SPURR; BARNES, 1980).

Muito do entusiasmo com a agrossilvicultura veio da suposicdo de que
quando culturas agricolas e arvores sao cultivadas juntas, irdo estabelecer uma
relacdo de complementaridade ao invés de competir pelos recursos do meio.
Entretanto, quando plantas crescem préximas podem interagir de maneira positiva
(complementaridade) ou negativa (competicdo). A questdo biofisica basica na
agrossilvicultura, segundo SANCHEZ (1995), é como manejar as interagdes de luz,
agua e nutrientes de maneira a favorecer a complementaridade entre os
componentes ao invés da competicdo pelos recursos do meio.

O efeito das interagdes entre os componentes de um SAF é geralmente
determinado pela influéncia do componente arbéreo nos demais componentes do
sistema, sendo expresso em termos de respostas quantificaveis tais como
mudancas na fertilidade do solo, modificagdes microclimaticas, disponibilidade de
recursos (agua, nutrientes e luz), incidéncia de pragas e doengas e efeitos
alelopaticos (RAO et al., 1998).

BUCK (1986) inclui nos processos de interacdo, além da
complementaridade e competicdo, o aspecto diferencial, ou seja, quando o acesso
aos recursos do meio € separado pelo espaco ou pelo tempo, como por exemplo
raizes com profundidades efetivas diferentes ou arvores deciduas no dossel. Uma
abordagem basica na avaliagao das interagcbes € observar a maneira que as plantas
utilizam os recursos (luz, agua e nutrientes) nas dimensdes horizontal, vertical e
temporal. Na dimenséao horizontal a divisdo dos recursos do meio pode ser alterada
pela manipulacdo da distribuicdo espacial e da proporgcdo entre os diferentes
cultivos. A maximizagao da interface entre os componentes do sistema é conseguida

com um arranjo hexagonal, enquanto que a minimizagao dessa interface ocorre com
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a separagcao das culturas em faixas ou blocos. Na dimensao vertical a luz é o
recurso mais limitante. Num sistema como o de cafeeiros arborizados, a
minimizagcdo do sombreamento pode ser conseguida através de podas ou com o uso
de arvores deciduas.

O efeito das arvores num sistema agroflorestal com cafeeiros arborizados
pode ser regulado através de trés maneiras: pelo espacamento das arvores e sua
distribuicao espacial, pela poda e pela selecao das espécies a serem utilizadas. O
espagamento pode determinar maior ou menor grau de interagdo entre o
componente arbdéreo e o cafeeiro, pois um plantio mais denso promove uma maior
intensidade nas interagcdes entre os componentes do sistema. A densidade de
plantio s6 é alterada por morte das arvores ou pela realizacdo de desbastes, sendo
considerada um fator de longo prazo, ao contrario da poda, que pode ser realizada
em praticamente qualquer época e é considerada uma operacao de curto prazo. A
freqiéncia e a intensidade da poda permitem um ajuste fino nas modificagdes
microclimaticas e, indiretamente, nas interagdes no solo por induzir a morte de
raizes e simbiontes (NYGREN', citado por MUSCHLER, 1998).

Quando o objetivo principal da arborizagdo € a protegcédo contra geadas a
selecao das espécies € particularmente importante. A maior protecdo se obtém
maximizando a area de interface entre as arvores e os cafeeiros, mas, desse modo,
a competicao também fica incrementada, contribuindo para reduzir a produtividade.

Minimizar a competicdo € o objetivo mais importante em SAF’'s
simultdneos como os de cafezais arborizados, e a maneira mais simples é
escolhendo arvores que exer¢cam um menor grau de competicdo com a cultura
associada (SANCHEZ, 1995).

A competicao interespecifica, ou entre as diferentes espécies num SAF,

o NYGREN, P. Carbon and Nitrogen Dynamics in Erythrina poeppigiana Trees managed by
periodic Prunings. Helsinki, 1995. Tese (doutorado) — University of Helsinki.
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pode ser dividida, de acordo com SCHROTH (1995), na que ocorre acima do solo
("above-ground") e no interior do solo ("below-ground").

Acima do solo a principal concorréncia € em relagado a disponibilidade de
luz, especialmente na faixa espectral de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA).
As plantas respondem a quantidade e qualidade da luz disponivel. O numero de
quanta no espectro visivel é a energia disponivel para fotossintese. No interior do
dossel a intensidade da luz diminui e a razéo entre luz difusa e direta aumenta. A
composicao espectral se modifica, ficando relativamente mais rica em verde e em
infravermelho proximo (“near infrared”). A intensidade de luz necessaria para saturar
uma planta € sempre maior do que a necessaria para saturar uma folha
individualmente (WILLEY, 1975; CONNOR, 1983).

As plantas, dentro de certos limites, tém capacidade de se adaptar as
flutuagdes na intensidade de radiagao solar a que estdao submetidas. A adaptagao
pode ser modulativa, modificativa ou evolutiva. Esta ultima reflete uma diferenciacao
ecoldgica, fruto da selegédo natural e da capacidade de adaptacéo e diz respeito as
respostas geneticamente determinadas. As adaptagdes modulativas ocorrem de
forma rapida e sao reversiveis. O movimento das folhas em resposta a variacdo na
radiagao solar incidente € um exemplo deste tipo de adaptacdo. As adaptacdes
modificativas estdo relacionadas as condicdes médias de radiagao durante o
processo de morfogénese, sendo geralmente irreversiveis. Folhas que se
desenvolvem sob forte radiacdo desenvolvem varias camadas de células no
mesofilo, sdo mais ricas em cloroplastos e apresentam venacdo mais densa
(LARCHER, 2000).

MORAIS (2003) comparou folhas de cafeeiros a pleno sol e sombreados.
Nas folhas submetidas a radiacdo mais intensa verificou-se um espessamento das
cuticulas e paredes celulares, parénquima palicadico com células mais alongadas e
maior numero de estdbmatos. As folhas dos cafeeiros sombreados apresentaram

folnas maiores e com menor venagao. VOLTAN et al. (1992) relataram area foliar
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individual maior em diversas cultivares submetidas a 50% de intensidade luminosa.

Entretanto, a posicdo da folha na copa do cafeeiro influi nas suas
caracteristicas de desenvolvimento. MORAIS et al. (2003) relataram que folhas
localizadas na parte superior da copa e na face norte em cafeeiros sombreados com
guandu (Cajanus cajan), tenderam a ser morfologicamente similares as que se
desenvolveram a pleno sol.

O cafeeiro apresenta grande capacidade de adaptagdo na transi¢cao da
sombra para o sol, mas mudas produzidas em viveiro sofrem estresse quando sao
transferidas para o campo e recebem radiagao elevada. Mesmo adequadamente
irrigadas podem morrer em consequéncia da fotoinibi¢ao.

NUNES et al. (1993) demonstraram efeito da disponibilidade de N na
reducdo da fotoinibicdo causada pela subita exposicdo de mudas de C. arabica
produzidas em viveiro sob baixos niveis de radiacio solar a radiacao solar intensa.
Quando expostas a pleno sol, as mudas apresentaram danos Vvisiveis
(desfolhnamento) apds apenas dois dias. Esses danos foram consideravelmente
menores nas plantas tratadas com doses suplementares de N.

FAHL e CARELLI (2000) relataram que em mudas de cafeeiros
transferidas do viveiro para condicdes de sol e de sombra de 50%, ndo se
encontraram diferencas no desenvolvimento e na taxa de fotossintese, mas com
70% de sombreamento houve reducdo da fotossintese. A auséncia de diferengas
entre os tratamentos pleno sol e 50% de sombra foi atribuida ao fato dos valores de
irradidncia no tratamento com 50% de sombra n&o terem sido limitantes, pois os
valores médios de densidade fotossintética de fluxo de fétons (DPFF) nos
tratamentos foram de 1500 pmol.m?.s™ (pleno sol), 650 umol.m?s™ (50% da luz
solar) e 290 pmol.m?s™” (30% da luz solar), enquanto os valores teéricos de
saturacdo para folhas de café desenvolvidas a sombra ficam em cerca de 300
umol.m?.s™ e para folhas desenvolvidas a pleno sol em 600 umol.m?.s” (KUMAR;

TIESEN, 1980).
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No solo, as interacdes entre as plantas sao mais dificeis de ser estudadas
e portanto menos informacdes estdo disponiveis. Entretanto, entre os diversos
beneficios esperados da presenca das raizes de arvores nos SAF’'s, SCHROTH
(1995), cita os seguintes:

a) Enriquecimento do solo com matéria organica, manutengdo da biomassa do
solo e incremento da ciclagem de nutrientes através dos processos de
producao e decomposigao de raizes;

b) Absor¢cao mais eficiente de agua e nutrientes do solo reduzindo as perdas
por lixiviacao;

c) Absorgao dos nutrientes nos horizontes abaixo da zona de concentragao das
raizes das culturas agricolas;

d) Melhora da penetrabilidade do solo para as raizes das culturas agricolas e
de outras propriedades fisicas do solo;

e) Fixagdo de N atmosférico pela presenga de microrganismos fixadores nas
raizes das arvores.

As raizes das arvores contribuem para a manutengdo e regeneragao da
fertiidade do solo, mas também competem pelos recursos do meio. As diversas
espécies e mesmo as diferentes procedéncias podem diferir de maneira marcante
nas caracteristicas do sistema radicular no que diz respeito a competitividade e aos
seus efeitos no solo. Portanto, as caracteristicas do sistema radicial devem ser um
dos critérios principais na escolha das arvores a serem utilizadas num SAF.
Entretanto, a disponibilidade de informacao cientifica para a aplicagao deste critério
nos diversos sistemas e situagdes edafo-climaticas ainda é insuficiente (SCHROTH,
1995).

SMITH et al. (1999) baseados em estudo sobre distribuicdo de raizes de
grevilea (Grevillea robusta) num sistema agroflorestal com milho (Zea mays)
concluiram que ndo é razoavel esperar complementaridade entre as raizes de

arvores e culturas agricolas apenas porque o sistema radicial das arvores alcanca
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maior profundidade. Aparentemente, a distribuicido dos sistemas radiciais da maioria
das arvores e culturas anuais sao coincidentes, com maior concentragdo nas
camadas mais superficiais. Portanto, na selecdo de arvores para sistemas
agroflorestais, onde a competicdo por agua é o aspecto principal, a quantidade de
agua requerida pelas diferentes espécies ou procedéncias deve ser um critério mais
importante que as diferencas na distribuicio do sistema radicial.

Resultados conflitantes podem ser encontrados na literatura com relagao a
economia hidrica do sistema cafezal arborizado.

JARAMILLO e CHAVEZ (1999) registraram que um cafezal sombreado
com Inga sp. ndao apresentou deficiéncia d’agua no solo durante periodos criticos
nas duas profundidades amostradas (20 e 40 cm) enquanto no cafezal a pleno sol
ocorreram deficiéncias severas.

Em Sao Paulo, Brasil, FRANCO (1947, 1952, 1970) observou que a
transpiracao do café mais as arvores excedia a disponibilidade hidrica do solo nas
épocas de seca. O autor afirmou que em um cafezal sombreado os cafeeiros retiram
menos agua do solo devido a menor transpiragcdo em ambiente sombreado, mas, por
outro lado, as arvores consomem bastante agua. Ele acredita que as condig¢des de
umidade e o regime de chuvas podem explicar o sucesso do sombreamento em
determinados locais.

FRANCO (1952, 1970), levantou o percentual de agua disponivel no solo
em cafezais sombreados e a pleno sol em diversos locais, encontrando maiores
valores ora em um tipo de plantio ora em outro, mas sempre que havia pouca agua
disponivel no solo o cafezal estava com aspecto ruim; e sempre que os cafeeiros
encontravam-se enfolhados constatava-se a existéncia de agua disponivel no solo.
Concluiu o autor que a falta de agua disponivel no solo nas épocas secas, causada
pela concorréncia das arvores de sombra, € o fator responsavel pelo insucesso no
sombreamento de cafezais nas condicbes paulistas. Na sua avaliagdo o autor

considerou apenas o aspecto vegetativo dos cafeeiros, afirmando que em igualdade
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de condigdes um cafezal sombreado produz menos. Entretanto, em alguns casos
encontrou cafezais sombreados com maior quantidade de agua disponivel no solo e
com aspecto vegetativo melhor que os a pleno sol. O mesmo autor conclui que em
solos argilosos, com melhor retengdo de agua, o cafeeiro vegeta bem sob sombra e
que para saber se a arborizagado do cafezal sera vantajosa é preciso ponderar se 0
decréscimo de produgdo sera compensado pelas vantagens oferecidas pelo
sombreamento.

A maior umidade no solo encontrada na superficie, mas ndo em
profundidade, observada em alguns casos, pode ser explicada pelo fato da
superficie do solo perder menos agua por evaporagdo do que um solo descoberto,
porque o sol ndo incide diretamente e porque esta coberto com uma manta de
matéria organica que dificulta a evaporagdo da agua. Nas camadas mais profundas
0 solo perde mais agua pela absor¢cdo e transpiracdo das plantas do que por
evaporacgao direta (FRANCO, 1947).

BIERHUIZEN et al."” (citados por ANDROCIOLI FILHO, 1987) observaram
que o aumento de temperatura do ar e/ou da radiacdo solar causa aumento na
transpiracado do cafeeiro. Eles registraram que, com temperaturas de 32°C durante o
dia, as plantas submetidas a alta radiac&o transpiraram cerca de 10g(H.0).dm?.dia™
enquanto plantas mantidas sob baixa radiagcéo transpiraram cerca de 6,8g(H>0).dm’
2dia™. Com temperatura diurna de 20°C, as plantas sob alta radiacdo solar
transpiraram 6g(H,0).dm™.dia™" e as sob baixa radiacdo apenas 3 g(H,0).dm?.dia™.

Segundo FANJUL et al. (1985) a forte resposta dos estdmatos dos
cafeeiros a umidade do ambiente pode prevenir o estresse por deficiéncia hidrica em

condi¢des de alta demanda evaporativa e maximizar o ganho de carbono com baixa

17 BIERHUIZEN, J.F; NUNES, M.A.; PLOEGMAN, C. Estudos sobre a produtividade do cafeeiro.
2. Influéncia da umidade do solo na fotossintese e transpira¢do de Coffea arabica. Estudos Agronémicos, n. 11-

12, p. 27-35, 1970/71.
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umidade no ambiente. Esses autores demonstraram que plantas a sombra
apresentam maior abertura estomatica que plantas a pleno sol e concluiram que o
principal fator de controle dos estdmatos € a umidade relativa do ar.

Tem sido demonstrado que espécies arboéreas fixadoras de N aumentam
os teores de N no solo e a produtividade das culturas associadas, especialmente em
sitios com deficiéncia de N e sob condigdes de baixa fertilizagdo nitrogenada. Em
locais com boa disponibilidade de agua e nutrientes as espécies fixadoras de N
podem ser substituidas, totalmente ou em parte, por espécies mais adequadas para
producdo de madeira. Esta substituicdo pode requerer fertilizacdo adicional e
delineamentos especiais para reduzir a competicdo, especialmente em anos secos.
A poda dos ramos das arvores reduz a sua transpiragcdo e consequentemente a

competi¢ao por agua com a cultura associada (SCHROTH et al., 2001).

2.2.1 Vantagens e Desvantagens da Arborizagdo em Cafezais

Um dos registros mais antigos sobre os efeitos da arborizagcdo em cafezais
foi publicado no século XIX por LOCK" (citado por BEER et al., 1998). A redugéo da
produtividade do cafezal pelo sombreamento foi apontada como principal
desvantagem da arborizagao por esse autor, que afirmou que a arborizagdo nao é
benéfica em todas as situagdes, é funcao do clima, sendo especialmente importante
em climas quentes e secos. Como pontos positivos da arborizacdo apontou a
reducao do esgotamento do cafeeiro e aumento da longevidade das plantas de café;
manutencdo e/ou melhoria da fertilidade do solo; aumento da serapilheira (e
consequentemente da disponibilidade de nutrientes) e valor da madeira das arvores.

Segundo LAZZARINI (1962) as principais vantagens da arborizagao podem

ser resumidas em: a) Combate a erosdo; b) Producdo de matéria organica; c)

" LOCK, C.G.W. Coffee: Its culture and Commerce in All Countries. London: E & FN Spon, 1888.
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Protecao contra geadas, ventos e granizos; d) Maior uniformidade de maturagao dos
frutos; e) Maior duracéo dos frutos no estado de cereja; f) Menor queda de frutos ao
chdo; g) Diminuicdo das ervas daninhas e facilidade de capinas. Como
desvantagens ele cita principalmente a redugdo da produgdo, causada pela
concorréncia por agua com as arvores de sombra. Outro sério problema é o
aumento da incidéncia de broca. O autor conclui que se a arborizagdo for bem
conduzida o prejuizo a produgcdo se reduz muito, e que para alcangcar éxito a
arborizacao deve ser feita com arvores espacadas, severamente podadas no inicio
das secas ou, em regides com risco de geadas, logo que passe o perigo.

PURSEGLOVE"” (citado por BEER, 1987) resume assim o efeito do
sombreamento: “o sombreamento reduz a fotossintese, a transpiragdo, o
metabolismo e o crescimento, e portanto a demanda por nutrientes no solo,
permitindo colheitas em solos de baixa fertilidade.”

Os principais beneficios da arborizacdo para o cafeeiro podem ser
resumidos em duas categorias, segundo BEER et al. (1998). Em primeiro lugar esta
a melhoria das condigdes climaticas e edaficas (redugcédo dos extremos de
temperatura do ar e do solo, da velocidade dos ventos e melhoria na fertilidade do
solo) e em segundo lugar a redugao da quantidade e qualidade da luz transmitida, o
que evita a superprodugado e consequentemente o depauperamento (“die-back”) do
cafeeiro. A principal desvantagem fisiologica € a competicdo entre a cultura e as
arvores, especialmente se o sombreamento for excessivo.

