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EFEITOS DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ARVORES SOBRE
ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO E NAS CARCTERISTICAS
AGRONOMICAS E PRODUTIVAS DE CAFEEIRO SOMBREADO

RESUMO GERAL

No Brasil, a cafeicultura é realizada na sua maioria a pleno sol e, somente em
regides que tradicionalmente sofrem com geada, ou com elevada temperatura
do ar é comum a pratica de arborizacdo dos cafezais. No entanto, nas Ultimas
décadas a cafeicultura brasileira tem passado por diversas modificacdes, na
busca por sistemas de cultivos mais sustentaveis, tanto nos aspectos
produtivos e econdmicos, mas principalmente no uso e conservacdo dos
recursos naturais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da distribuicdo
espacial de arvores nos atributos quimicos e fisicos do solo e na producdo do
cafeeiro sombreado. Capitulo 1. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em esquema fatorial 4x2, com quatro repeticées. O primeiro fator
foi a localizacdo dos pontos de amostragem do solo no cafezal sombreado,
determinados por dois pontos na mesma linha de plantio das arvores (D1L- um
metro de distancia do tronco da arvore e D6L - seis metros de distancia do
tronco da arvore) e dois pontos paralelos a esses localizados na entrelinha de
plantio das arvores (D1E e D6E). O segundo fator foi a profundidade de coleta
do solo: 0 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m. As maiores resisténcias mecénicas do solo
a penetracao foram observadas no ponto D1L e D1E. O menor valor de pH e o
maior teor de aluminio no solo foi encontrado na linha de plantio das arvores no
ponto D1L. A distribuicdo espacial das arvores ndo alterou a umidade e os
teores de matéria organica, fosforo, potassio, calcio e magnésio, 0s quais se
mantiveram dentro das faixas consideradas adequadas para o cultivo do
cafeeiro. Capitulo 2. O delineamento experimental utilizado foi em blocos

casualizados com quatro tratamentos e seis repeticoes: 1) D1L - cafeeiros



localizados na linha de plantio das arvores a um metro de distancia do tronco
da arvore; 2) D6L - cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores a seis
metros de distancia do tronco da arvore; 3) D1E - cafeeiros localizados nas
entrelinhas das arvores, paralelos ao ponto D1L; e 4) D6E - cafeeiros
localizados nas entrelinhas das arvores, paralelos ao ponto D6L. Foi avaliado o
efeito da distribuicdo espacial das arvores na producdo e em caracteristicas
agrondmicas do cafeeiro (altura, diametro e comprimento do ramo
plagiotrépico), em sistema sombreado. N&o houve efeito da distribuicdo
espacial das arvores sobre as caracteristicas agronémicas ou na producdo do

cafeeiro no sistema avaliado.

Palavras-chave: Coffea arabica L., crescimento vegetativo, resisténcia

mecanica, produtividade, sistema agroflorestal
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EFFECTS OF SPATIAL DISTRIBUTION OF TREES ABOUT PHYSICAL AND
CHEMICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL AND THE AGRONOMIC AND
PRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF COFFEE TREE SHADING

ABSTRACT

In Brazil the coffee production is performed mostly in full sun and, only regions
that traditionally suffer from Frost, as the Southeast and South and in some
localities of the North and Northeast where there is high air temperature it is
common practice of afforestation of the coffee plantations. In recent decades
the Brazilian coffee production has gone through several modifications, in the
search for more sustainable crop systems, both in the productive and economic
aspects, but especially in the use and conservation of natural resources. The
aim of this study was to evaluate the effect of the spatial distribution of trees in
the chemical and physical attributes of soil and productivity of the coffee tree
shading. Chapter 1. The experimental design was of randomized blocks in
factorial scheme 4 x 2, with four repetitions. The first factor was the location of
sampling points of soil in shaded coffee plantation, determined by two points on
the same line of planting trees (D1L - one meter away from the trunk of the tree
and D6L - six meters away from the trunk of the tree) and parallel to these two
points located in the planting of trees leading (D1E and D6E). The second factor
was the soil sampling depth: 0 - 0,20 and 0,20 - 0,40 meters. The greatest soil
mechanical resistance to penetration were observed in point D1L and D1E. The
lowest pH value and the highest content of aluminum in the soil was found in
the line of planting of trees in point D1L. The spatial distribution of trees did not
alter the moisture and the levels of organic matter, phosphorus, potassium,
calcium and magnesium, which have remained within the ranges considered
appropriate for coffee cultivation. Chapter 2. The experimental design used was
randomized blocks with four treatments and six replications: 1) D1L - coffee