DAMATTA e RENA (2002) abordam as principais vantagens da
arborizacdo em diversos aspectos. No aspecto climatico informam que a reducgao
dos extremos de temperatura do ar e do solo, a reducéo da velocidade dos ventos, a
manutencdo da umidade relativa do ar e o tamponamento da disponibilidade hidrica

do solo, contribuem para proteger os cafezais das geadas e mantém um ambiente

' PURSEGLOVE, J.W. Tropical Crops: Dicotyledons. Harlow: Longman, 1968. 719 p.



23

mais propicio a manutengcdo das trocas gasosas. Com relagdo aos aspectos
edaficos salientam que o aumento da serapilheira e da capacidade de reciclagem de
nutrientes auxiliam na manutencdo ou melhoria da fertilidade. A maior capacidade
de infiltracdo e absorgao de agua tem reflexos positivos no controle da eroséo. Eles
citam CARVAJAL* para argumentar que a resposta a adubagdo € menor que nos
cafezais a pleno sol, o que permite a reducao no uso de fertilizantes. Como aspectos
endégenos sao citados a atenuagao do ciclo bienal de produgdo e a reducado da
superprodugao e do depauperamento ("die-back"), com conseqlente aumento da
vida util da lavoura. Eles ndo acreditam na melhoria da bebida devido ao
sombreamento, mas citam CAMARGO*' que aponta um alongamento no periodo de
maturacdo dos frutos. No aspecto bidtico listam a reducdo da incidéncia de
cercospora (Cercospora coffeicola), bicho-mineiro (Leucoptera coffeella) e ervas
daninhas. Os autores finalizam com aspectos econémicos favoraveis da presenca de
arvores que sao as produgcdes madeireira e ndo madeireira (latex, palmito etc.).
MUSCHLER (2000) argumenta que devido a redugcdo da temperatura
média o sombreamento permite um enchimento dos graos mais lento e balanceado,
produzindo um produto de melhor qualidade. Ele registrou uma substancial melhora
na qualidade do café pelo sombreamento num estudo na Costa Rica a 700 m de
altitude. Os beneficios do sombreamento foram: maior peso dos frutos, graos
maiores, melhor aparéncia dos graos beneficiados e torrados, melhores notas para
acidez (apenas em uma das variedades, a catimor, 0 que sugere a existéncia de
diferengas entre variedades na adaptagao a sombra) e corpo e auséncia de aromas
estranhos ("off-flavors"). Concluiu o autor que a sombra de pouca intensidade

produziu graos maiores com melhores atributos organolépticos e niveis de produgao

20 CARVAIJAL, I.F. Cafeto: cultivo y fertilizacion. Berna: Instituto Internacional de la Potassa,
1984. 254 p.

2 CAMARGO, A.P. O clima e a cafeicultura no Brasil. Informe Agropecuario, v. 11, p. 13-26,
1985.
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equivalentes a pleno sol, mas sugere a validagdo deste resultado em outras
condigdes ecoldgicas.

DAMATTA e RENA (2002), citando MITCHELL*, consideram que as
desvantagens da arborizagdo estdo relacionadas ao uso de espécies inadequadas
(que competem muito com o cafeeiro), ao sombreamento excessivo e as
dificuldades nas operacdes de colheita. Em relacdo a competicao propriamente dita
eles consideram que em locais com seca prolongada, com solos rasos ou quando se
usam espécies com sistema radicular muito superficial, a competicdo pode ser
severa. A maior incidéncia de broca (Hypothenemus hampei) e de ferrugem
(Hemileia vastatrix) sao outras desvantagens importantes. Dependendo da espécie
arborea utilizada podem ser necessarios podas ou desbastes para regular o
sombreamento, 0 que aumenta os custos, além disso, os ramos caidos podem
causar danos mecanicos nos cafeeiros. Finalizam os autores, citando CARVAJAL>,
que devido ao sombreamento o potencial de produgdo € limitado, bem como a
resposta aos fertilizantes nitrogenados, € que em época de precgos altos isso pode
ter um impacto negativo consideravel nos ganhos do produtor.

ROMERO-ALVARADO et al. (2002) compararam dois sistemas de
sombreamento de café no México, um singelo, com uma so6 espécie de sombra (Inga
latibracteata) e o outro misto, onde predomina vegetagao natural com varias (26)
espécies de sombra. No sistema dominado por /. latibracteata a densidade média foi
de 281 arvores por ha, com luz direta na faixa de 14,2 a 28,2 mol.m?.dia”' e a luz
difusa variando de 3,2 a 4,6 mol.m?.dia”’. No sistema com diversas espécies
sombreadoras a densidade média era de 457 arvores por ha (com 200 plantas de

banana e laranja por ha), com luz direta na faixa de 15,6 a 28,2 mol.m?.dia™ e luz

2 MITCHELL, H.W. Cultivation and harvesting of the Arabica coffee. In: CLARKE, R.J;
MACRAE, R. (Eds.). Coffee. Vol 4, Agronomy. London and New York: Elsevier, 1988. p.43-90.

3 CARVAIJAL, J.F. Cafeto: cultivo y fertilizacion. Berna: Instituto Internacional de la Potassa,
1984. 254 p.



25

difusa variando de 3,0 a 4,6 mol.m™.dia™". No foi encontrada diferenca significativa
na produtividade do café entre os dois sistemas, provavelmente devido as pequenas
diferengas entre os dois sistemas na porcentagem de cobertura e na quantidade de
luz. Entretanto, os autores argumentam que o sistema com diversas espécies
oferece vantagem por ser um refugio de biodiversidade, particularmente para
passaros. A alta diversidade e a maior densidade de arvores de sombra podem ser
capitalizadas no mercado de servigos ecoldgicos ou ambientais como café amigo da
biodiversidade (“biodiversity-friendly coffee”).

O efeito da arborizagdo na produgcdo do cafeeiro tem gerado muita
discussao, podendo ser encontrados na literatura exemplos de aumento e reducéao
da produtividade em fungao da arborizagdo. Entre as razbes para esta polémica
estdo a diversidade de sistemas de producdo de café e de condigdes edafo-
climaticas e sécio-econdmicas encontradas nas regides produtoras. Diferencas em
relacdo ao nivel de capitalizacdo e condigdo socio-econdmica dos produtores,
rendimentos fisico e financeiro das lavouras, uso de insumos industriais, tecnologia
de manejo da lavoura e caracteristicas do solo dificultam a analise das vantagens e
desvantagens do cultivo arborizado em comparagdo com a monocultura a pleno sol.

Uma hipdtese para explicar os efeitos conflitantes da sombra nos diversos
ambientes foi proposta por MUSCHLER (1998). A separagdo dos ambientes em
"6timos" e "sub-6timos" em relagdo as condi¢bes edaficas e de altitude (e
consequentemente de temperatura) para o cafeeiro, permitiria estimar o montante da
contribuicdo da arborizagcdo para aquele sitio especifico. Esta contribuicdo seria
maior em ambientes sub-6timos e pequena, ausente ou mesmo negativa em
ambientes mais proximos de um "6timo" tedrico para o cafeeiro em relagao as
caracteristicas dos solos e a altitude.

De acordo com a hipotese de MUSCHLER (1998), sob condicoes
marginais o sombreamento aliviaria o0 estresse ambiental dos cafeeiros permitindo

um crescimento balanceado, um enchimento e maturagdo de graos mais lento e
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homogéneo, o que determinaria um produto de melhor qualidade.

ANDROCIOLI FILHO et al. (2003) encontraram relagdo inversa entre a
temperatura média anual e a qualidade do café produzido nas diversas regides
paranaenses. As faixas de temperatura média anual consideradas no estudo
variaram de 19 a 24°C, configurando 5 classes com intervalos de 1°C. As
caracteristicas avaliadas foram sabor, aroma, acidez, corpo e docgura. Para todas
essas caracteristicas as notas foram decrescentes com o aumento da temperatura
média.

O efeito mais importante da arborizacdo para os cafeicultores é,
provavelmente, o impacto na produtividade de graos, embora fatores como valor das
arvores, reducdo das capinas, longevidade da lavoura, qualidade do café e outros
possiveis beneficios da arborizacdo, possam ter um peso importante na tomada de
decisdo pelos produtores. Um fator que isoladamente determina diferencas
importantes na produgao do cafezal é a ocorréncia de geadas, pois, dependendo da
sua intensidade, elas podem reduzir a produgdo no ano subsequiente, anular a

producao por um, dois ou mais anos e até matar o cafeeiro.

2.3 A REGIAO CAFEEIRA PARANAENSE

O Estado do Parana, na regido Sul do Brasil, é limitado pelas latitudes de
22° 27°' S e 26° 47’ S, tem cerca de 200.000 km? de area, é cortado ao norte pelo
tropico de Capricérnio e situa-se em uma zona de transi¢ao climatica entre o clima
tropical e temperado, também denominada de zona subtropical (MAACK, 1968).

A regido cafeeira do Parana se estende desde a fronteira Norte do Estado
até onde o risco de ocorréncia de geadas permite o seu cultivo comercial, o que
acontece em torno de 24° de latitude Sul (CARAMORI et al., 2001). A regido se
insere no grupo C da classificagcéo climatica de Képpen, classificada especificamente

como Cfa, de clima subtropical umido, mesotérmico (temperatura média do més
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mais frio inferior a 18°C e temperatura média do més mais quente acima de 22°C)
com verdes quentes, tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de verao,
sem estagao seca de inverno definida e geadas pouco frequentes (IAPAR, 2000).

As caracteristicas geograficas e geoldgicas naturais da regidao cafeeira
paranaense propiciam um clima ameno com precipitacdes favoravelmente
distribuidas durante todo o ano e extensos complexos de terras férteis. A
colonizagao desta regido, para a produgao de algodéao e café principalmente, se deu
de maneira extremamente rapida com a destruicido quase total da floresta ombrofila
latifoliada que cobria a regido, restando atualmente apenas pequenos fragmentos da
floresta estacional semidecidual original (IAPAR, 1991).

As principais regides produtoras de café arabica no Brasil sempre
estiveram sujeitas a eventual ocorréncia de geadas, que causam danos variaveis em
funcdo da sua menor ou maior freqléncia e intensidade. Apesar da ocorréncia
relativamente freqlente de geadas na regido cafeeira paranaense, os produtores
tém convivido com o fendmeno e continuado a produzir de maneira econémica e
expressiva, ocupando atualmente a terceira posi¢cao entre os estados brasileiros
produtores de café arabica. As medidas de defesa contra as geadas sao de
importancia vital para a cafeicultura paranaense.

Quanto a intensidade as geadas podem ser classificadas em severissimas,
severas € moderadas. As severissimas afetam o cafeeiro de maneira a provocar a
morte da parte aérea, com necessidade de recepa das plantas. Para este tipo de
geada os métodos usuais de protecao nao séo efetivos, mas como ocorrem com
baixa frequéncia (a cada 25-30 anos) constituem um risco aceitavel para qualquer
atividade agricola. As severas, consideradas as mais prejudiciais pela frequéncia de
ocorréncia (a cada 5-6 anos), causam danos parciais nas plantas e afetam a
producao do ano seguinte. As moderadas, com frequéncia esperada de uma cada 3

anos, causam pouco dano as plantas e afetam pouco a producédo do ano seguinte
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(CAMARGO*, citado por CARAMORI et al., 2000).

Dentre os métodos de protecédo das lavouras de café alguns como a
nebulizagdo, o aquecimento e a irrigagado por aspersao, sao considerados de dificil
execucao e sua aplicacao é limitada. Entre as medidas de protecao adotadas pela
quase totalidade dos produtores paranaenses e que tém contribuido para reduzir
substancialmente os danos por geada estdo a escolha adequada do local para o
plantio, evitando-se as partes baixas do relevo e outras situagdes menos favoraveis,
e o zoneamento climatico para o cafeeiro. Medidas de curto prazo, tais como o
chegamento de terra junto ao tronco do cafeeiro e o enterrio total das mudas de até
um ano de idade, tém surtido grande efeito, uma vez que os produtores
paranaenses contam com um servigo de alerta meteoroldgico, operado pelo IAPAR,
que divulga a previsdo da ocorréncia de geadas com antecedéncia de pelo menos
24 horas, o que permite evitar totalmente os danos nas lavouras recém implantadas
e reduzir substancialmente os danos em plantas mais desenvolvidas.

Entre as medidas promissoras para minimizar o efeito das geadas esta a
arborizagcdo do cafezal. A introducao de espécies arboreas altera o balanco de
energia na lavoura e reduz a perda de calor pelas plantas de café, propiciando
temperaturas nas folhas de café de 2 a 4 °C mais altas durante a ocorréncia de
geadas (CARAMORI et al., 2000).

CARAMORI et al. (2001) publicaram um zoneamento de risco climatico
para o cultivo do cafeeiro no Parana analisando os seguintes parametros: a) risco de
geadas, b) temperatura e c) deficiéncia hidrica. Estes autores definiram como
macroclimaticamente aptas uma area preferencial com risco maximo de uma geada
a cada 4 anos e uma area de transigao com risco de até uma geada a cada trés ou

quatro anos. Na area de transigcao deve-se considerar a ocorréncia de microclimas

** CAMARGO, A.P. Caracteristicas das geadas excepcionalmente severas de 1975. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 3, 1975, Curitiba. Resumos... Curitiba, 1975. p.
250-252.
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favoraveis ao cultivo do cafeeiro. Com relacdo as altas temperaturas, encontraram
apenas uma pequena area na regido Noroeste do PR com temperaturas médias
anuais entre 23 e 24°C e deficiéncia hidrica anual na faixa de 5 a 20mm. Entretanto,
consideram que mesmo havendo temperaturas um pouco elevadas para o C.
arabica o balago hidrico favoravel minimiza os possiveis efeitos do calor, pois o
processo de transpiracdo € um eficiente regulador térmico. Os mesmos autores
encontraram baixa frequéncia de temperaturas acima de 34°C durante o periodo de

floragao, o que significa baixo risco.

2.3.1 As Experiéncias com Arborizagao de Cafezais no Parana

As primeiras experiéncias com arborizacdo do cafezal foram pouco
documentadas e se limitam, na maioria das vezes, a mencionar a espécie ou
espécies arboreas usadas e alguns efeitos observados.

LAZZARINI (1962) cita plantio sombreado préoximo ao municipio de Marilia,
SP, onde o cafezal tinha 6timo aspecto e produtividade e menciona lavoura em
Campos Altos, MG, onde o sombreamento proporcionou lavoura melhor que as
vizinhas a pleno sol. O autor registrou ainda outro exemplo positivo em Arapongas,
PR, onde, na geada de 1955, uma lavoura sombreada teve perdida apenas a safra
seguinte, enquanto que as lavouras ndo sombreadas circunvizinhas demoraram dois
a trés anos para se recuperar. Ele comenta que o sombreamento causa mais
reducdo na produgao quanto mais intensa for a sombra e recomenda plantar as
arvores em espacamentos de no minimo 15 a 20 metros, com podas de maneira a
obter uma sombra ao redor de 30%.

A partir dos anos 80 do século passado o estudo da pratica de arborizacéo
de cafezais no Parana foi retomada visando principalmente a protegcao contra
geadas.

Na regiao cafeeira paranaense, CARAMORI et al. (1996) concluiram que a
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arborizagdo com bracatingas numa densidade de 250 arvores por ha foi eficaz em
proteger o cafezal da geada, permitindo maior produgdo na soma de sete colheitas
sucessivas.

Avaliando a producao de café no periodo de 1986 a 1994 em experimento
na regiao Norte do Parana, BAGGIO et al. (1997) concluiram que a arborizagdo com
grevilea numa densidade de 71 arvores.ha” (espacamento de 10 x 14m) ndo
reduziu a produtividade do cafezal. Nao houve ocorréncia de geadas que afetassem
a produgao durante o periodo analisado. Em 1994 ocorreu uma forte geada e a
protecao oferecida pelas arvores foi considerada efetiva nas densidades de 71 e 119
grevileas por ha.

MORAIS (2003) registrou redugao significativa na produtividade em cafezal
sob sombra densa de guandu (Cajanus cajan) e atribuiu esta diferengca a baixa
quantidade de radiacdo fotossintética recebida pelos cafeeiros. Entretanto, a
reducdo na qualidade da luz pela folhagem também pode ter influéncia na
produtividade do cafeeiro (WILLEY, 1975).

Reducado drastica na producdo de cafezal arborizado com Leucaena
leucocephala, atribuida a populagdo exagerada da espécie sombreadora, foi
registrada por CARAMORI et al. (1987).

PEREIRA et al. (2003) estudaram a associagao seringueira (Hevea sp.) x
cafeeiro em duas situagdes distintas, em cafezais depauperados em vias de
erradicagdo e em plantios simultaneos visando a convivéncia entre as duas
espécies. O plantio de seringueiras em um cafezal depauperado e em vias de
erradicagao provocou a recuperagao do cafezal e uma sobrevida produtiva de pelo
menos 4 anos, quando o sombreamento causado pelo fechamento das copas da
seringueira se tornou excessivo pois 0 espagamento da seringueira seguiu as
recomendagdes para plantio solteiro. Além disso, as seringueiras se beneficiaram
com a associacdo, que favoreceu o crescimento em didmetro e reduziu

substancialmente o periodo de imaturidade do seringal. No segundo caso, visando a
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convivéncia das duas espécies, espacamentos e arranjos diferentes estdo sendo
testados com resultados promissores. Nas duas primeiras producdes avaliadas nido
houve efeito negativo sobre a produtividade do cafeeiro. Tampouco o consorcio foi

prejudicial a seringueira.