trees located in the planting of trees line the one meter away from the trunk of
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the tree; 2) D6L - coffee trees located in the planting of trees line the six meters
away from the trunk of the tree; 3) D1E - coffee trees located between the lines
of trees, parallel to D1L point; and 4) D6E - coffee trees located between the
lines of trees, parallel to D6L point. Was evaluated the effect of the spatial
distribution of trees in production and agronomic characteristics of the coffee
tree (height, diameter and length of the branch plagiotropico), in Chade system.
There was no effect of spatial distribution of trees on the agronomic

characteristics or in coffee production in the system evaluated.

Keywords: Coffea arabica L., agroforestry system, mechanical resistance,

productivity, vegetative growth



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil destaca-se como o maior produtor e exportador mundial de café
arabica (Coffea arabica L.), responsavel por 30% do mercado internacional. O
cultivo do cafeeiro € uma das principais atividades econémicas desenvolvidas
no pais, gerando aproximadamente 8,4 milhdes de empregos no meio rural
(MAPA, 2016), além de empregos indiretos em armazéns, industrias de
magquinas e equipamentos, nos portos e também nos mercados de produtos
farmacéuticos e cosméticos (FERREIRA JUNIOR et al., 2016).

No ano de 2016 a area total plantada de café no Brasil foi de 2,21
milhdes de hectares, sendo 267 mil hectares em formacéao e 1,94 milhdes de
hectares em processo produtivo (Companhia Nacional de Abastecimento-
CONAB, 2016). De acordo com a CONAB (2016) os principais estados
produtores sdo Minas Gerais, Espirito Santo, S&o Paulo, Bahia, Parang,
Rondb6nia e Goias, que correspondem a 98,8% da producdo nacional. No
estado de Sdo Paulo a estimativa da area ocupada com lavouras de café é de
216.842,7 hectares cultivados (Acompanhamento da Safra Brasileira de Café,
Safra 2016). Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-
MAPA (2016), até setembro de 2016 o Brasil havia exportado
aproximadamente 24,5 milhées de sacas, gerando US$ 3,7 bilhdes de receita

para o pais.

De origem etiope, onde ainda hoje se encontram exemplares selvagens,
ou pseudo-selvagens, do cafeeiro, a planta ocupava o estrato de sub-bosque,
em diferentes intensidades de sombreamento (ALVARENGA et al., 2004). Em
varios paises da América Latina € comum o cultivo de cafeeiros em consorcio
com arvores (NANNETI, 2012). No entanto, no Brasil a cafeicultura € realizada
majoritariamente a pleno sol e, somente regides que tradicionalmente sofrem
com geada, como o sudeste e sul e em algumas localidades das regiées norte

e nordeste em que ha elevada temperatura do ar € comum a pratica de
arborizacao dos cafezais (JAMILLO-BOTERO et al., 2006).



A arborizacdo é um termo utilizado para sistemas agroflorestais em que
0 sombreamento proporcionado é baixo (ralo), normalmente entre um quarto e
um oitavo da superficie do agroecossistema (RICCI et al., 2013; ALVARENGA
et al., 2004).