2.4 A SELECAO DAS ESPECIES ARBOREAS

Em virtude de serem as plantas dominantes no dossel as arvores
desempenham um papel chave nos Sistemas Agroflorestais. A escolha das
espécies, o numero de arvores e a sua distribuicdo, sdo decisdes cruciais no
planejamento de um SAF. Para auxiliar na escolha da arvore apropriada uma série
de caracteristicas técnicas, de manejo e sdcio-econdmicas, devem ser consideradas
nos diversos estagios de desenvolvimento da arvore, tais como as relacionadas ao
germoplasma, propagacgao, plantio, fase juvenil, fase de maturacdo e fase de
senescéncia e preparagao para replantio (HUXLEY, 1983).

A forma geral de uma arvore, num dado momento, € a expressdao do
equilibrio entre os processos enddgenos de crescimento e as restricdes exdgenas
impostas pelo ambiente. O padrao de crescimento de uma espécie, que determina
suas fases arquitetdnicas sucessivas, € denominado seu modelo arquiteténico.
Sendo inerente a estratégia de desenvolvimento da espécie, tem um carater
dindmico e é determinado geneticamente (BARTHELEMY et al. 1991). Durante as
fases de desenvolvimento a forma da copa de uma determinada espécie pode se
alterar de maneira substancial, como por exemplo a copa da araucaria, que tem
formato cbnico na fase juvenil e apresenta sua caracteristica forma de tagca quando
madura.

O primeiro critério a ser considerado na escolha da espécie arbdrea deve
ser, obviamente, a sua adaptagdo ao ambiente. As espécies nativas da regido

seriam portanto candidatas preferenciais. Mas o conhecimento da silvicultura da
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espécie e a facilidade para sua multiplicagdo e manejo sdo determinantes na
escolha da espécie, o que explica a preferéncia por espécies exdticas como 0s
eucaliptos e a grevilea.

O valor da madeira e a facilidade de comercializagdo na regiao também
sdo fatores decisivos, pois os espagamentos largos geralmente usados nos SAF’s
para minimizar a competicdo com as culturas associadas sdo compativeis com a
producao de madeira para serraria em rotagdes curtas (SOMARRIBA et al. 2001).

No zoneamento ecoldgico para plantios florestais no Parana (EMBRAPA,
1986) sdo encontradas recomendagdes de grande valia para a selegao de espécies
arboreas para SAF’s nas diversas regides ecolégicas do estado. Outras publicagdes
trazem subsidios para a escolha de espécies arbdreas para plantios florestais
(INOUE, et al., 1984; CARVALHO, 1994), mas sao raras as informagdes sobre a
compatibilidade com espécies agricolas.

Critérios para escolha das espécies arbdreas para arborizacdo de cafezais
sdo descritos por diversos autores, havendo consenso em algumas caracteristicas
mas ndao em todas. A arquitetura ou tipo de copa é um aspecto em que ha
divergéncia. Enquanto alguns recomendam uma copa “espalhada”, tipica de
espécies com habito de crescimento simpodial, outros preferem as copas cdnicas,
tipicas de espécies com habito monopodial.

KIRKPATRIK* (citado por CAMARGO; PEREIRA, 1994) considera dois
tipos distintos de arvores para sombreamento, as com copa “espalhada” que
fornecem uma sombra mais homogénea e leve, e as com copa “ereta”, que dao uma
sombra itinerante (“walking shade”).

Para TEJWANI (1987) as arvores para sombra devem preferencialmente

ter uma copa "espalhada" que permita uma quantidade uniforme de luz filtrada, ser

» KIRKPATRIK, T.W. The climate and eco-climates of coffee plantations. Kenya: Amani, 1935.
66 p.
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de rapido crescimento e possuir um sistema radicial profundo para minimizar a
competicdo com o cafeeiro. Ele salienta que as espécies que servem de hospedeiros
alternativos para as principais pragas do cafeeiro devem ser evitadas e comenta que
as arvores requerem constante atencdo e devem ser podadas regularmente para
fornecer a sombra desejada. O autor informa que na india a Erythrina lithosperma é
a espécie principal para sombra temporaria, enquanto que para sombreamento
permanente sédo preferidas espécies dos géneros Albizia e Ficus.

As florestas pluviais montanas latifoliadas da regido de origem do cafeeiro
arabica apresentam dois estratos arbdreos e dois arbustivos (PHILLIPPIS; SENNI*,
citados por SYLVAIN, 1955). O estrato superior com 30 a 40m de altura é composto
por espécies dos géneros Albizzia, Celtis, Chrysophyllum, Clausenopsis e Cordia. O
segundo estrato, em torno de 10 a 20m, é constituido por representantes dos
géneros Bersama, Bridelia, Croton, Ehretia, Ekbergia, Ficus, Morus, Polyscias,
Pygeum e Syzygium. Nos estratos arbustivos sdo mencionados os géneros Carissa,
Coffea, Gymnosporia e Sideroxylon. SYLVAIN (1955) considerou importante
destacar a presencga da espécie Cordia abyssinica que avaliou ser adequada para
arborizagao do cafeeiro.

BREWBAKER (1987) sumariza algumas caracteristicas de diversas
arvores fixadoras de nitrogénio significativas para sistemas agroflorestais e comenta
que uma serapilheira com alto conteudo de N pode vir a ser mais importante que a
sombra em si em algumas situagdes. Entre as espécies fixadoras de N ele destaca
leguminosas como a leucena e a bracatinga, mas também espécies de outras
familias, como as Casuarinaceae.

MITCHELL (1988) considera que a arvore ideal deve reduzir a intensidade

da luz em cerca de 25% e ter raizes profundas para ndo competir com o cafeeiro por

26 PHILLIPPIS, A.; SENNI, L. Le formazioni legnose dell”Africa Orientale Italiana. Revista di
Biologia Coloniale. n.2, p. 355-370, 1939.
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agua e nutrientes e buscar nutrientes das camadas mais profundas do solo,
favorecendo a reciclagem de nutrientes.

DEMEL e ASSEFA (1991) em pesquisa de campo realizada na provincia
de Harerge, na Etidpia, relatam a utilizacado de 14 espécies de arvores para sombra
permanente, trés espécies para sombra temporaria e uma espécie herbacea. A
espécie herbacea é o tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.), usado como
sombra temporaria no periodo de estabelecimento do cafeeiro. As vantagens do uso
do tomateiro sao duas, a producao de tomates, que sdo consumidos ou vendidos € a
producdo de matéria organica que é incorporada ao solo. Dentre as espécies
arboreas as encontradas em maior numero sao Acacia spp., Erythrina burana,
Cordia africana e Ficus spp. A rapida decomposicao dos residuos das acacias e da
Erythrina burana foi destacada pelos agricultores. A facilidade de propagacgéo por
estacas foi mencionada como vantagem da Erythrina burana. Entre as espécies
usadas para sombra temporaria estdo a mamona (Ricinus communis L.) e a
Sesbanea sesban (L.) Merr. Como razdes para o uso do sombreamento, que é
adotado pela maioria dos agricultores, foram apontadas a maior regularidade das
producdes e a habilidade da lavoura de sobreviver por periodos mais longos quando
comparados com os cafezais a pleno sol. Entre as recomendacdes de trabalhos
futuros os autores citam a selegcao das espécies mais benéficas ao cafeeiro e
estudos sobre propagacao dessas espécies.

CAMARGO e PEREIRA (1994) apresentam a seguinte lista de
caracteristicas de uma boa arvore para arborizagao do cafezal:

a) um tronco alto e resistente com a copa concentrada no topo; b)
resisténcia a ventos; c) crescimento inicial rapido; d) sistema radicular profundo para
evitar a competicdo com as raizes do cafeeiro; €) ndo ser hospedeira de pragas que
atacam o cafeeiro; f) tolerar a presenca de plantas como o cafeeiro no estrato
inferior; g) nao ter frutos ou n&o os ter parecidos com os frutos de café, e que estes

nao afetem a colheita e a qualidade do café.



35

BEER (1987) considera desejaveis para uma arvore de sombra as

seguintes caracteristicas:

a)

1)

compatibilidade com a cultura, que significa competicdo minima por agua,
nutrientes e espaco; copas acima da cultura; raizes profundas; sobreposicio
minima das raizes das espécies do dossel superior e inferior;

sistema radicial vigoroso (ndo suscetivel & queda pelo vento). Arvores de
sombra estdo mais expostas a condi¢gdes climaticas adversas do que arvores
numa floresta ou plantacdo e devem ser capazes de adaptacao a condi¢des de
crescimento livre;

habilidade de enraizamento de estacas, permitindo rapido estabelecimento da
sombra por propagagao vegetativa;

habilidade de extracdo de nutrientes do solo que ndao sdo absorvidos pela
cultura;

habilidade de fixar nitrogénio;

copa leve que permita um padrdo de sombra mosqueado ao invés de uma
sombra uniforme com luz com qualidade fotossintética pobre;

no caso de espécies produtoras de madeira, uma copa leve com pequeno
didmetro para: 1) reduzir a resisténcia ao vento e consequentemente o risco de
queda pelo vento, 2) permitir densidades relativamente altas sem reduzir os
niveis de luz a valores criticos para a cultura sombreada e 3) minimizar os danos
a cultura quando as arvores forem colhidas;

galhos e tronco ndao muito frageis;

galhos e tronco sem espinhos para facilitar o manejo;

crescimento apical rapido;

boa capacidade de desrama natural e habilidade de formar um tronco sem
bifurcagdes em condi¢cdes de crescimento aberto (habito monopodial);

tolerancia a podas freqlentes e pesadas;

m) alta producado de biomassa de material reciclavel através de queda de folhas e
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podas; folhas e material lenhoso facilmente decomponiveis.;

se decidua, rapida regeneragdo da folhagem permitindo recuperacédo da
sombra;

auséncia de suscetibilidade a pragas e doencas importantes que possam levar a
uma subita perda de folhas;

folnas pequenas que minimizem a coalescéncia das gotas de chuva e
subsequente danos por gotejamento;

auséncia de propriedades alelopaticas;

casca lisa que nao abrigue epifitas;

madeira valiosa, produtora de frutos ou outro produto (latex em Hevea sp.);

nao ser um hospedeiro alternativo para insetos e patégenos que sejam inimigos
principais da cultura;

espécies de sombra ndo devem ter capacidade de se tornar uma invasora (ex.
Ricinus communis e Leucaena leucocephala).

A arvore ideal para arborizacdo de cafezais, segundo CAMARGO e

TELLES JR (1953), deve ter as seguintes caracteristicas:

a

O O

o

)
)
)
)
)

e

afinidade comprovada com o cafeeiro;

ser fixadora de nitrogénio;

produzir e derrubar grande quantidade de folhas ricas em minerais;

ter sistema radicular forte para nao ser derrubada pelo vento;

cerne resistente para evitar quebra de galhos;

raizes profundas para buscar agua mais fundo;

copa esparramada e ampla, e ndo em cone, a fim de abrigar maior numero de
cafeeiros, possibilitando uma redugdo no numero de arvores;

que esparrame seus galhos, bem abertos, isto é, que formem uma copada rala,
permitindo a passagem franca, por toda parte de, pelo menos, metade de
intensidade luminosa do sol, tornando menos freqlientes as corregdes por

intermédio de podas;
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que nao seja de porte muito alto, ao ponto de dificultar os trabalhos de corregao
de sua copa;

que apresente tronco linheiro, até pelo menos 5 metros, a fim de que os seus
primeiros galhos ndo venham a abafar o cafeeiro, sendo que a distancia entre os
extremos do cafeeiro e os galhos sombreadores inferiores devera ser, no
minimo de 2 metros;

gue sejam de vida longeva, isto &, de longa duragao, a fim de serem evitados,
tanto os trabalhos de uma nova plantacdo, como os transtornos provocados nos
cafeeiros por uma insolacao intempestiva;

que apresente certa rusticidade, para melhor resisténcia as pragas e as
doencas;

que tenha crescimento rapido para se obter um sombreamento eficiente no
menor tempo possivel,

que possuam, se possivel, folhas nicnasticas, isto €, que se fechem a noite, e
assim facilitem a queda do orvalho sobre os cafeeiros, e possibilitem, também,
um aumento da ventilagao;

gue nao possua 0rgao ou excregdes prejudiciais aos trabalhadores, tais como
espinhos, pelos ou polens que irritem a pele;

que nao tenha frutos que possam albergar insetos e fungos prejudiciais aos
graos de café ou aos diversos 6rgaos do cafeeiro;

que se adapte bem ao meio, isto €, que se desenvolva normalmente na regiao
onde vai ser empregada, uma vez que, como € sabido, as plantas reagem
diferentemente de acordo com o ambiente ecolégico onde se encontram;

que nao tenha tendéncia a bifurcar-se e a emitir galhos a pequena distancia do
solo, porque as arvores de forquilha baixa sdo mais facilmente quebradas pelas
ventanias;

que resistam as geadas e ventos frios;

que nas zonas isentas de geada apresentem folhas caducas, a fim de
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possibilitar um bom impacto de luz que estimule a produgcéo de gemas florais as
vésperas da frutificacao.
Embora defensores da arborizagao dos cafezais CAMARGO e TELLES JR.
(1953) relacionam algumas arvores nativas cuja presenga consideram indesejavel
junto ao cafeeiro: o monjoleiro, a farinha seca, a guarucaia e o pau d’alho. Eles
consideram que nem todos 0s angicos sao adequados. A farinha seca, entretanto, é
recomendada por CAMARGO (1985), mas se referindo a espécie Peltophorum
vogelianum Benth., sinbnimo de P. dubium (Spreng.) Taub. segundo LORENZI
(1992), arvore conhecida no norte do Parana como canafistula. Como os primeiros
autores nao mencionam o nome cientifico da farinha seca nao se pode afirmar com
certeza ser a mesma espécie ou uma outra espécie nativa conhecida pelo mesmo
nome, a Albizia hasslerii (Chodat) Burr. (LORENZI, 1992).
Baseados em observagdées num plantio na regido de Londrina na década
de 50 realizado sob a floresta original raleada, CAMARGO e TELLES JR. (1953)
reafirmam a incompatibilidade com o cafeeiro, das seguintes espécies nativas:
faveiro, jacaré, palmito branco e angico vermelho. Eles s&do defensores dos
ingazeiros para a arborizagédo do cafezal, principalmente devido a grande quantidade
de folhas que derrubam e que favorece a acumulagdo de matéria organica na
superficie do solo. Os autores relacionam diversas espécies do género Inga, tais
como /. edulis (inga-rabo-de-mico), I. striata (inga quatro quinas), /. sessilis (inga-
ferradura), I. spectabilis (inga-facdo) e afirmam que todas as espécies nativas de
ingazeiros de porte alto e vida longa se prestam para o sombreamento de cafezais e
recomendam evitar os ingas de porte pequeno como o /. uraguensis Hook e Arn. e o
I. marginata Willd. Outras espécies arboreas relacionadas por esses autores como
adequadas para o sombreamento sao diversas espécies nativas dos géneros
Erythrina e Affonsea, o tamboril (Enterolobium contortisiliquum [Vell.] Morong), o
pisquim (Albizzia malacocarpa Standl.), a tipuana (Tipuana tipu [Benth.] O. Kze.), o

lamtoro (Leucaena glauca [L.] Benth.), o pau pereira (Platycyamus regnellii Benth.), a
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grevilea (Grevillea robusta A. Cunn.), a figueira branca (Ficus eximia Schott.), o
jacaranda caroba (Jacaranda ovalifolia R. Br.) e a seringueira (Hevea brasiliensis
Muell.-Arg.).

Entre as arvores de sombra citadas por LAZZARINI (1962) como
compativeis com o cafeeiro estdo: Inga edulis Mart. (inga-rabo-de-mico ou cipd), /.
sessilis (Vell.) Mart. (inga-ferradura), I. striata Benth. (inga-de-quinas), Erythrina sp.,
Albizzia malacocarpa Standl. (pesquim ou muche), Grevillea robusta A. Cunn. e
Ficus eximia Schott (figueira-branca). O autor considera o Inga edulis a espécie mais
difundida para este propdsito.

FRANCO (1952) informa sobre um ensaio de espagamento de ingazeiros
na arborizacdo de cafezais em Botucatu, SP, com mais de 10 anos de idade. Os
espagamentos experimentados foram de 4 x 4; 8 x 8; 12 x 12 e 16 x 16 m. Nos dois
espacamentos maiores o estado vegetativo dos cafeeiros era bom, ao contrario dos
cafeeiros nos dois espagamentos mais densos. Entretanto, o autor comenta que os
espacamentos citados eram apenas tedricos, e que devido ao grande numero de
falhas entre os ingas talvez fossem o dobro do indicado.

CAMARGO e TELLES JR. (1953) comentam sobre a experiéncia de
Navarro de Andrade com eucaliptos no municipio de Rio Claro, interior paulista. Nos
primeiros anos ap6s o plantio dos eucaliptos em talhdes com cafeeiros
depauperados os cafeeiros apresentaram uma animadora recuperagdo, mas com o
decorrer dos anos as arvores acabaram por aniquila-los. Os autores informam que
fendbmeno semelhante ocorreu em outras fazendas, desacreditando o
sombreamento nos meios agricolas de Sao Paulo, Minas e Parana. O efeito inicial
favoravel do plantio dos eucaliptos nos cafezais do Horto Florestal da Companhia
Paulista de Estradas de Ferro foi registrado por ROCHA (1927), que demonstrou

efeito do sombreamento na elevagéo do teor de cafeina nos graos de café.
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2.4.1 A Estratégia de Selecado das Arvores

E compreensivel que a tarefa de encontrar uma arvore que atenda a todas
as caracteristicas imaginadas pelos diversos autores citados seja praticamente
impossivel. O numero de espécies com potencial de uso na arborizagdo é grande e
a abordagem experimental tradicional com parcelas em delineamentos
convencionais é de dificil execugao.

As limitagbes encontradas no estudo de sistemas agroflorestais
multiestratificados como o de cafeeiros arborizados foram sumarizadas e discutidas
por SOMARIBA et al. (2001). Entre as limitagdes apontam o tamanho das parcelas
experimentais. No estudo de SAF's com arvores altas e de rapido crescimento o
tamanho minimo da parcela deve ser de 2500m?, pois em estudos de longo prazo
(>10 anos) as arvores interferem nas parcelas adjacentes devido ao sombreamento
ou a invasao das raizes.

Segundo SOMARRIBA et al. (2001), estudos em propriedades particulares
apresentam limitagdes devido a auséncia de controle de variaveis relacionadas ao
cafeeiro (densidade de plantio, idade das plantas e variedades), as arvores
(espécies, espagamento e manejo), ao sitio (tipo de solo e declividade) entre outras.
Os experimentos com delineamentos sistematicos para estudar a densidade das
arvores evitam as parcelas muito grandes, mas sao muito sensiveis as questdes de
homogeneidade do sitio e mortalidade localizada das arvores e dos cafeeiros. Como
alternativa eficiente os autores apontam os métodos baseados em amostragem em
"transects" realizados em propriedades de produtores.

Esta abordagem ("transect approach") foi utilizada em carater exploratério
com resultados promissores por MUSCHLER (1998) para comparar a
compatibilidade ecoldgica de 5 espécies arboreas com o cafeeiro.

As avaliagdes feitas por MUSCHLER (1998) indicaram a seguinte ordem

de compatibilidade entre as arvores e o cafeeiro: Cassia grandis > Casuarina
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equisetifolia = Eucalyptus deglupta > Citrus aurantium = Croton killipianus. A melhor
classificagdo da Cassia grandis foi atribuida em parte a caducifolia da espécie
durante a estacdo seca, pois os cafeeiros sob sua area de influéncia devem ter
recebido luz suficiente para estimular a floragdo. O autor argumenta que a auséncia
de estresse hidrico nas condi¢gdes do estudo limitou a competicdo no interior do solo
e que as diferencas observadas entre as espécies devem ser explicadas em grande
parte por caracteristicas das copas. Ele cita como uma das limitagdes da abordagem
de "transect" o fato de que os efeitos da sombra, da competicido no solo e
alelopaticos ficam confundidos, ndo permitindo sua avaliagdo em separado.

As espécies escolhidas para os experimentos foram a bracatinga, a
casuarina, a grevilea, a leucena e o pinus. Duas delas, a leucena e a bracatinga,
com habito simpodial e copa “espalhada” e as demais com habito de crescimento
monopodial e copa com formato cbnico. Segue uma pequena descrigdo de cada

uma dessas espécies.

2.4.2 Bracatinga

Bracatinga € o nome comum da espécie Mimosa scabrella Bentham, que
pertence a familia Fabaceae. Esta arvore perenifdlia atinge normalmente 10 a 18 m
de altura e 20 a 30 cm de DAP. E uma espécie do grupo sucessional das pioneiras,
helidfita tipica, que se multiplica através de sementes. Na regido de ocorréncia
natural, em fungcédo da sua capacidade de colonizagdo, chega a formar associagdes
puras conhecidas como bracatingais. No Parana é espécie caracteristica e exclusiva
da vegetacao secundaria da Floresta Ombrdfila Mista (Floresta com araucéria), mas
€ pouco abundante nos pinheirais nao perturbados (CARVALHO, 1994).

Em macigos oriundos de regeneracao natural apresenta crescimento reto e
sem ramificagéo lateral, mas quando plantada por mudas em espagamentos largos

apresenta-se bifurcada e com ramificagdo pesada (CARVALHO, 1994). O fato da
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espécie estar fora da area bioclimatica recomendada geralmente tem reflexo na
longevidade das plantas (EMBRAPA, 1986). CARAMORI et al. (1996) registraram
mortalidade precoce (aos 4 — 5 anos) da bracatinga em experimento de arborizagao
de cafeeiros em Londrina.

O crescimento inicial da espécie é considerado um dos mais rapidos na
regido Sul do Brasil. Sua produtividade pode variar muito. Plantada por mudas em
Concordia, SC, num compasso de 3 x 2 m, alcangou aos 4 anos produgdes de 36
m°.ha™.ano™” ou 55 st.ha™.ano”. Em regeneracdo natural na regido de Curitiba a
produtividade anual média pode variar de 12,5 a 15 m®ha™.ano™, ou de 22 a 26
st.ha”.ano™. Na Argentina, em Missiones, a produtividade alcangou 86 m*.ha™.ano™
ou 161,6 st.ha™.ano” aos 4 anos num espacamento 2 x 2 m. A recomendagdo da
idade de rotagcdo varia de 4 a 7 anos quando em regeneragao artificial para
produgao de energia e de 6 a 8 anos quando em regeneragao natural para energia e
escoras, numa densidade média de 2200 plantas.ha™ (CARVALHO, 1994).

Introduzida na Costa Rica para sombreamento em cafezais tem sido
utilizada para producao de lenha com rotacdes de 3 a 5 anos. Entre os esquemas de
manejo estudados um dos mais promissores consistiu em podar os ramos inferiores
da bracatinga, a partir dos 18 meses, até 1,5 a 2 m acima da altura dos cafeeiros,
seguida da poda do ramo ortotropico. Neste esquema a produgao de lenha por
arvores de 2 anos de idade tem sido de 10 a 18 stha'.ano”’. Em diversas
localidades na Costa Rica os dados de crescimento em plantios consorciados com
cafeeiros mostram excelente desenvolvimento inicial da bracatinga, com valores de
incremento médio anual de 4,1 a 4,6 m em altura e 4,9 a 6,2cm em DAP, em
densidades de 635 arvores.ha™ e em regime sem manejo das arvores. Com manejo
os incrementos foram de 2,6 a 4,9 m de altura e 7,1 cm de DAP. Os espacamentos
adotados variam de 4 x 4 m até 6 x 6 m, com possibilidade de alteracdo para4 x 8 m
e 6 x 12 m através de desbastes (PICADO, 1985).

Com densidade de 0,51 a 0,61 g.cm™ a madeira da bracatinga é usada



43

principalmente como lenha, embora possa ser utilizada para vigamentos e escoras
na construgéo civil, caixotaria, compensados, laminados, aglomerados, pecas
torneadas etc. Aceita tratamento com preservativos, podendo ser empregada em

postes e construgdes (PICADO, 1985; CARVALHO, 1994).

2.4.3 Casuarina

Da familia botanica das Casuarinaceae, C. equisetifolia Forst. e Forst. é
uma espécie recomendada por EMBRAPA (1986) para plantio em todas as regides
bioclimaticas do Parana devido a sua capacidade de adaptagcdo a diversos
ambientes. E uma espécie actinorrizica, ou seja, capaz de fixar nitrogénio através de
associagdo com microrganismos do género Frankia, habilidade sé descoberta em
meados do século passado (EL-LAKANY, 1996).

Introduzida em diversos paises €& provavelmente a mais conhecida e
utilizada das espécies da familia Casuarinaceae. Possui caracteristicas que a
tornam uma opcao importante para plantios com finalidades multiplas. E arvore alta
e tem ciclo de vida relativamente longo (40-50 anos), produzindo abundantemente
sementes de facil e rapida germinagédo e com boa capacidade de armazenamento
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1984). Apresenta habito de crescimento
monopodial e boa forma florestal. No sudoeste paranaense registrou-se, aos 5 anos,
produtividade de 32 m®ha'.ano’ (EMBRAPA, 1986). Em Londrina, algumas
procedéncias apresentaram altura média de 11 m aos 4 anos de idade (LEAL,;
RAMOS, 2000).

E uma espécie de rapido crescimento que produz lenha de excelente
qualidade e madeira de alta densidade com boa resisténcia a decomposicdo. Sua
utilizacao inclui diversas finalidades como quebra-ventos, sombreamento de cultivos
agricolas, estabilizagcado de dunas, recuperagéo de areas degradadas e produgao de

madeira para lenha, carvdo, escoras, vigas, palanques e moirdes. E cultivada em
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cidades e no meio rural como espécie ornamental. Embora sua madeira nao seja
adequada para desdobro por rachar muito na secagem, em areas com caréncia de
matéria prima florestal €& utilizada para fabricagdo de mobveis simples

(DOMMERGUES, 1990).

2.4.4 Leucena

A espécie Leucaena diversifolia Bentham, da familia Fabaceae, é a
segunda mais conhecida do género depois da L. leucocephala. Em alguns locais seu
desempenho é muito superior ao da L. leucocephala, como no Havai, onde BRAY e
SORENSSON (1992) registraram produgdo de biomassa cinco vezes maior. Em
Londrina, aos dois anos, num espagamento de 1,0 x 1,0 m, atingiu uma altura média
de 8,0 m contra 4,2 m da L. leucocephala (LEAL; RAMOS, 1994).

E uma arvore de porte médio, alcancando 10 a 20 m de altura e 10 a 40 cm
de DAP. E utilizada principalmente para lenha, polpa, sombra e revegetacdo, mas
também como adubo verde e forragem. Como forragem, em algumas linhagens de
L. diversifolia, foram registradas digestibilidades de 10 a 20 % menores do que em L.
leucocephala, mas seu maior conteudo em taninos pode proteger as proteinas da
degradagdo no rumem e permitir sua absor¢do no intestino delgado, que é
metabolicamente mais eficiente. O conteudo de mimosina (1,5 a 2,5%) é cerca da
metade do encontrado na L. leucocephala (4%). Na Indonésia e no México é

encontrada em sistemas agroflorestais com café (BRAY; SORENSSON, 1992).

2.4.5 Grevilea

Grevillea robusta A. Cunn. € a maior espécie neste género da familia
Proteaceae. Espécie de rapido crescimento, em sitios propicios pode alcancgar
produtividades de 20 a 30 m>ha".ano”’. Em monocultura apresenta crescimento

inferior ao encontrado em plantas isoladas ou em linha. Incrementos anuais em
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altura de 2m durante os primeiros 5 anos sdo comuns em locais com clima e solo
adequados.

Nativa das regides subtropicais costeiras da Australia, é cultivada com
sucesso em diversos paises e cresce desde o nivel do mar até mais de 2300 m de
altitude. Possui capacidade de adaptacdo a diferentes condicbes climaticas e
resisténcia a geadas leves quando madura, entretanto as plantas jovens sao
sensiveis ao frio. E heliéfita, apresenta habito de crescimento monopodial e boa
forma florestal. Produz madeira de média densidade apropriada para desdobro e
fabricacdo de moveis. E considerada adequada para lenha, apresentando bom
poder calorifico. E recomendada para plantio nas regides mais quentes do Parana
(EMBRAPA, 1986; HARDWOOD; BOOTH, 1992).

Na formacgdo de quebra-ventos na regido cafeeira do Parana foi a unica
espécie utilizada pelos agricultores, seguindo recomendagado do extinto Instituto
Brasileiro do Café. Muito plantada a partir de 1975 é utilizada nas serrarias da regiao
(BAGGIO et al. 1997).

Para arborizacdo de cafezais no Parana espagcamentos entre 12 a 18 m
foram sugeridos por BAGGIO (1983). O autor comenta que, num espagamento de 8
x 8m, com menos de 10 anos de idade a grevilea apresentava nivel de
sombreamento excessivo, reduzindo drasticamente a producao dos cafeeiros.

Novos materiais genéticos foram introduzidos recentemente e estao
apresentando desempenho bastante superior aos disponiveis no mercado. Ganhos
genéticos de até 187% em volume foram conseguidos na regido Norte do Parana
(MARTINS et al., 2002).

De acordo com HARDWOOD e BOOTH (1992) a grande popularidade da
espécie para arborizagdo de lavouras de cha e café se deve a fatores como: a)
produz uma gama de produtos uteis e de valor, tais como madeira, lenha, escoras e
cobertura morta; b) € de facil propagagdo e implantagdo, além de néo ser

significativamente afetada por pragas e doencgas; c) desenvolve raizes proteoides,
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que funcionam de maneira semelhante as micorrizas aumentando sua habilidade de
capturar agua e nutrientes em solos de baixa fertilidade; d) compete relativamente
pouco com as culturas adjacentes, aparentemente como consequéncia da sua copa
clara e do seu sistema radicular profundo; e) responde bem a poda, tanto dos galhos
como das raizes laterais, permitindo assim regular o nivel de competicdo com as

culturas adjacentes.

2.4.6 Pinus

O género Pinus, pertencente a familia Pinaceae, € o mais difundido no
Parana, com os plantios concentrados nas regides mais frias do Estado. As espécies
mais plantadas sao P. taeda e P. elliiottii var. elliiottii. Da matéria prima oriunda de
reflorestamentos, o género Pinus contribui com 75% do consumo de madeira
serrada, numero que revela a importancia desse género para a industria paranaense
(POLZI et al., 2003).

Pinus oocarpa Schiede é uma espécie que ocorre naturalmente na América
Central, desde o México até a Nicaragua, em altitudes entre 400 e 2600m. A
madeira, com densidade de 0,45 a 0,60 g.cm's, pode ser utilizada para laminados,
chapas de fibras e celulose de fibra longa. Ndo é uma espécie boa produtora de
resina. Entre os pinus tropicais € a que apresenta maior tolerancia ao frio. E
recomendada para plantios comerciais nas regides mais quentes do Parana

(EMBRAPA, 1986).
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3 MATERIAL E METODOS

Os dois experimentos conduzidos para elaboracdo da tese foram
instalados na estacdo experimental do IAPAR em Londrina, PR, cujas coordenadas
geograficas aproximadas sdo: latitude 23° 23" S e longitude 51° 10" W.

Com altitude em torno de 585 m, Londrina se insere numa regido de clima
subtropical, definido como Cfa segundo classificacdo de Kodeppen, com geadas
pouco frequentes e tendéncia de concentracido das chuvas nos meses de verao,
contudo sem estacao seca definida. A temperatura média anual é de 21°C e a
precipitacdo anual ao redor de 1400 mm (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA,
1994).

As duas areas experimentais sdo proximas (cerca de 600 m) e o solo é
uniforme e semelhante, reconhecido como Latossolo Vermelho Distroférrico (Rhodic
Ferralsol, Haplorthox). O experimento 1 (fig. 2) ficou localizado na face leste de uma
pendente e o experimento 2 (fig. 3) na face oeste, ambos com declividade uniforme
na classe de relevo suave ondulado (5 a 8 %). As caracteristicas quimicas do solo
nas areas experimentais obtidas pela analise de rotina no laboratério de solos do
IAPAR, em amostras compostas coletadas nos experimentos, estdo na Tabela 1.

As propriedades fisico-hidricas do solo das areas experimentais foram
descritas em detalhe por FARIA e CARAMORI (1986). A umidade do solo no ponto
de murcha permanente, correspondente a tensdo de 1,5 Mpa, apresenta valores
médios de 33,0%, 32,7% e 30,4% nas camadas de 0 - 20 cm, 21 - 40 cm e 41 - 60
cm, respectivamente.

Os tratos culturais capina, adubacdo e controle fitossanitario, foram
executados em toda a area experimental de maneira uniforme, em ambos os
experimentos, de acordo com as recomendagdes padrao do IAPAR (CHAVES, 1989;

CHAVES, 2002).



FIGURA 2 - VISTA DO EXPERIMENTO 1

FIGURA 3 - VISTA DO EXPERIMENTO 2
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO NAS AREAS EXPERIMENTAIS

Experimento 1 Experimento 2

Elementos Profundidade (cm)

0-20 20 - 40 0-20 20 - 40
P (mg.dm™) 8,10 3,20 4,48 1,90
C (g.dm™) 19,19 14,94 16,93 13,22
pH 5,11 4,97 5,48 5,38
Al (cmolc.dm™) 0,05 0,11 0,00 0,02
H+AI 5,41 5,50 4,33 4,44
Ca 4,39 3,25 4,93 4,24
Mg 2,29 2,14 2,89 2,83
K 0,58 0,27 0,73 0,49
S 7,25 5,66 8,55 7,55
T 12,65 11,16 12,88 11,99
V % 57,08 50,51 66,26 62,67
Al % 0,76 2,37 0,00 0,40

FONTE: IAPAR - Laboratorio de Solos e Tecido Vegetal

3.1 EXPERIMENTO 1 - AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DE QUATRO
ESPECIES FLORESTAIS COM O CAFEEIRO.

3.1.1 Instalagdo do Experimento e Delineamento Experimental

Ao final de 1996, em uma area de 14.515 m? foram plantados cafeeiros da
cultivar IAPAR 59, uma muda por cova, num espagcamento de 1,20 m por 0,80 m,
resultando numa densidade de 10.416 plantas de café por ha. As parcelas

experimentais, medindo 25,2 m x 28,8 m (725,76 m?), foram demarcadas
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aleatoriamente nessa area seguindo um delineamento experimental de blocos ao
acaso com quatro repeticoes, perfazendo um total de 20 parcelas experimentais. No
centro de 16 das parcelas experimentais foi plantada uma muda de arvore entre
duas covas de cafeeiros no sentido da linha de plantio. Os cafeeiros foram plantados
em outubro e as arvores em dezembro. Os tratamentos foram quatro espécies
florestais associadas aos cafeeiros, além de um tratamento testemunha com
cafeeiros solteiros. As espécies florestais testadas foram grevilea (Grevillea robusta),
casuarina (Casuarina equisetifolia), pinus (Pinus oocarpa) e leucena (Leucaena
diversifolia). Apds a ocorréncia de geadas severissimas em julho de 2000 os

cafeeiros foram recepados a uma altura média de 40 cm.

3.1.2 Amostragem das Variaveis e Equipamentos de Medigao

Nas arvores foram medidas, semestralmente, as alturas comercial e total
com auxilio de uma vara telescopica graduada, o didametro a 1,30 m (DAP) com fita
diamétrica e o didmetro da copa, que foi medido em cruz, ou seja, uma medida da
copa no sentido da linha de plantio e outra medida perpendicular a primeira, ambas
com auxilio de uma trena. Os valores de didmetro da copa foram obtidos por média
aritmética entre as duas medidas.