A utilizacdo de arvores em consorcio com o cafeeiro pode alterar o
microclima da area produtiva, reduzindo as temperaturas do ar, solo e folhas
(RICCI et al., 2013), a variagcdo da amplitude térmica (BEER et al., 1998) e
ainda minimizar os efeitos indesejados dos ventos e granizo (ALVARENGA et
al., 2004). Entre os efeitos esperados nos aspectos vegetativos do cafeeiro,
estdo: o aumento no nimero de ramos primarios e secundarios, producéo de
internddios mais longos, reducdo no namero de folhas, aumento de area foliar,
producdo de frutos maiores, mais tenros e acucarados e aumento do potencial
produtivo do cafeeiro (COELHO et al., 2004). A arborizacdo do cafeeiro pode
ainda auxiliar na ciclagem de nutrientes e incremento da matéria organica do
solo (CAMPANHA et al.,, 2007), melhorando a estrutura e a fertilidade do
mesmo (JARAMILLO-BOTERO et al., 2010).

Atualmente existe crescente interesse pela arborizacdo dos cafeeiros,
estimulados pelas certificadoras de produtos organicos e ou de produtos
originados de sistemas de producdo em que se utilizam espécies arboreas
nativas (FERREIRA, 2005; NANNETI, 2012). Ressalta-se que para a pequena
cafeicultura de exploracdo familiar, a certificacdo de cafés, possibilita atender
as caracteristicas exigidas por nichos de mercado e segmentos restritos de
consumidores que se dispdem a pagar prémio por qualidade (TEIXEIRA;
MILAGRES, 2009).

E importante destacar que os efeitos da arborizagdo no cafeeiro variam
em funcdo da altitude, da radiagéo fotossintética ativa, da fertilidade do solo e
das espécies arboreas utilizadas (RICCI et al., 2013). Além disso, a distribui¢do
espacial das espécies arboreas e dos cafeeiros no sistema pode definir o
sucesso do mesmo (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006).



Este trabalho esta dividido em dois capitulos, cada capitulo em formato
de artigo para publicacdo. O capitulo um se trata do efeito da distribuicdo
espacial de arvores em cafeeiro sombreado sobre as caracteristicas quimicas
(avaliacdo de amostras de solo em laboratério) e nos atributos fisicos do solo
(avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo com uso do
penetrdmetro de impacto). E o capitulo dois é o efeito da distribuicdo espacial

de arvores sobre as caracteristicas agrondmicas e na producao do cafeeiro.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da
distribuicdo espacial de arvores nos atributos quimicos e fisicas do solo e na
producéo do cafeeiro sombreado.
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CAPITULO 1 — EFEITOS DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ARVORES
SOBRE ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO EM CAFEEIRO
SOMBREADO

RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito da distribuicdo espacial de
arvores em cultivo de cafeeiro sombreado, sobre a resisténcia mecanica,
umidade e propriedades quimicas do solo. O delineamento experimental foi o
de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2, com quatro repeti¢cdes. O
primeiro fator foi a localizacdo dos pontos de amostragem do solo no cafezal
sombreado, determinados por dois pontos na mesma linha de plantio das
arvores (D1L- um metro de distancia do tronco da &rvore e D6L - seis metros
de distancia do tronco da arvore) e dois pontos paralelos a esses localizados
na entrelinha de plantio das arvores (D1E e D6E). O segundo fator foi a
profundidade de coleta do solo: 0 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m. As maiores
resisténcias mecanicas do solo a penetracdo foram observadas no ponto D1L e
D1E. O menor valor de pH e o maior teor de aluminio no solo foi encontrado na
linha de plantio das arvores no ponto D1L. A distribuicdo espacial das arvores
nao alterou a umidade e os teores de matéria organica, fosforo, potassio, célcio
e magnésio, 0os quais se mantiveram dentro das faixas consideradas

adequadas para o cultivo do cafeeiro.