Nos cafeeiros foi estimada a produgao de graos beneficiados em distancias
progressivas da arvore localizada no centro da parcela. Dividiu-se a parcela amostral
em quatro quadrantes e em seis circulos concéntricos com raios de 2, 4, 6, 8, 10 e
12 metros. Para cada faixa de distancia considerada foram amostradas duas plantas
de café em cada quadrante, perfazendo um total de oito plantas por distancia e 48
plantas em cada parcela. Nas parcelas testemunha (sem arvores) foram amostrados
oito cafeeiros aleatoriamente.

A figura 4 ilustra a parcela experimental e as divisbes em circulos

concéntricos. Cada circulo representa uma faixa de distancia, ou seja, o primeiro
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circulo representa a area de 0 a 2 m da arvore (Ao-2), 0 segundo circulo representa a
faixa de 2 a 4 m da arvore (A,4) e assim por diante até o Ultimo circulo, que
representa a faixa de 10 a 12 m da arvore (A1o-12).

Nas parcelas com arvores a temperatura das folhas do cafeeiro e a
densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foram medidas em
dois transectos perpendiculares entre si e localizados aproximadamente nas
direcdes norte-sul e leste-oeste. No centro de cada faixa de distancia da arvore e em
cada quadrante foi colocado um sensor de radiagao fotossinteticamente ativa (RFA)
a 1,70 m de altura e num cafeeiro préximo fixou-se um termopar na face inferior de
uma folha exposta da parte superior da copa e face norte. Cada faixa de distancia
ficou, portanto, com quatro sensores de temperatura e quatro de RFA, um em cada
quadrante (fig. 4). A analise desses dados foi efetuada com a média entre os
quadrantes para cada uma das 6 distancias. Devido a disponibilidade de apenas um
conjunto de sensores, as medicbes de DFFFA e temperatura das folhas dos
cafeeiros foram efetuadas em um exemplar selecionado de cada espécie arborea
por vez e por um periodo de tempo suficiente para caracterizar um dia frio e um dia

quente.
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FIGURA 4 - DETALHE DA PARCELA EXPERIMENTAL MOSTRANDO A POSIGAO DOS
QUANTOMETROS.

Copa da arvore

[ .

OI\J-bO)ODOI\JB

Quantdometros
-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 m

NOTA: os pontos representam os cafeeiros.

Foram utilizados trés coletores automaticos de dados, modelo CR10X
marca Campbell Scientific, para armazenar os dados de temperatura e radiacao
solar, todos programados para fazer a leitura dos sensores a cada 30 segundos e
armazenar a média das leituras a cada 15 minutos. Uma das estacdes de coleta,
denominada E1, permaneceu em uma das parcelas testemunha durante todo o
periodo experimental. O sensor de RFA utilizado nesta estagédo foi um quantémetro
com detector fotovoltaico de silicone de alta estabilidade modelo LI190SB produzido

pela LI-COR, com sensibilidade a comprimentos de onda na faixa de 400 a 700 nm,
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colocado em base nivelada a 2,50 m de altura. A constante de calibracdo foi
fornecida pelo fabricante, de acordo com as normas do U.S. National Institute of
Standads Technology (NIST). Os valores de densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) foram expressos em pmoles.s™'.m™, unidade que
corresponde a um pEinstein.s’.m™? ou 6,02 x 10" fotons.s™.m™. Os fluxos totais
diarios (FTFFA), obtidos por integracdo da DFFFA, foram expressos em mmoles.s™.
Definicdes e procedimentos de conversao entre diversas unidades de radiacao
podem ser encontradas em THIMIJAN e HEINS (1983).

As duas outras estacbes automaticas de coleta de dados, denominadas
E2Q e E2T, foram equipadas com um multiplexador de canais modelo AM416
fabricado pela Campbell Scientific.

Na estacdo E2Q foram instalados 24 sensores de RFA construidos com
fotodiodos modelo G1118 (tipo GaAsP) com resposta espectral na faixa de 300 a
680 nm e pico a 640 nm, fabricados pela Hamamatsu Corporation. O uso de
sensores deste tipo para estudos de ecologia foi desenvolvido e descrito por
GUTSCHICK et al. (1985). CHAZDON et al. (1988) utilizaram aparato semelhante
para estudo de variacio de luz entre folnas de uma mesma planta e entre diferentes
plantas num ambiente sombreado em floresta tropical.

A calibragcado dos sensores construidos com o fotodiodo modelo G1118 foi
feita por meio de regresséo linear entre os valores medidos nestes e os obtidos com
o quantémetro comercial modelo LI190SB da LI-COR, tendo sido encontrada estreita
correspondéncia entre eles com coeficientes de determinacdo (R?) na faixa de 0,98 a
0,99. Os fotodiodos de dois pinos, montados em conectores para diodo, foram
ligados ao multiplexador de sinais (AM416) com fios isolados 2 x 26 AWG.
Utilizaram-se resistores de precisao (1%) de 56 ohms na conexdo do AM416 com o
coletor automatico (datalogger CR10X) de maneira a trazer o sinal elétrico dos
fotodiodos para a faixa de voltagem adequada (maximo de 10 mV a pleno sol,

semelhante a do modelo LI190SB). Estes quantdmetros foram fixados com fita
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adesiva em barras de ferro (diametro 3/8” CA50 com 2,35 m de comprimento)
enterradas até ficarem a 1,70 m de altura do solo e nivelados visualmente com
auxilio de um nivel de bolha.

Na estacao E2T foram instalados 24 termopares tipo T (cobre-constanta)
calibore AWG 24 fornecidos pela Omega Engineering, USA. A juncdo de cada
termopar foi fixada em contato com a face inferior de uma folha de café exposta com
auxilio de um clipe plastico. O coletor de dados foi programado para armazenar as

temperaturas média, maxima e minima a cada 15 minutos.

3.1.3 Analises Estatisticas

A producdo de café beneficiado (kg.ha™) nos tratamentos nos anos de
2002 e 2003 foi analisada através de ANOVA usando-se o procedimento PROC
ANOVA do programa estatistico SAS. Os valores da parcela experimental perdida
(parcela com grevilea do bloco A) foram estimados conforme procedimento descrito
em GOMES (1982). A comparacao entre os tratamentos foi feita para cada distancia
separadamente de duas maneiras: a) considerando apenas a média na faixa de
distancia (por exemplo: na faixa de 4 a 6 m); e b) avaliando a produtividade desde o
tronco até a distancia selecionada (por exemplo: de 0 m até 6 m). Nesta ultima, a
produtividade média até a distancia considerada foi calculada pela média em cada
faixa ponderada pelas areas ocupadas pelas respectivas faixas.

Exemplo dos calculos da producdo média de café até as diferentes
disténcias da arvore:

Producao média até 2 m = prod. média por ha na area Ag.;

Produgdo média até 4 m = ((prod. média por ha na Ag.> x area Ag.2) + (prod.
média por ha na Ay4 x area Az4)) / (area Ao + area Ay.y);

Produgdo média até 6 m = ((prod. média por ha na Ag.> x area Ag.2) + (prod.

média por ha na A,4 x area A,4) + (prod. média por ha na A4 x area As)) / (area
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Ag-2 + area A4 + area Ass);
e assim por diante até a distancia de 12 m da arvore. Na pratica a

produtividade numa lavoura sera sempre a calculada desta ultima forma.

3.2 EXPERIMENTO 2 - ARBORIZACAO DE CAFEEIROS COM BRACATINGA

3.2.1 Instalagao do Experimento e Delineamento Experimental

Cafeeiros da cultivar IAPAR 59 foram plantados no espacamento de 1,50
m entre linhas por 0,80 m na linha de plantio, uma muda por cova, em janeiro de
1998. Apds as geadas severissimas ocorridas em julho de 2000 os cafeeiros foram
recepados, em setembro, a 40 cm de altura. Posteriormente foram demarcadas 9
parcelas experimentais com area de 756 m? (31,5 m x 24,0 m) cada perfazendo uma
area experimental total de 6804 m?. Em outubro de 2001 mudas de bracatinga foram
plantadas nas linhas de café, num espagcamento de 4,0 m x 4,5 m, nas 6 parcelas
sorteadas para receber os tratamentos arborizados. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso com trés repeticoes.

Durante o primeiro ano do experimento apenas um tratamento arborizado
foi considerado (denominado T2), pois as parcelas correspondentes aos dois
tratamentos arborizados tinham a mesma densidade (555 plantas.ha™). No inicio de
dezembro de 2002 foi realizado o desbaste da bracatinga na metade das parcelas
arborizadas ficando estabelecido entdo o segundo tratamento com bracatinga
(denominado T3), correspondente a uma densidade de 139 plantas.ha™, com
espacamento de 8,0 m x 9,0 m.

Os tratamentos testados foram, portanto, cafeeiros arborizados com duas
densidades de bracatinga e um tratamento testemunha com cafeeiros solteiros a
pleno sol (denominado T1). O tratamento T3, com densidade de arborizagdo menor,

foi implantado apenas no segundo ano.
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A area util nas parcelas experimentais utilizada para avaliacdo da producéao
de café foi de 72 m? correspondendo teoricamente a 60 plantas de café, ndo
considerando as falhas. A producido de café beneficiado por planta foi calculada
como a média entre as plantas presentes na area util, incluindo aquelas que nao
apresentaram producdo no ano. A producao de café por tratamento foi avaliada em

quilogramas de café beneficiado por ha (kg.ha™).

3.2.2 Amostragem das Variaveis e Equipamentos de Medigao

Das bracatingas foram medidas a altura total com vara telescopica
graduada aos 111, 236, 365, 544 e 716 dias (aproximadamente 4, 8, 12, 18, 24
meses), o DAP com fita diamétrica aos 236, 365, 544 e 716 dias e o didmetro da
copa aos 365, 544 e 716 dias. O diametro da copa foi medido em cruz, ou seja, uma
medida da copa no sentido da linha de plantio e outra medida perpendicular a
primeira, ambas com auxilio de uma trena. O didmetro médio da copa foi obtido por
meédia aritmética entre as duas medidas. Foram consideradas todas as plantas da
parcela, inclusive a bordadura.

A temperatura das folhas dos cafeeiros foi monitorada de 07 de julho de
2002 a 30 de setembro de 2003 com auxilio de dois coletores automaticos de dados,
ambos modelo 21X marca Campbell Scientific. Uma das estacdes de coleta ficou
numa das parcelas testemunha (T1) e foi conectada a trés termopares fixados em
folhas de cafeeiros expostas na parte superior da copa e na face norte, de maneira
aleatéria. Em abril de 2003 foi instalado nesta estacdo um quantémetro modelo
LI190SB, igual ao descrito no experimento 1.

A outra estacdo de coleta ficou localizada na divisa entre duas parcelas
com densidades diferentes de bracatingas (T2 e T3). Nesta estacéo foram instalados
seis termopares, sendo trés deles fixados nas folhas de cafeeiros na parcela com o

tratamento T2 e os outros trés na parcela contigua com o tratamento T3.
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Os coletores automaticos de dados foram programados para fazer uma
leitura dos sensores a cada 30 segundos e armazenar as temperaturas média,
maxima e minima a cada 15 minutos.

A estimativa da percentagem de redugdo da RFA nas parcelas com
bracatingas em relacdo a parcela a pleno sol foi calculada com dados obtidos de
uma bateria de quantdémetros. A estagdo E2Q, descrita no item 3.1.2, no periodo
entre abril e maio de 2003 foi colocada na divisa entre os dois tratamentos
arborizados (T2 e T3) e os 24 sensores de RFA foram distribuidos uniformemente
nas duas diagonais entre quatro arvores nas parcelas, 12 sensores em cada
tratamento. As médias dos valores de fluxo total diario de RFA registrados em cada
tratamento foram comparadas com os valores obtidos na parcela testemunha, de
maneira a obter uma estimativa da percentagem de redugdo da RFA nos

tratamentos arborizados em relagao a testemunha.

3.2.3 Analises Estatisticas

A producao de café por hectare de cada tratamento foi analisada através
de ANOVA usando o procedimento PROC ANOVA do programa estatistico SAS.
Foram analisadas a producdo do primeiro ano e do segundo em separado e a
producado dos dois anos somadas (total do biénio). Como o tratamento T3 sé foi
implantado no segundo ano, a analise da produg¢ao no primeiro ano foi feita apenas
para dois tratamentos. Na analise da produgdo bianual no tratamento T3
consideraram-se as parcelas com o tratamento T2 em 2002, mas que seriam

desbastadas para compor o tratamento T3 no ano de 2003.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1 - AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE DE QUATRO
ESPECIES FLORESTAIS COM O CAFEEIRO

4.1.1 Desenvolvimento das Arvores

As médias de altura, DAP e didmetro de copa apresentadas a seguir (fig. 5,
6 e 7) foram tomadas de 4 individuos por espécie, exceto para a grevilea que foi
representada por 3 arvores, pois uma delas caiu em 2001 devido a ocorréncia de

tempestade com vento forte.

4.1.1.1 Crescimento em altura

O crescimento em altura das arvores desde o plantio pode ser observado
na figura 5, na qual sdo mostradas para cada espécie os dados de altura total média
com as respectivas curvas de regressao quadratica ajustadas. Durante o periodo
houve algumas trocas de posicao entre as espécies, tendo a casuarina alcangado o
primeiro lugar apdés o segundo ano e se mantido nessa posigao até a ultima
medig¢ao, quando atingiu a média de 14,5m.

A grevilea, que vinha em terceiro lugar, passou para o segundo posto aos
3,5 anos, posicao que ocupou até os 6,5 anos com média de 12,8m. A leucena, que
apresentou um crescimento inicial superior as demais espécies, perdeu posicado para

a casuarina aos 2,5 anos e para a grevilea apos os 3 anos e, apesar de estar se
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mantendo em terceiro lugar com média de 12,0m, mostrou tendéncia de estagnacgao
do crescimento em altura e deve perder posi¢cao para o pinus no futuro. A casuarina
e a grevilea mostram tendéncias semelhantes entre si, intermediarias entre a
leucena, que esta reduzindo a sua taxa de crescimento em altura e o pinus que
revela tendéncia a manter a taxa de crescimento.

A Ultima colocacdo ocupada pelo pinus com média de 10,3m pode ser
consequéncia de problemas na fase inicial, pois houve um ataque de lebres por
ocasiao do plantio e o pinus foi a espécie mais visada, tendo sido necessario
replantar as mudas e protegé-las das lebres. A protecdo, feita a principio com
estacas de taquara, pode ter prejudicado o desenvolvimento por reduzir a
luminosidade. As estacas de taquara foram substituidas por tela de arame e
observou-se que apos este procedimento o desenvolvimento das mudas de pinus

melhorou sensivelmente.

FIGURA 5 - ALTURA TOTAL MEDIA DAS ARVORES ATE OS SEIS ANOS E MEIO DE IDADE
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4.1.1.2 Crescimento em diametro (DAP)

O crescimento diamétrico das espécies, apresentado graficamente na
figura 6 com as respectivas curvas de regressdao quadratica, mostra que as
diferencas entre as espécies se reduziram com o passar do tempo. Na ultima
medicdo, aos 6,5 anos, o pinus apresentou o menor valor, média de 28,6cm, mas
devido aos problemas na fase inicial, relatados anteriormente, ndo se deve concluir
que seu crescimento radial seja inferior as demais espécies. Como houve arvores
bifurcadas de leucena e casuarina cujo DAP foi calculado pela média quadratica dos
didmetros, a comparacao entre as espécies fica um pouco prejudicada. Nao
obstante, a grevilea apresentou DAP superior as demais desde o segundo até o
sexto ano. Na ultima medigdo, aos 6,5 anos, houve empate entre a grevilea e a

casuarina, com média de 31,3cm. A leucena veio em seguida com média de 30,5cm.

FIGURA 6 - DIAMETRO MEDIO A ALTURA DO PEITO (DAP) DAS ARVORES ATE OS SEIS ANOS
E MEIO DE IDADE
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O crescimento radial das arvores pode ser considerado excelente se
comparado com os obtidos em reflorestamentos com espagamentos convencionais.
Os maiores DAPs obtidos com arvores isoladas ou em espagamentos amplos
refletem a pequena ou inexistente competicdo entre as arvores (BAGGIO et al.,
1997).

Como os espagamentos largos utilizados para as arvores nos sistemas
agroflorestais favorecem a producdo de madeira para desdobro em ciclos mais
curtos do que nos reflorestamentos convencionais (SOMARRIBA et al., 2001), as
espécies mais adequadas para esta finalidade, como o pinus e a grevilea,
apresentam vantagem econdmica, pois podem alcangar melhores pregos para a

madeira.

4.1.1.3 Desenvolvimento do didametro de copa

Os dados de diametro médio da copa obtidos a partir do primeiro ano estao
na figura 7, na qual pode-se observar que os valores sdo maiores para a leucena em
comparagao com as outras espécies. A grevilea, que ocupava a segunda posi¢ao no
inicio da série, foi suplantada pela casuarina apés o segundo ano e pelo pinus no
quarto ano. As curvas de regressdo quadratica mostram o pinus, que inicialmente
apresentava o menor didmetro de copa, expandindo sua copa a taxas superiores as
das demais espécies e com tendéncia a ocupar o segundo lugar. Aos 6,5 anos a
leucena estava com média de 11,8m, valor bastante superior aos 7,3m da casuarina,
aos 6,8m do pinus e aos 5,9m da grevilea. A grande diferenga a favor da leucena é
funcdo do seu habito de crescimento simpodial que contrasta com o habito

monopodial das demais.
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FIGURA 7 - DIAMETRO MEDIO DA COPA DAS ARVORES ATE OS SEIS ANOS E MEIO DE IDADE
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4.1.2 Caracterizacdo da Area de Influéncia das Quatro Espécies Florestais Através

da Atenuacédo do Fluxo de Radiagido Fotossinteticamente Ativa

4.1.2.1 Casuarina

Os dados de densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos
(DFFFA) a distancias crescentes da casuarina do bloco D e os valores de referéncia
medidos numa das parcelas testemunha, obtidos durante o dia 23 de outubro de
2002, sao apresentados na Figura 8. O fluxo total diario de fotons
fotossinteticamente ativos (FTFFA) foi obtido por integracdo dos valores de DFFFA.
As fracbes do FTFFA em relacdo a referéncia estdo na Figura 9, onde pode-se

observar o limite da copa da arvore.
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Analisando-se o grafico da figura 8 verifica-se que a linha de 1m, situada
sob a copa, se destaca por apresentar valores baixos durante o dia todo, enquanto
que a linha de 3m, préoxima da borda da copa, mostra uma atenuacdo da DFFFA

intermediaria entre a linha de 1m e as demais, que apresentam diferengas pequenas

entre si.