Palavras-chaves: Coffea arabica L., resisténcia mecanica, umidade



EFFECTS OF SPATIAL DISTRIBUTION ON TREES IN PHYSICAL AND
CHEMICAL SOIL ATTRIBUTES IN SHADED COFFEE

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of spatial distribution of tree
species on shaded coffee plants, to mechanical strength, moisture and
chemical characteristics of the soil. The experimental design was of randomized
blocks in in factorial scheme 4 x 2, with four repetitions. The first factor was the
location of sampling points of soil in shaded coffee plantation, determined by
two points on the same line of planting trees( D1L - one meter away from the
trunk of the tree and D6L - six meters away from the trunk of the tree) and
parallel to these two points located in the planting of trees leading (D1E and
D6E). The second factor was the soil sampling depth: 0 - 0,20 and 0,20 - 0,40
meters. The greatest soil mechanical resistance to penetration were observed
in point D1L and D1E.The lowest pH value and the highest content of aluminum
in the soil was found in the line of planting of trees in point D1L.The spatial
distribution of trees did not alter the moisture and the levels of organic matter,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium, which have remained within

the ranges considered appropriate for coffee cultivation.

Index terms: Coffea arabica L., mechanical resistance, moisture



2.1. INTRODUCAO

A arborizacédo dos cafeeiros é uma técnica antiga predominante no norte
da América Latina e muito utilizada no Brasil nas regifes norte e nordeste, na
década de 60 (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006). Porém,
atualmente no Brasil o cafeeiro é cultivado predominantemente a pleno sol, em
sistemas adensados e com maior nimero de plantas por area (Coelho et al.,
2004), pois algumas experiéncias, ja conduzidas, com cafeeiros arborizados
culminaram em elevada perda de produtividade como mencionado por
Campanha et al. (2004).

Os efeitos da arborizacdo em cafeeiros variam em funcéo da altitude, da
radiacdo fotossintética ativa, da fertilidade do solo e das espécies arboreas
utilizadas (RICCI; CONCHETO JUNIOR; ALMEIDA, 2013). Além disso, a
distribuicdo espacial das espécies arboreas e dos cafeeiros no sistema pode
definir o sucesso do mesmo (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS,
2006).

Os sistemas arborizados contribuem diretamente para o aumento da
umidade do ar; menor amplitude térmica; alteracdo na quantidade e qualidade
da radiacao solar; reducédo da velocidade do vento e manutencdo ou aumento
da umidade do solo (MORAIS et al.,, 2003; OLIVEIRA, et al., 2006), com
implicacdes indiretas sobre as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do
solo, e nos aspectos ecofisioldgicos do cafeeiro (JARAMILLO-BOTERO et al.,
2010).

Chagas et al. (2012), avaliando a resisténcia do solo a penetracdo, no
cultivo de cafeeiro arborizado, verificaram efeitos distintos advindos de
diferentes espécies arbdéreas. O cafeeiro arborizado com macadamia
(Macadamia intergrifolia), tanto na linha quanto na entrelinha, apresentou
menor resisténcia a penetracdo, que o cultivo a pleno sol, enquanto que em
area arborizada com coqueiro-ando (Cocos nucifera), o solo do cafeeiro a
pleno sol apresentou menor resisténcia a penetracdo. Pequeno et al. (2011)

verificaram que a maior diversidade de espécies arboreas no cafeeiro



sombreado reduz a densidade do solo na profundidade de 0-10 cm, porém,
aumenta a densidade do solo na profundidade de 10-20 cm. Machado et al.

(2014), observaram maior densidade do solo no cultivo de cafeeiro arborizado.

Em relacdo aos efeitos do sombreamento sobre as caracteristicas
quimicas do solo, os resultados, na literatura, sdo controversos. Salgado et al.
(2006), estudando cafeeiros sombreados com Ingazeiro (Inga edulis) e
Grevilea (Grevillea robusta) constataram que as espécies ndo contribuiram
para o aumento da matéria organica, e 0s melhores resultados nas
caracteristicas quimicas do solo foram observados no cultivo do cafeeiro a
pleno sol, de acordo com o0s autores, devido & demanda nutricional das
espécies arbodreas. J4 Campanha et al. (2007) verificaram melhores condi¢cGes
de fertilidade do solo quanto as caracteristicas Al, Ca, Mg, CTC, SB, Zn e Cu

no sistema sombreado e, de P e matéria organica no cultivo a pleno sol.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da distribuicdo espacial
de arvores em cultivo de cafeeiro sombreado, na resisténcia mecéanica,

umidade e propriedades quimicas do solo.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacado da area de estudo

O estudo foi desenvolvido, na Fazenda Retiro Santo Antbnio, localizada
no municipio de Santo Anténio do Jardim, estado de S&o Paulo (22°06'S e
46°40' W, 850 m de altitude). O clima da regido, segundo a classificacdo de
Koppen (1948), é o Cwb, caracterizado pela ocorréncia de verdes com
temperaturas amenas para as regides serranas limitrofes com o estado de
Minas Gerais. Os dados climaticos durante a conducéo do experimento estao

sumarizados na tabela 1.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria- EMBRAPA, 2006), a composi¢cdo

granulométrica encontra-se na tabela 2.



Tabela 1. Precipitacdo pluviométrica total, temperatura minima, maxima e

média no més, umidade relativa do ar minima, maxima e média no més.

Meses Precipitacéo Temperatura Umidade do ar
mm °C %
Minima Maxima Média Minima Maxima Média
Margo 475 18,1 26,6 24,1 87 98 87
Abril 165 17,5 27,2 22,3 70 93 92
Maio 123 14,6 23,1 22,3 88 98 81

Fonte: Estacdo meteorolégica da Fazenda Retiro Santo Antdnio (2015).

Tabela 2. Composicdo granulométrica de um Argissolo Vermelho Amarelo

cultivado com cafeeiro arborizado.

Profundidades FragOes granulométricas
Argila Silte Areia
cm dag kg ©
0-10 25,10 18 56,90
10-20 30,57 21,08 48,34
20-40 21,05 42,75 36,20
40-60 20,04 37,90 42,06

A lavoura cafeeira avaliada, cv. Obata, foi implantada no ano de 2007,
no espacamento de 3,5 m entrelinha e 0,80 m entre plantas (3.571 plantas ha™),
cultivada em consoércio com trés espécies de arvores da familia fabaceae:
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg (Angico do cerrado); Albizia polycephala
(Benth.) Killip ex Record (Angico branco) e Cassia grandis Linnaeus f (Cassia
rosa), implantadas no ano de 2009, com espacamento de 14 m entre as linhas e
16 m entre as arvores, na linha de plantio (44 plantas ha™), distribuidas na area

conforme descrito na figura 1.

A adubacdo do cafeeiro foi realizada de acordo a andlise quimica do
solo seguindo a recomendacdo de Raij et al. (1996). Aplicacdo de uréia
protegida, trés vezes ao ano, na dose de 50 g por planta, e as ultimas
aplicacoes foram realizadas nos meses de novembro e dezembro de 2014 e
fevereiro de 2015; cloreto de potassio aplicado duas vezes ao ano na dose de
10 g por planta, sendo a ultima aplicagéo realizada em fevereiro de 2015; cama
de frango e palha de café, aplicadas uma vez ao ano, na dose de 1 kg por
planta e a ultima aplicacdo foi realizada em outubro de 2014. Nao foram

realizadas adubacdes com fésforo e boro no ano desse experimento. Os tratos
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culturais, tais como adubacdo, rocada, arruacdo e colheita sdo realizados
mecanicamente. Em outubro de 2013, dezessete meses anterior a realizacao
deste trabalho, foi utilizado o subsolador nas entrelinhas do cafezal, a
aproximadamente 1,75 m da linha de plantio do cafeeiro. O subsolador atinge
a profundidade de 40 a 50 cm do solo e o implemento é elevado quando se

aproxima das raizes das espécies arboreas.