FIGURA 8 - DENSIDADE DE FLUXO DE FOTONS FOTOSSINTETICAMENTE ATIVOS INCIDENTE
SOBRE AS COPAS DOS CAFEEIROS EM DISTANCIAS PROGRESSIVAS DO TRONCO
DA CASUARINA EM 23 DE OUTUBRO DE 2002

micromoles.s'. m?

FONTE: O autor

Na figura 9 observa-se que na distancia de 1 m do tronco a fragdo do
FTFFA que chegou na copa dos cafeeiros foi de apenas 10% do total incidente a
pleno sol. Na distancia de 3 m, proxima do limite da copa, a redug¢ao do fluxo diario
foi de 50%. Nas demais distancias, todas fora da copa, a reducéo da radiagao ficou

na faixa de 15 a 18%, mostrando que fora do raio da copa existiu uma reducao
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apreciavel do total de radiacado solar fotossinteticamente ativa disponivel durante o

dia.

FIGURA 9 - FRACAO DO FLUXO TOTAL DIARIO DE FOTONS FOTOSSINTETICAMENTE ATIVOS
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4.1.2.2 Grevilea

Os dados de densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos

(DFFFA) nas diversas distancias da grevilea do bloco D e os valores de referéncia

medidos numa das parcelas testemunha, obtidos durante o dia 17 de agosto de

2003, sao apresentados na figura 10. As fracbes do fluxo total de fotons

fotossinteticamente ativos (FTFFA) em relacao a referéncia estao na figura 11, onde

pode-se observar o limite da copa da arvore.

Analisando o grafico da figura 10 verifica-se que as linhas de 1m e de 3m

se destacam das demais. Na distancia de 1m a atenuacdo da DFFFA nao foi tao
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uniforme ao longo do dia como na parcela com casuarina, tendo uma oscilagao
muito maior (provavelmente indicando que fachos de luz atingiram os sensores com
maior frequéncia). A linha de 3m, proxima da borda da copa, mostra um
comportamento semelhante ao verificado para a casuarina.

Na figura 11 observa-se que na distancia de 1 m do tronco a fragdo do
FTFFA que chegou na copa dos cafeeiros foi de 26% do total incidente a pleno sol,
valor muito superior (2,6 vezes) ao encontrado para a casuarina nesta mesma
distancia. Aos 3 m, préximo do limite da copa, a redugao do fluxo diario foi de 58%.
Nas demais distancias, todas fora da copa, a reducdo da radiacao total diaria ficou

na faixa de 13 a 19%.

FIGURA 10 - DFFFA INCIDENTE SOBRE AS COPAS DOS CAFEEIROS EM DISTANCIAS

PROGRESSIVAS DO TRONCO DA GREVILEA EM 17 DE AGOSTO DE 2003
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FIGURA 11 - FRACAO DO FTFFA INCIDENTE NAS COPAS DOS CAFEEIROS A DISTANCIAS
PROGRESSIVAS DO TRONCO DA GREVILEA EM 17 DE AGOSTO DE 2003
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4.1.2.3 Leucena

Os dados de densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos nas
diversas distancias da leucena do bloco B e os valores de referéncia medidos numa
das parcelas testemunha, obtidos durante o dia 8 de fevereiro de 2003, sao
apresentados na figura 12. As fragées do fluxo total de fétons fotossinteticamente
ativos em relacao a referéncia estao na figura 13, onde pode-se observar o limite da
copa da arvore.

Observando o grafico da figura 12 verifica-se que as linhas de 1 e 3m se
confundem enquanto que as demais linhas se diferenciam de maneira progressiva,
ou seja, quanto mais se distanciam da arvore maior a quantidade de radiagao que
recebem, comportamento diferente do observado nas outras espécies.

Na figura 13 observa-se que na distancia de 1m do tronco a fracdo do
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FTFFA que chegou na copa dos cafeeiros foi de 14% do total incidente a pleno sol,
semelhante ao valor de 15% registrado na distancia de 3 m. Na distancia de 5 m,
préxima do limite da copa, o total diario recebido foi de 45% do FTFFA a pleno sol.
Nas demais distancias, todas fora da copa, a redugao do FTFFA fica na faixa de 46

a 22%, bastante ampla se comparada com as demais espécies.

FIGURA 12 - DENSIDADE DE FLUXO DE RFA INCIDENTE SOBRE AS COPAS DOS CAFEEIROS EM
DISTANCIAS PROGRESSIVAS DO TRONCO DA LEUCENA EM 08 DE FEVEREIRO DE
2003
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FIGURA 13 - FRAGAO DO FLUXO TOTAL DIARIO DE RFA INCIDENTE NAS COPAS DOS
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4.1.2.4 Pinus
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Os dados de densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos nas

diversas distancias do pinus do bloco A e os valores de referéncia medidos numa

das parcelas testemunha, obtidos durante o dia 25 de setembro de 2003, sao

apresentados na figura 14. As fragées do fluxo total de fotons fotossinteticamente

ativos em relacdo a referéncia estdo na figura 15, onde pode-se observar o limite da

copa da arvore.

Analisando o grafico da figura 14 verifica-se que a linha de 1m, situada sob

a copa, se destacou por apresentar valores baixos durante o dia todo enquanto que

a linha de 3m, proxima da borda da copa, mostrou uma atenuac¢do da DFFFA menor

do que a linha de 1m embora bastante superior as demais, que apresentaram
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diferencas pequenas entre si.

Na figura 15 observa-se que na distancia de 1 m do tronco a fragdo do
FTFFA que chegou na copa dos cafeeiros foi de 14% do total incidente a pleno sol.
Na distancia de 3 m, préxima do limite da copa, esse valor foi de 32%. Nas demais

distancias, todas fora da copa, a redugao da radiacao total diaria ficou na faixa de 16

a 33%.

FIGURA 14 - DENSIDADE DE FLUXO DE RFA INCIDENTE SOBRE AS COPAS DOS CAFEEIROS EM

DISTANCIAS PROGRESSIVAS DO TRONCO DO PINUS EM 25 DE SETEMBRO DE
2003
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FIGURA 15 - FRAGAO DO FLUXO TOTAL DIARIO DE RFA INCIDENTE NAS COPAS DOS

CAFEEIROS A DISTANCIAS PROGRESSIVAS DO TRONCO DO PINUS EM 25 DE

SETEMBRO DE 2003
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4.1.2.5 Comparacgao entre as espécies

Na figura 16 sdo mostrados os dados da fragdo de FTFFA de todas as

espécies com as linhas de regressdo quadratica ajustadas para cada uma

individualmente. Observa-se que a leucena mostrou uma forte tendéncia linear,

diferente das demais, cujas linhas mostraram um maximo em torno dos 8 m de

distancia do tronco. Verifica-se que o percentual de radiacdo incidente aumentou

apos o limite da copa em todas as espécies, mas a estabilizacdo dos valores com o

aumento da distancia, observado nas espécies monopodiais, ndao aconteceu na

leucena até a distancia de 11m, mostrando que a sua area de influéncia quanto a

interceptacao da radiacgao solar se estendeu a distancias superiores as demais.
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FIGURA 16 - LINHAS DE REGRESSAO QUADRATICA DA FRACAO DO FTFFA INCIDENTE SOBRE
AS COPAS DOS CAFEEIROS A DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS 4 ESPECIES

ARBOREAS
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Sob a copa, na distancia de 1m, o FTFFA registrado variou de 10% para a
casuarina até um maximo de 26% para a grevilea, com a leucena e o pinus
apresentando o valor intermediario de 14%. A grevilea se diferenciou das demais
pelo menor coeficiente de atenuagao da radiagao, caracterizando uma copa clara
com baixa interceptacdo da RFA incidente.

A reducao da RFA fora da copa, causada pelo caminhamento da sombra
da arvore ao longo do dia, depende de caracteristicas da copa como tamanho (altura
e largura), coeficiente de atenuacéo da radiacao e de reflexao (albedo), sendo ainda
influenciada pela época do ano e respectiva declinacdo solar. Com o aumento da
distancia da arvore esta reducao tende a ser nula; entretanto, no limite de 11 m
considerado ainda se observou uma redugdo acima de 10% em todos os

tratamentos.
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Nos pontos fora da copa a casuarina e a grevilea mostraram uma redugao
do total diario de RFA inferior a do pinus e a da leucena. O pinus mostrou maior
variabilidade na atenuacido da RFA nas posi¢des fora da copa, enquanto a leucena
registrou uma atenuagao mais progressiva e uniforme.

A espécie que apresentou a maior area de influéncia (Al) em relagao a este
parametro foi a leucena, devido tanto ao seu maior diametro de copa quanto a
tendéncia linear de reducao da fragao do FTFFA. A menor area de influéncia foi a da
grevilea, seguida pela casuarina. Entre as espécies de habito monopodial o pinus
mostrou a maior area de influéncia .

Por esse critério, reducao da irradiancia fotossinteticamente ativa, verificou-

se que a area de influéncia de uma arvore isolada se estendeu além da copa.

4.1.3 Caracterizacdo da Area de Influéncia (Al) das Quatro Espécies Florestais por

Meio da Temperatura das Folhas dos Cafeeiros

4.1.3.1 Casuarina

As médias das temperaturas minimas das folhas dos cafeeiros nas
diversas distancias do tronco da arvore, na parcela com casuarina do bloco D,
medidas das 18:00 horas do dia 12 até as 23:45 horas do dia 13 de julho de 2003
estdo na figura 17. Pode-se observar no grafico que as linhas de 1 e 3m, ambas
situadas sob a copa da arvore (raio médio da copa = 3,8m), se destacam das
demais, que se confundem entre si. Verificou-se que as linhas de 1 e 3m
apresentaram temperaturas mais altas durante a noite e mais baixas durante o dia
do que as linhas situadas fora da copa.

Na figura 18 estdo em detalhe os dados do periodo das 5:00 as 7:30 horas
com as respectivas barras de erro padrao das médias (EP). A linha de 1m se

destacou por apresentar valores muito pequenos de EP e a linha de 3m, apesar dos
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valores mais altos de EP, ainda se diferenciou das demais que nao diferiram entre si.
FIGURA 17 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM CASUARINA, DAS 18:00 HORAS DO DIA 12 AS 23:45 HORAS DO

DIA 13 DE JULHO DE 2003

Temperatura das folhas (°C)

FONTE: O autor

As 6:15 horas desse dia foi registrada a temperatura minima de -0,33°C na
distancia de 11m, a menor do dia. Naquele momento a temperatura das folhas na
distancia de 1m, a mais protegida, ficou em 2,35°C, uma diferenca de 2,68°C. Na
distancia de 3m a diferenca foi de 1,17°C. As diferencgas entre a distancia de 11m e
as de 5, 7 e 9m foram, 0,47°C, 0,47°C e 0,35°C, respectivamente. Verificou-se, pois,
uma reducgao progressiva do efeito da arvore na temperatura das folhas do cafeeiro
com o aumento da distancia da arvore.

O dia 26 de setembro de 2002 foi selecionado para analisar o efeito da
protecdo durante as horas mais quentes do dia. As médias das temperaturas
maximas das 11:30 as 14:00 horas, as mais elevadas daquele dia, estdo na figura

19. Naquela época a arvore estava com raio de copa de 3,4m.
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FIGURA 18 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM CASUARINA NAS HORAS MAIS FRIAS DO DIA 13 DE JULHO DE 2003
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Semelhante ao observado nas horas mais frias as linhas de 1 e 3m se
destacaram das demais, mostrando que a protecido da copa exerceu um efeito mais
pronunciado na distancia de 1m e menos efetivo proximo da borda da copa (a 3m).
As barras de EP tiveram comportamento semelhante ao observado nas horas mais
frias, ou seja, sob a copa a variagao foi muito menor do que fora. A linha de 3m
apresentou valores de EP maiores do que as demais, o que significa que nas
proximidades da borda da copa a variacao foi maior do que nas demais posicoes.

Em funcdo de erro experimental causado pelo mal posicionamento de um
dos sensores, a distancia de 9m registrou média de temperatura mais alta do que a
distancia de 11m e, por isso, utilizou-se a distancia de 9m para comparacado. As
diferencas de temperatura entre a posicdo de 9m e as demais foram muito maiores

do que as verificadas nas horas mais frias. A diferenca de temperatura entre essa
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distdncia e a de 1m atingiu 18,46°C as 12:45, quando foi registrada a maior
temperatura do dia. Nas distancias de 3, 5 e 7m as diferencas foram,

respectivamente, de 10,45°C, 4,34°C e 2,97°C.

FIGURA 19 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM CASUARINA NAS HORAS MAIS QUENTES DO DIA 26 DE SETEMBRO

DE 2002
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4.1.3.2 Grevilea

As médias das temperaturas minimas das folhas dos cafeeiros nas
diversas distancias do tronco da arvore na parcela com grevilea do bloco D, medidas
das 18:00 horas do dia 2 até as 23:45 horas do dia 3 de setembro de 2002, estdo na
figura 20. A madrugada do dia 3 foi uma das mais frias no periodo em que foram
feitas as medi¢cdes na parcela com grevilea. No grafico pode-se observar que

apenas as linhas sob a copa da arvore (raio médio da copa = 3,2m) se destacaram
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das demais.

FIGURA 20 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA

PARCELA COM GREVILEA, DAS 18:00 HORAS DO DIA 2 AS 23:45 HORAS DO DIA
3 DE SETEMBRO DE 2002

Temperatura das folhas (°C)

FONTE: O autor

Na figura 21 estdo os dados de temperatura das folhas no periodo das 5:00
até as 7:15 horas com as respectivas barras de erro padrédo da média (EP). As linhas
de 1m e de 3m apresentaram valores de EP baixos, se diferenciando entre si e das
demais linhas que nao diferiram entre si.

As 6:45 horas a temperatura na distancia de 11m foi de -2,78°C. A
diferenga entre esta e as demais linhas foi de 1,42°C, 0,73°C, 0,0°C, 0,37°C e
0,02°C, respectivamente para as distancias de 1, 3, 5, 7 e 9m.

O dia 24 de novembro de 2002 foi escolhido para analisar o efeito de
protecdo durante as horas mais quentes. As meédias das temperaturas maximas das

folhas dos cafeeiros das 11:30 as 14:00 horas, com respectivos EPs, sao
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apresentadas na figura 22.

A linha de 1m se destacou de todas as demais, tanto pelos baixos valores
como pelos reduzidos EP. As demais linhas se confundem na maioria dos pontos
embora a linha de 3m se destaque ligeiramente das demais. A maior diferenca
encontrada foi de 14,35°C entre a linha de 1m e a de 11m as 12:45 horas. Nessa
hora a diferenca entre a linha de 11m e a de 3m foi de 3,96°C. Entre a de 11m e as
de 5, 7 e 9m as diferengas foram de 0,70°C, 0,73°C e 0,16°C, respectivamente.

Naquela época o raio médio da copa estava em torno de 3,2m.

FIGURA 21 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM GREVILEA NAS HORAS MAIS FRIAS DO DIA 3 DE SETEMBRO DE
2002

-—1m =+ 3m -5m = 7m - 9m = 11m

Temperatura das folhas (°C)

-2
3
'4 T T T T T 1
05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30
Hora

FONTE: O autor



78

FIGURA 22 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA

PARCELA COM GREVILEA NAS HORAS MAIS QUENTES DO DIA 24 DE NOVEMBRO

DE 2002
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4.1.3.3 Leucena

As médias das temperaturas minimas das folhas dos cafeeiros nas
diversas distancias do tronco da arvore, na parcela com leucena do bloco B,
medidas das 00:00 horas do dia 17 até as 14:45 horas do dia 18 de agosto de 2003
estdo na figura 23. A madrugada do dia 18 foi uma das mais frias no periodo em que
foram feitas as medi¢cdes na parcela com leucena. Observou-se durante o periodo
noturno que as linhas se separaram em dois grupos: as de 1, 3 e 5m, sob a copa
(raio médio da copa = 6,45m), apresentaram temperaturas mais altas e as de 7, 9 e
11m, fora da copa, temperaturas mais baixas. Durante o dia as linhas de 1 e 3m se

confundiram, mostrando temperaturas mais amenas em relagao as demais.
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FIGURA 23 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM LEUCENA, DAS 00:00 HORA DO DIA 17 AS 14:45 HORAS DO DIA
18 DE AGOSTO DE 2003
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Na figura 24 estdo em detalhe as médias das temperaturas minimas das
folhas durante as horas mais frias daquele dia, com as respectivas barras de erro
padrdao da média (EP). A linha de 1m se destacou das demais com temperaturas
mais altas e EP pequenos. As linhas de 3 e 5 ndo se diferenciaram entre si, bem
como as 3 linhas mais externas a copa, mas estas mostraram uma progressiva
diminuicdo da temperatura com a distancia.

A temperatura minima registrada naquele dia foi de -0,19°C as 6:45 horas
na distancia de 11m. As diferencas entre essa linha e as demais foi de 2,99°C,
2,28°C, 1,90°C, 0,44°C, 0,34°C, respectivamente, para as distdncias de 1, 3, 5, 7 e
9m. As linhas sob a copa registraram diferengas acima de 2°C, enquanto as fora da

copa diferengas de menos de 0,5°C.
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O dia 8 de janeiro de 2003 foi escolhido para verificar o efeito da arvore
nas horas mais quentes. As médias das temperaturas maximas das folhas dos
cafeeiros das 12:00 as 14:30 horas com respectivos valores de erro padrao da
média (EP) sdo apresentadas na figura 25.

As linhas de 1 e 3m apresentaram diferengcas relativamente pequenas
entre si, de no maximo cerca de 1,50°C. Essas duas linhas situadas sob a copa da
arvore (diametro de copa = 6,38m) se diferenciaram das demais. A linha de 5m,
mais proxima da borda da copa e com altos EP, se destacou e ficou numa posicao
intermediaria entre as duas primeiras e as linhas de 7, 9 e 11m. A diferenca entre a
linha de 11m e a de 1m foi de 10,73°C as 13:30 horas. Nessa hora as diferencgas
entre aquela e as de 3, 5, e 7m foram, respectivamente, de 10,86°C, 4,84°C, 0,80°C
e 0,08°C.

FIGURA 24 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM LEUCENA NAS HORAS MAIS FRIAS DO DIA 18 DE AGOSTO DE 2003
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FIGURA 25 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA

PARCELA COM LEUCENA NAS HORAS MAIS QUENTES DO DIA 8 DE JANEIRO DE
2003
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4.1.3.4 Pinus

As médias das temperaturas minimas das folhas dos cafeeiros nas
diversas distancias do tronco da arvore, na parcela com pinus do bloco A, medidas
das 18:00 horas do dia 8 até as 23:45 horas do dia 9 de julho de 2002 estdo na
figura 26. A madrugada do dia 9 foi selecionada por ter sido uma das mais frias no
periodo em que foram feitas as medi¢des na parcela com pinus. A figura 26 mostra
qgue durante as horas mais frias as linhas de 1 e 3m, situadas sob a copa (raio médio
da copa = 3,24m), se destacaram das demais. Além dessas duas linhas, a de 5m
também se destacou durante as horas mais quentes daquele dia.

As médias das temperaturas minimas das folhas durante as horas mais

frias daquele dia com as respectivas barras de erro padrao da média estdo na figura
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27. As temperaturas das linhas de 1 e 3m se diferenciaram das demais e entre si,
apresentando baixos valores de EP. As demais linhas n&o se diferenciaram entre si,
exceto pela linha de 5m que, em alguns registros com baixo EP, ficou numa posi¢cao
intermediaria se diferenciando das duas linhas sob a copa e das trés linhas mais
externas.

A menor temperatura registrada no periodo foi de -0,08°C as 5:45 horas na
distancia de 9m. A diferenga nessa hora entre a menor temperatura e a registrada a
1m foi de 2,39°C. Para as linhas de 3 a 7m essa diferenca foi de 1,78°C, 0,43°C e
0,27°C, respectivamente.

O dia 23 de setembro de 2003 foi selecionado para analisar o efeito da
arvore nas horas mais quentes. As médias das temperaturas maximas das folhas
dos cafeeiros, com respectivos erro padrdao da média (EP), das 12:00 as 14:30 horas
sdo apresentados na figura 28. As linhas mais externas, localizadas a7, 9 e 11m, se
confundiram entre si enquanto as linhas de 1, 3 e 5m se destacaram daquelas linhas
e entre si. O raio médio da copa nesta época era de aproximadamente 3,70m. A
linha de 5m apesar de situada fora da copa mostrou que ainda estava sob influéncia
da arvore.

As diferencgas entre a linha de 9m e as de 1, 3, 5 e 7m as 12:45 hs foram
de 9,20°C, 5,94°C, 2,09°C e 0,01°C. Nessa hora a temperatura aos 9m alcangou
44,15°C.

De maneira geral, considerando todas as espécies arboreas, as diferengas
de temperaturas entre as folhas dos cafeeiros sombreados e a pleno sol,
especialmente nas posicdes sob a copa, oscilaram numa faixa de valores observada
anteriormente por diversos autores como BARRADAS e FANJUL (1986),
CARAMORI et al. (1996) e CARAMORI et al. (1999).
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FIGURA 26 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM PINUS, DAS 18:00 HORAS DO DIA 8 AS 23:45 HORAS DO DIA 9 DE

JULHO DE 2002
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FIGURA 27 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MiNIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA

PARCELA COM PINUS NAS HORAS MAIS FRIAS DO DIA 9 DE JULHO DE 2002
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FIGURA 28 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS DAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NA
PARCELA COM PINUS NAS HORAS MAIS QUENTES DO DIA 23 DE SETEMBRO DE
2003
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4.1.4 Producéao de Café

Foram analisadas as producdes dos anos de 2002 e 2003 e o total do
biénio. No ano de 2002 a produtividade foi relativamente baixa por ter sido a primeira
colheita apdés a recepa. As producbes médias dos tratamentos nas diversas
distancias, em 2002, sdo mostradas na figura 29 com as respectivas curvas
quadraticas de tendéncia. Na tabela 2 sdo apresentados os mesmos valores em
numeros. Apesar da ANOVA nédo ter revelado diferencas entre as médias dos
tratamentos observa-se no grafico da figura 29 que, a excegdo da leucena na
primeira e na ultima distancia, todos os tratamentos tiveram médias superiores a
testemunha em todas as distancias. Esse resultado indica que a influéncia exercida

pelas arvores favoreceu a producéo do cafeeiro na colheita de 2002.
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TABELA 2 - PRODUGAO MEDIA DE CAFE BENEFICIADO (kg.ha™') NA COLHEITA DE 2002 NAS
FAIXAS DE DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES

Espécie 0Oa2m 2ad4dm 4a6m 6a8m 8a10m 10a12m
casuarina 1096 1449 1755 2273 1656 1560
grevilea 1177 1189 1556 1445 1495 1285
leucena 550 1046 1146 1198 1182 828
pinus 1029 1605 983 1075 2030 1631
testemunha 968 968 968 968 968 968

FONTE: O autor

FIGURA 29 - PRODUCAO MEDIA DE CAFE BENEFICIADO NA COLHEITA DE 2002 NAS FAIXAS DE
DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES
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Os valores da colheita de 2003 estdo tabulados na tabela 3 com os
resultados do teste SNK de comparagao de médias. Na figura 30 estdo plotados os
mesmos dados com as respectivas curvas quadraticas de tendéncia ajustadas.

A testemunha superou significativamente todos os tratamentos na distancia
de 0 a 2m. Nesta distdncia a grevilea ficou em segundo lugar, mas sem se

diferenciar significativamente das demais que também n&o diferiram entre si.
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TABELA 3 - PRODUGAO MEDIA DE CAFE BENEFICIADO (kg.ha™') NA COLHEITA DE 2003 NAS

FAIXAS DE DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES

Espécie Oa2m* 2a4dm 4a6m 6a8m 8al1l0m 10a12m
casuarina 1611 b 2131ab 2966a 3076a 3191a 2698 a
grevilea 2346 b 3519 a 3216 a 3169a 2701a 2157 a
leucena 1133 b 1304 b 1605a 1436a 2484 a 2184 a
pinus 1417 b 2348 ab 3174a 2948a 2878 a 2185 a
testemunha 3141 a 3141 a 3141a 3141a 3141 a 3141 a

FONTE: O autor

NOTA: Médias na coluna com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste SNK a 5 %

FIGURA 30 - PRODUGCAO MEDIA DE CAFE BENEFICIADO NA COLHEITA DE 2003 NAS FAIXAS DE

DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES
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Na faixa de 2 a 4 m a grevilea apresentou a maior média mas sem se

diferenciar significativamente dos demais tratamentos, com excecdo da leucena.

Esta espécie apresentou média significativamente menor do que a grevilea e a

testemunha, mas sem diferenga significativa da casuarina e do pinus que né&o

diferiram entre si. Nas demais distancias ndo houve diferengas significativas entre os

tratamentos.
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Na figura 30 observa-se que a curva ajustada para a leucena apresentou
tendéncia linear, diferentemente das demais espécies cujas curvas mostraram uma
tendéncia quadratica.

A analise dos dados da producdo do biénio foi feita de duas maneiras:
considerando apenas a produtividade média na faixa de distancia do tronco (por
exemplo, na faixa de 4 a 6 m); e avaliando a produtividade desde o tronco até a
distancia selecionada (por exemplo, de 0 m até 6 m). Nesta ultima, a produtividade
média até a distancia considerada foi calculada pela média em cada faixa,
ponderada pela area ocupada pela respectiva faixa.

Os dados de produtividade do biénio 2002-2003 nas faixas de distancia
podem ser observados na tabela 4. Na faixa de 0 a 2m o teste estatistico de
comparagao de médias SNK revelou haver diferengas significativas entre a leucena
e o tratamento testemunha, tendo as demais espécies ficado em posigao
intermediaria, ndo se diferenciando estatisticamente de nenhum outro tratamento e
nem entre si. Isso indica uma menor compatibilidade da leucena com o cafeeiro em
relacdo as outras espécies, pois nessa faixa de distancia (sob a copa) era onde se
esperava que ocorressem as interagdes mais intensas "acima do solo" ("above
ground") devido a maior interceptagdo da RFA pelas copas das arvores.

Nas faixas de 2 a 4m e de 4 a 6m nao foram detectadas diferencas
significativas entre os tratamentos.

Na distancia de 6 a 8m a unica diferenca significativa encontrada foi entre a
leucena, que teve a pior média, e o tratamento com a melhor média de produtividade
nesta faixa, a casuarina. Nas duas ultimas faixas de distancia (8 a 10m e 10 a 12m)
a analise estatistica ndo acusou diferencgas entre os tratamentos.

Observando o grafico com as producgbes totais do biénio (figura 31)
verifica-se que o tratamento com a leucena apresentou as menores produtividades
em todas as distancias, indicando que entre as quatro espécies foi a menos

compativel com os cafeeiros.



FIGURA 31 - PRODUCAO TOTAL MEDIA DE CAFE BENEFICIADO NO BIENIO 2002-2003 NAS

FAIXAS DE DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES
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TABELA 4 - PRODUGAO TOTAL MEDIA DE CAFE BENEFICIADO (kg.ha™") NO BIENIO 2002-2003

NAS FAIXAS DE DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES

Espécie Oa2m 2ad4m 4a6m 6a8m 8a10m 10a12m
casuarina 2706 ab 3581 a 4721a 5349 a 4847 a 4258 a
grevilea 3523ab 4707a 4772a 4614ab 4196 a 3442 a
leucena 1683 b 2350 a 2751a 2634b 3666 a 3012 a
pinus 2447 ab 3953a 4157a 4023 ab 4908 a 3816 a
testemunha 4109 a 4109 a 4109a 4109ab 4109 a 4109 a

FONTE: O autor

NOTA: Médias na coluna com letras diferentes indicam diferenga significativa pelo teste SNK a 5 %

As producgdes totais do biénio, desde a faixa junto ao tronco da arvore até

as distdncias maximas consideradas, estido na tabela 5 e as curvas de tendéncia

ajustadas na figura 32. Esta maneira de calcular a produtividade permitiu uma

melhor avaliacdo da influéncia da arvore no seu entorno, pois, na pratica, as

produtividades das faixas mais proximas da arvore devem ser incluidas ao calcular a

produtividade até um ponto mais distante.
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TABELA 5 - PRODUGAO TOTAL MEDIA DE CAFE BENEFICIADO (kg.ha™) NO BIENIO 2002-2003
EM DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES

Distancia 0Oa2m Oadm 0a6bm 0a8m 0a10m Oai12m
casuarina 2706 ab 3362ab 4117a 4656 a 4725 a 4582 a

grevilea 3523ab 4411a 4612a 4613 ab 4463 ab 4151a
leucena 1683b 2183b 2499a 2558b 2957b 2974 a
pinus 2447 ab 3576ab 3899a 3953 ab 4297 ab 4150 a

testemunha 4109 a 4109 a 4109a 4109ab 4109ab 4109 a
FONTE: O autor

NOTA: Médias na coluna com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste SNK a 5 %

Na primeira faixa, de 0 a 2m, os resultados foram exatamente idénticos a
analise anterior por faixa de distancia. A partir da segunda faixa de distancia os
valores ficaram diferentes, pois incluiram a(s) produtividade(s) da(s) faixa(s)
anterior(es) ponderadas pelas respectivas areas.

Na distancia de 0 a 4m a leucena ficou em ultimo lugar, diferenciando-se
significativamente da grevilea e da testemunha. N&o houve outras diferencas
significativas nesta distancia.

De 0 a 6m a ANOVA néao acusou diferenca estatistica entre os tratamentos.
Até os 8m houve diferenga estatisticamente significativa entre a leucena e a
casuarina, respectivamente o pior e o melhor tratamento. Aos 10m o resultado da
analise foi exatamente igual ao encontrado para a distédncia de 0 a 8m, com a
leucena se diferenciando significativamente da casuarina. Na distancia 12m nao
houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

Observando a figura 32 verifica-se que a produtividade do tratamento
leucena ficou sempre abaixo de todos os demais, revelando ser o pior tratamento. A
producao sob o pinus foi maior que a da testemunha apenas nas distancias de 0 a
10m e de 0 a 12m, embora as diferengas tenham sido pequenas e estatisticamente

nao significativas.
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FIGURA 32 - PRODUCAO TOTAL MEDIA DE CAFE BENEFICIADO NO BIENIO 2002-2003 EM
DISTANCIAS PROGRESSIVAS DAS ARVORES
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Em relagdo a testemunha, o tratamento grevilea apresentou menor
produtividade na faixa de 0 a 2m e maior produtividade nas demais distancias, com
um maximo em torno dos 8m. A casuarina foi a segunda espécie mais compativel na
faixa mais proxima da arvore. A partir dos 6m ela superou a testemunha e aos 12m
foi o tratamento que apresentou maiores produtividades. Dentre as quatro espécies
testadas a grevilea e a casuarina foram as que apresentaram maior compatibilidade
com o cafeeiro e embora a grevilea possa ser considerada a mais compativel, em
funcdo da menor redugdo da producao de café nas distancias mais préoximas da
arvore, a casuarina revelou ter uma area de influéncia maior. Considerando a maior
distancia avaliada (12m) o tratamento casuarina obteve as maiores produtividades
de café entre todos. Entretanto, para um mesmo nivel de produtividade de café o
tratamento grevilea permitiria mais arvores por area, pois alcangou o maximo de
produtividade aos 8m enquanto o tratamento casuarina atingiu o maior nivel aos

10m.
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4.2 EXPERIMENTO 2 - ARBORIZACAO DE CAFEEIROS COM BRACATINGA

4.2.1 Desenvolvimento das Arvores de Bracatinga

4.2.1.1 Crescimento em altura

O crescimento em altura da bracatinga nas condi¢gdes locais alcangou a
média de 4,3 m no primeiro ano (fig. 33). Aos dois anos a altura média chegou a
cerca de 6,5 m no tratamento mais adensado (T2) e 6,0 m no tratamento desbastado
(T3). Os valores medidos no primeiro ano foram compativeis com os registros
encontrados na literatura: 3,58 m e 4,71 m (EMBRAPA, 1986); 3,92 m, 4,07m e 4,30
m (CARAMORI et al., 1996).

Na curva de crescimento (fig. 33) observa-se uma reducdo da taxa de
crescimento em altura no tratamento desbastado em relacdo ao ndo desbastado,
devido a diminuicdo da competicdo entre as arvores apds o desbaste. Diferencas
semelhantes a favor do plantio mais adensado foram registradas por CARAMORI et

al. (1996).



92

FIGURA 33 - EVOLUGAO DA ALTURA TOTAL MEDIA DAS BRACATINGAS NOS TRATAMENTOS T2
(555 ARVORES.ha™") E T3 (139 ARVORES.ha™") ATE 0OS DOIS ANOS DE IDADE
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NOTA: As barras verticais indicam o erro padrao da média

4.2.1.2 Crescimento em diametro (DAP)

O desenvolvimento do DAP (fig. 34) mostrou estagnacado na parcela nao
desbastada, revelando que houve competicdo entre as plantas, pois na parcela
desbastada o DAP continuou a aumentar. CARAMORI et al. (1996) registraram
diferencas no DAP a favor das menores densidades entre populagdes com 50 e 250
plantas por hectare. Os valores médios de 5,8 cm no primeiro ano e 10,5 e 11,8 cm
no segundo ano, para os tratamentos T2 e T3 respectivamente, podem ser

considerados normais (EMBRAPA, 1986).
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FIGURA 34 - EVOLUGAO DO DIAMETRO MEDIO A ALTURA DO PEITO (DAP) DAS BRACATINGAS

NOS TRATAMENTOS T2 (555 ARVORES.ha ") E T3 (139 ARVORES.ha ') ATE 0s

DOIS ANOS DE IDADE
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FONTE: O autor

NOTA: As barras verticais indicam o erro padrao da média.

4.2.1.3 Produtividade da bracatinga

716

O desenvolvimento da bracatinga neste experimento pode ser considerado

normal e comparavel aos melhores sitios, embora o local esteja fora da area de

ocorréncia natural da espécie e da area recomendada para plantios comerciais

(EMBRAPA, 1986). Entretanto, o espagcamento utilizado (4,0 x 4,5 m) e a idade do

desbaste (13 meses) ndo sdo usuais nos sistemas de producgdo tradicionais da

bracatinga, o que dificulta as comparagdes e inferéncias sobre a produtividade.

As arvores desbastadas no tratamento T3, empilhadas e medidas,

produziram o equivalente a 10,9 stha” em 13 meses, o que significa uma

produtividade de aproximadamente 14,6 st.ha'.ano considerando todas as arvores
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nas parcelas.