2.2. Tratamentos e Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 4x2, com quatro repeticées. O primeiro fator foi a localiza¢cdo dos pontos
de amostragem do solo no cafezal sombreado, determinados por dois pontos
na mesma linha de plantio das arvores (D1L- um metro de distancia do tronco
da arvore e D6L - seis metros de distancia do tronco da arvore) e dois pontos
paralelos a esses localizados na entrelinha das arvores, distantes sete metros
da linha de plantio das mesmas (D1E e D6E) (Figura 1). O segundo fator foi a
profundidade de coleta do solo: 0 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m. As parcelas
experimentais foram formadas por trés plantas de cafeeiro (2,40 m x 3,5 m). Na
figura 1 estd representada a area experimental e a distribuicdo espacial dos
pontos de amostragem do solo no cultivo de cafeeiro sombreado.

l D6L DIL
| ® ® ® 9 ® 9 " " o0 e e .1 i‘n. L}
Café (D\,Eim) «6m
* .............. * .............. * .
6 3 1 6E D1E } "

--------------------------------------------- A A A A A A A A A AR AN A AN R R RSN

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Linha de plantio de arvores:
D1L - Cafeeiro um metro de distancia do tronco da arvore;

1—Anadenanthera falcata (Benth.) Speg (Angico do Cerrado); D6L - Cafeeiro seis metros de distancia do tronco da arvore;

2 — Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record ( Angico

Branco); 3 — Cassia grandis Linnaeus f ( Cassia Rosa); 4 — Entrelinha de plantio de arvores:

D1E - Cafeeiro um metro de distancia do tronco da arvore;
DG6E - Cafeeiro seis metros de distancia do tronco da arvore.

Cassia grandis Linnaeus f ( Cassia Rosa); 5 - Cassia grandis
Linnaeus f ( Cassia Rosa); e 6 — Anadenanthera falcata
(Benth.) Speg ( Angico do Cerrado).

Figural. Representacdo esquemética da area de cafeeiro sombreado (A); detalhamento dos
pontos amostrais (B). Santo Anténio do Jardim, SP, 2015.
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2.3. Avaliacbes
Os dados foram coletados nos dias 30 de abril e 01 de maio de 2015,
ressalta-se que nos dez dias, que antecederam as coletas, ndo houve

precipitacdo pluviométrica.
2.3.1 Resisténcia Mecanica do solo a penetracdo e umidade gravimeétrica

A avaliacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo nos
tratamentos D1L, D6L, D1E e DG6E (figura 1) foram realizadas: na linha de
plantio do cafeeiro e na linha de trafego (distante a 1,20 m da linha de plantio,
onde ocorre o trafego dos rodados). Para a avaliacdo de resisténcia mecanica
do solo a penetracdo utilizou-se o equipamento Penetrbmetro de Impacto,
modelo IAA/Planalsucar/Stolf (STOLF; FERNANDES; FURLANI NETO, 1983).

O calculo da resisténcia do solo a penetracdo foi calculado pela

equacao:
RP = {5,6+(68,9/(P/N))}/10,2

; onde RP = Resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (em MPa); P =
profundidade de penetracdo do penetrémetro (em cm); N = numero de

impactos (golpes) por camada de solo analisada (STOLF, 1991).