O volume de madeira produzido foi estimado também por meio de modelos
matematicos com base nos valores de altura total média e DAP da arvore média.
Usando um fator de empilhamento de 1,75 conforme recomendado em EMBRAPA
(1988) e o fator de forma de 0,6781 aos 1,5 anos sugerido por HOSOKAWA et al.”’
(citado por EMBRAPA, 1988), chegou-se ao valor de 7,5 st.ha™. Calculando pela
féormula de AHRENS (1981) conforme recomendado por CARVALHO (1994),
encontrou-se 5,5 st.ha™. Estes modelos matematicos provavelmente subestimaram
o volume total de madeira devido a ramificagdo pesada causada pelo espagamento
largo. Estudos sobre volumetria da bracatinga quando submetida a espagamentos
largos e desbastes precoces, como nos sistemas agroflorestais com cafeeiros, sao
necessarios para possibilitar melhores estimativas de produtividade da espécie.

Aos dois anos as producdes estimadas conforme a formula de AHRENS
foram de 26,9 stha' no tratamento T2 e 7,9 stha’ no T3. Pelo método de
HOSOKAWA encontraram-se 36,9 st.ha’ no T2 e 10,8 st.ha™ no tratamento T3.

O volume obtido com o desbaste ao final do primeiro ano, considerando-se
o preco médio de R$ 9,00 por estére de lenha “posta no carreador”, em Londrina,
renderia cerca de R$ 100,00 por ha®.

Ao contrario do observado por CARAMORI et al. (1996) neste experimento
poucas arvores foram quebradas pelo vento, sendo que algumas recuperam a copa
em pouco tempo. A alta densidade do plantio (555 arvores.ha™) foi um dos fatores
que podem explicar a auséncia do problema durante o primeiro ano e no tratamento
mais denso (T2). O fato do experimento estar situado na face Oeste e protegido dos
ventos mais fortes, que sopram da direcdo Sul — Sudoeste, ao contrario do

experimento relatado por CARAMORI et al. (1996) que ficava na face leste, mais

27 HOSOKAWA, R.T.; HILDEBRAND, E.; FARIAS, G.L.; MENDES, J.B. Avaliacio preliminar
de producio de povoamentos de bracatinga (Mimosa scabrella): relatorio final. Curitiba: FUPEF, 1981. 17 p.

28 Precos obtidos na internet em 04/06/04, http://www.pr.gov.br/seab/deral/florest.xls
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exposta, foi outro fator que pode explicar a pequena ocorréncia de quebra das
arvores por vento, mesmo no tratamento menos denso.

O fato da espécie estar fora da area bioclimatica recomendada geralmente
tem reflexo na longevidade das plantas (EMBRAPA, 1986). CARAMORI et al. (1996)
registraram mortalidade precoce no experimento instalado nesta mesma

propriedade.

4.2.1.4 Desenvolvimento do diametro de copa

O diametro da copa da bracatinga continuou a se desenvolver no
tratamento desbastado mas no tratamento sem desbaste mostrou estagnacgao
provocada pela competicdo entre as arvores, semelhante ao observado para o DAP
(fig. 35).

FIGURA 35 - EVOLUGAO DO DIAMETRO MEDIO DA COPA DAS BRACATINGAS NOS

TRATAMENTOS T2 (555 ARVORES.ha ™) E T3 (139 ARVORES.ha ") ATE Os
DOIS ANOS DE IDADE
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NOTA: As barras verticais indicam o erro padrao da média.
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4.2.1.5 Evolugao da cobertura do terreno pela copa da bracatinga

Ao final do primeiro ano as copas das bracatingas cobriam cerca de 40%
do terreno. No tratamento sem desbaste este valor subiu para 91% aos 18 meses e
alcangou 96% no final do segundo ano. Apds os 18 meses o crescimento em
didmetro das copas ficou praticamente estagnado no tratamento sem desbaste. No
tratamento com desbaste, realizado aos 14 meses, a percentagem de cobertura caiu
para 25% apds o desbaste e ao final do segundo ano chegou a 33% (fig. 36).

A taxa de crescimento da bracatinga registrada nos plantios com cafeeiros
na regiao de Londrina permite que a espécie oferecga protegéo ja no primeiro ano de
plantio, o que pode eliminar a necessidade de protecdo temporaria com espécies

arbustivas ou anuais.

FIGURA 36 - EVOLUGAO PERCENTUAL DE COBERTURA DO TERRENO PELAS COPAS DAS
BRACATINGAS NOS TRATAMENTOS T2 (555 ARVORES.ha ') E T3 (139

ARVORES.ha ') ATE 0S DOIS ANOS DE IDADE

o)

100% - » 97./0

P
-T2 ,
80% - e
60% -
39%. "
N T 33%
T 25% —
(2%
20% -
0%
” o 716

Dias ap6s o plantio

FONTE: O autor



97

4.2.2 Reducéao da Radiacao Fotossinteticamente Ativa pela Arborizagao

No periodo entre 10 de maio a 4 de agosto de 2003 mediu-se a DFFFA
que incidia na copa dos cafeeiros em cada tratamento e calculou-se o FTFFA diario.
Esses valores estdo na figura 37, onde pode-se observar a variagao da quantidade
de RFA que incidiu nos tratamentos durante o periodo. Na figura 38 estéo, para os
tratamentos T2 e T3, as porcentagens do total incidente no tratamento testemunha
(T1). A média nesse periodo ficou em 23 e 55% para os tratamentos T2 e T3,
respectivamente. Nos dias nublados, devido a maior percentagem de radiagao difusa
em relagao a radiacao direta, a fragao de RFA incidente sob as arvores aumentou,

tendo chegado a mais de 40% no tratamento T2 e superado os 90% no T3.

FIGURA 37 - FLUXO TOTAL DIARIO DE FOTONS FOTOSSINTETICAMENTE ATIVOS INCIDENTE
NAS COPAS DOS CAFEEIROS NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO soL), T2 (555
ARVORES.ha™) E T3 (139 ARVORES.ha™"), NO PERIODO DE 10 DE MAIO A 4 DE

AGOSTO DE 2003
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FIGURA 38 - PERCENTAGEM DO FLUXO TOTAL DIARIO DE FOTONS FOTOSSINTETICAMENTE

ATIVOS INCIDENTE NAS COPAS DOS CAFEEIROS NOS TRATAMENTOS T2 (555

ARVORES.ha™) E T3 (139 ARVORES.ha™"), EM RELAGAO AO TRATAMENTO T1

(PLENO sSOL), NO PERIODO DE 10 DE MAIO A 4 DE AGOSTO DE 2003
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4.2.3 Temperatura das Folhas dos Cafeeiros

4.2.3.1 Médias mensais nos tratamentos

24/7

As médias mensais da temperatura nas folhas dos cafeeiros no periodo de

julho de 2002 a setembro de 2003 sao apresentadas na figura 39.

Observa-se que houve pouca diferengca na temperatura média entre os

tratamentos arborizado e a pleno sol no primeiro ano. A partir de fevereiro de 2003

observa-se que o tratamento com arborizagdo mais densa (T2) apresentou

sistematicamente uma temperatura média inferior ao tratamento testemunha (T1),

revelando o efeito da reducéo da insolagao diurna pelas copas das arvores.

Na fase inicial do tratamento com arborizagdo menos densa (T3) registrou-
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se maior média de temperatura nas folhas em relagdo aos demais tratamentos (T1 e
T2). Este aumento pode ser atribuido ao fato das folhas estarem adaptadas ao
ambiente sombreado e com o brusco aumento da insolacdo causado pelo desbaste
se aqueceram mais do que as folhas adaptadas ao pleno sol. Com o passar do
tempo novas folhas adaptadas ao ambiente com alta insolacdo se formaram e a
partir de maio as temperaturas médias neste tratamento passaram a registrar

valores mais baixos que a pleno sol.

FIGURA 39 - TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS NAS FOLHAS DOS CAFEEIROS NOS
TRATAMENTOS T1 (PLENO sOL), T2 (555 ARVOREs.ha™) E T3 (139
ARVORES.ha™), NO PERIODO DE JULHO DE 2002 A SETEMBRO DE 2003
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4.2.3.2 Temperatura das folhas ao longo do dia

A variagao da temperatura das folhas no periodo diario e nas horas mais
frias do dia foi analisada em alguns dias selecionados durante o periodo de 7 de
julho de 2002 a 30 de setembro de 2003.

As temperaturas mais baixas foram registradas no dia 2 de setembro de
2002. Na figura 40 sao apresentados os dados de temperatura minima média das
folhas dos cafeeiros nos tratamentos nos dias 1 e 2 de setembro de 2002. Na figura
44 estdao os mesmos dados no periodo das 3:30 horas as 8:00 horas do dia 2 de

setembro de 2002, periodo que compreendeu as temperaturas mais baixas.

FIGURA 40 - TEMPERATURA DAS FOLHAS DO CAFEEIRO NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO SOL)
E T2 (555 ARVORES.ha™') AO LONGO DOS DIAS 1 E 2 DE SETEMBRO DE 2002
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00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
Hora

FONTE: O autor
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FIGURA 41 - TEMPERATURA DAS FOLHAS DO CAFEEIRO NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO SOL)
E T2 (555 ARVORES.ha™') DURANTE AS HORAS MAIS FRIAS DO DIA 2 DE

SETEMBRO DE 2002
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FONTE: O autor

Na época das medigdes as bracatingas estavam com 4,3 m de altura
média e as copas cobrindo cerca de 39% da area. Das 5:30 as 6:30 horas foram
registradas as menores temperaturas do dia e pode-se observar que as copas das
arvores forneceram alguma protegdo, pois a temperatura média das folhas na
parcela testemunha (T1) ficou um pouco mais baixa (diferenga maxima de 0,6°C) do
que na parcela com as bracatingas (T2). Nesse periodo as médias horarias de
velocidade do vento a 10 m de altura registradas na estagcdo meteorologica préxima
ficaram sempre acima de 2 m.s™, indicando auséncia de calmaria na madrugada
desse dia, o que impediu uma estratificagdo mais definida das camadas de ar junto
ao solo como ocorre tipicamente em noites de geada de irradiagao.

Numa noite de calmaria ou com pouco vento a estratificacdo térmica das

camadas de ar junto ao solo é mais definida, permitindo diferengas mais acentuadas
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entre as temperaturas medidas na parcela testemunha e nas parcelas arborizadas.

Na figura 42 estdo os dados da temperatura média das folhas dos
tratamentos durante os dias 12 e 13 de julho de 2003 quando o terceiro tratamento
ja estava instalado e as copas cobriam mais de 90% no tratamento T2 e em torno de
30% no T3. Na figura 43 estdo os mesmos dados durante as horas mais frias do dia
13. A maior diferenca entre os tratamentos T1 e T2 foi de 2,3°C as 7:00 horas,
quando a diferenga entre os tratamentos T1 e T3 era de 1,5°C.

Diferenca de 2,3°C foi registrada por CARAMORI et al. (1999) em Londrina

entre folhas de cafeeiros a pleno sol e sob cobertura de guandu (Cajanus cajan).

FIGURA 42 - TEMPERATURA DAS FOLHAS DO CAFEEIRO NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO SOL),
T2 (555 ARVORES.ha™') E T3 (139 ARVORES.ha™') AO LONGO DOS DIAS 12 E

13 DE JULHO DE 2003
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FIGURA 43 - TEMPERATURA DAS FOLHAS DO CAFEEIRO NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO SOL),
T2 (555 ARVORES.ha™') E T3 (139 ARVORES.ha™') DURANTE AS HORAS MAIS

FRIAS DO DIA 13 DE JULHO DE 2003
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Na figura 44 estdo os dados de temperatura média das folhas durante um
dia com temperaturas altas, 6 de setembro de 2003. Na figura 45 estdo os mesmos
dados nas horas mais quentes desse dia. A diferenca entre o tratamento a pleno sol
(T1) e o arborizado com maior densidade (T2) chegou a 8,7°C. Entre os tratamentos
T1 e T3 a maior diferenca foi de pouco mais de 2°C. Nos graficos pode-se observar
a grande variagdo nas temperaturas dos tratamentos, havendo momentos que o
tratamento T2 (com maior densidade de arvores) chegou a apresentar temperaturas
mais altas do que os demais.

Em Londrina, CARAMORI et al. (1999) registraram diferenga nas
temperaturas maximas de até 5,8°C entre folhas de cafeeiros a pleno sol e

sombreados com guandu.
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FIGURA 44 - TEMPERATURA DAS FOLHAS DO CAFEEIRO NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO SOL),
T2 (555 ARVORES.ha™') E T3 (139 ARVORES.ha™') AO LONGO DO DIA 6 DE

SETEMBRO DE 2003
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FIGURA 45 - TEMPERATURA DAS FOLHAS DO CAFEEIRO NOS TRATAMENTOS T1 (PLENO SOL),
T2 (555 ARVORES.ha™') E T3 (139 ARVORES.ha™') DURANTE AS HORAS MAIS
QUENTES DO DIA 6 DE SETEMBRO DE 2003

45 -
40 -

35

30 { fop

Temperatura das folhas (°C)

25
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Hora

FONTE: O autor



105

4.2.4 Producéao de Café

A colheita de café no experimento ocorreu nos anos de 2002 e 2003. A
colheita de 2002 foi a primeira apds a recepa das plantas em 2000. A producgao foi
pequena e desuniforme, havendo plantas que ndo apresentaram nenhuma producao
de graos, pois a recuperagao das plantas apds a recepa ocorre de maneira gradual
e desigual. A colheita de 2003 foi abundante e uniforme, tendo havido produgdo em
todas as plantas das parcelas. Em funcdo da bianualidade na producdo dos
cafeeiros a analise estatistica dos dados de produgao apresentada na tabela 6 foi
feita com o total dessas duas colheitas. Na tabela 7 estdo os resultados da analise
estatistica dos dados de producao para o total do biénio e para os dois anos em

separado.

TABELA 6 - QUADRO DE ANOVA DOS VALORES DE PRODUCAO TOTAL DE CAFE BENEFICIADO
(kg.ha™) NO BIENIO 2002-2003

F.V. G.L. S.Q. Q.M. Fcalc. Prob.>F
Tratamentos 2 40 950 811,57 20475 405,78 71,26 0,0007 **
Blocos 2 1718 963,97 859481,98 2,99 0,1606 n.s.
Residuo 4 1149 396,13 287 349,03
Total 8 43 819 171,68

C.V.% =10,08

FONTE: O autor
NOTAS: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

n.s. nao significativo
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TABELA 7 - MEDIAS DE PRODUGAO DE CAFE BENEFICIADO (kg.ha™') NOS TRATAMENTOS T1
(PLENO sOL), T2 (555 ARVOREs.ha™) E T3 (139 ARVORES.ha™), NAS
COLHEITAS DE 2002, 2003 E TOTAL DO BIENIO

Colheita T1 (pleno sol) T3 (139 arv.ha™) T2 (555 arv.ha™)
2002 566 a - 915a
2003 7 167 a 4 606 b 1631c
Total no biénio 7733 a 5679b 2545c

FONTE: O autor
NOTA: Médias na linha com letras diferentes indicam diferencga significativa pelo teste SNK a 5 %

No ano de 2002 a produtividade dos cafeeiros sombreados foi cerca de
61% maior que a observada a nos cafeeiros a pleno sol, mas os tratamentos n&o se
diferenciaram estatisticamente devido a grande variabilidade entre as parcelas
experimentais. N&o obstante, as meédias mostraram um efeito positivo da
arborizagao no periodo de recuperacéo dos cafeeiros recepados.

No ano de 2003 o efeito da arborizagdo na produtividade dos cafeeiros foi
inversamente proporcional a densidade da arborizagdo. Os trés tratamentos
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre si. As produtividades
dos tratamentos sombreados T3 e T2 foram, respectivamente, 64% e 23% da
observada no tratamento a pleno sol.

A diferenga entre os dois tratamentos sombreados, na safra de 2003,
mostrou que a redugdo da densidade das bracatingas favoreceu o aumento da
produtividade dos cafeeiros.

Com relagdo a producgao total no biénio 2002-2003 o comportamento dos
tratamentos foi semelhante ao observado no ano de 2003, com diferencas
significativas entre todas as médias. As produtividades dos tratamentos T3 e T2
foram, respectivamente, 73% e 33% da obtida no tratamento a pleno sol, diferencas

menores que as obtidas na safra 2003.
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem concluir o seguinte:
Considerando a produtividade dos cafeeiros sob a copa das arvores no biénio
2002-2003, as espécies arboreas apresentaram a seguinte ordem de
compatibilidade com os cafeeiros: G. robusta > C. equisetifolia > P. oocarpa > L.
diversifolia.
O tratamento leucena apresentou médias de produtividade de café beneficiado
inferiores aos demais em todas as faixas de distancia, indicando pouca
compatibilidade com o cafeeiro nas condi¢cdes avaliadas.
A produtividade dos cafeeiros foi reduzida sob a copa de todas as espécies
arboreas, mas fora da copa foram registradas produtividades maiores do que a
do tratamento testemunha em todos os tratamentos, com excecao do leucena.
O potencial de protegcao contra geadas de radiagdo, avaliado pelas diferengas
entre as temperaturas minimas das folhas dos cafeeiros a pleno sol e sob a
copa das arvores, foi semelhante entre as diversas espécies arbdreas, com
valores entre 2,4 e 3,0°C.
O tratamento leucena propiciou maior area protegida contra geadas de radiagao
por individuo, devido ao seu maior diametro de copa.
A producdo de café beneficiado nas duas primeiras safras apds a recepa dos
cafeeiros foi inversamente proporcional a populagdo da bracatinga, com
diferengas estatisticamente significativas entre todos os tratamentos.
O potencial da bracatinga para protegdo contra geadas de radiagcao foi
proporcional a densidade do plantio, tendo sido observadas diferencgas de 2,3°C
e 1,5°C entre a temperatura das folhas dos cafeeiros a pleno sol e dos
arborizados nas densidades de 555 plantas.ha’ e 139 plantas.ha”,

respectivamente.
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