Para a determinacdo da umidade gravimétrica, foram realizadas coletas
de amostras deformadas de solo, utilizando-se trado holandés, conforme
descrito, anteriormente, para avaliacdo da resisténcia mecénica a penetragéo.
As amostras de solo foram armazenadas em embalagem impermeavel,
vedadas e identificadas, sendo pesadas em seguida (massa de solo umido —
Mu). Posteriormente, foram acondicionadas em sacos de papel, identificadas e
transferidas para a estufa de secagem com circulagéo de ar na temperatura de
110 °C, por 24 horas. Apd6s esse periodo, as amostras foram pesadas

novamente para determinagéo da massa seca (Ms).
Para calcular a umidade gravimeétrica do solo utilizou-se a expressao:

U% = Mu-Ms/ Ms * 100
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, onde U = Umidade gravimétrica do solo, %; Mu = Massa de solo umido, g;
Ms= Massa de solo seco em estufa, dada em g (EMBRAPA, 1999).

2.3.3. Avaliacao dos atributos quimicos do solo

Para as avaliagdes quimicas do solo nos tratamentos D1L, D6L, D1E e
D6E foram realizadas coletas de amostras deformadas de solo nas
profundidades de 0 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m sob projecéao da copa dos cafeeiros
utilizando-se trado holandés. Para cada tratamento e profundidade foram
coletadas quatro amostras compostas, obtidas a partir de trés subamostras
(com £ 500 g de solo). Ap6s a coleta, as amostras de solo foram
acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas para a analise quimica em
laboratorio. As analises quimicas do solo foram realizadas de acordo com 0s
meétodos propostos por Raij et al. (2001), onde o pH foi extraido em CaCl, e os

valores para o P, Ca, Mg e K foram mensurados utilizando resina extratora.
2.4. Interpretacdes dos dados e Analises estatisticas

Para a interpretacdo dos dados de penetrometria foram empregados os
critérios que adotam as seguintes classes de resisténcia mecanica do solo a
penetracdo: Baixa = 0,1 a 1,0 MPa; Moderada = 1,0 a 2,0 MPa; Alta=2,0 a 4,0
MPa; Muito alta = 4,0 a 8,0 Mpa; e Extremamente alta = acima de 8,0 Mpa
(ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 1996; SOIL SURVEY STAFF, 1993).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5 % de probabilidade. Utilizou-se
0 programa para analises estatisticas o software Assistat (7.6 beta versao
2012) (SILVA, 2012). Os dados de resisténcia do solo a penetracdo foram
transformados pela equacdovx, para atender as pressuposicfes da analise de

variancia, ja que néo apresentavam homogeneidade de variancias residuais.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Resisténcias mecanicas a penetracdo e umidade do solo
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A andlise de variancia (ANOVA) realizada para a variavel resisténcia
mecanica do solo a penetracdo na linha de plantio do cafeeiro revelou efeito
significativo isolado para o fator pontos de amostragem do solo (D1L, D6L, D1E
e D6E). Ja4 a ANOVA realizada, para a mesma variavel, na linha de trafego do

cafezal demonstrou efeito apenas do fator profundidade do solo.

Na linha de plantio do cafeeiro, os maiores valores de resisténcia a
penetracdo (RP) foram observados nos pontos D1L (mesma linha de plantio
das arvores a um metro de distancia do tronco) e D1E (localizado na entrelinha
das arvores, paralelo ao ponto D1L) (Tabela 3). Na linha do cafeeiro, os pontos
D1L e DI1E apresentaram valores de RP acima de 5,1 Mpa, considerados
restritivos para o desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro
(CAMARGO; ALLEONI, 1997). A maioria das raizes ativas do cafeeiro
concentra-se proximo a projecao da copa (saia do cafeeiro), a compactacao do
solo, nesse caso, dificulta 0 desenvolvimento radicular e consequentemente a
disponibilidade de nutrientes e &gua para a cultura (FERNANDES;
SANTINATO; SANTINATO, 2012).

Tabela 3. Resisténcia a penetracdo (RP) e umidade gravimétrica do solo, na
linha de plantio e na linha de trafego do cafeeiro arborizado. Santo Anténio do
Jardim, SP, 2015.

Resisténcia a Penetracédo e Umidade

Linha do cafeeiro Linha de trafego
Tratamentos RP Umidade RP Umidade
---Mpa-- kg kg" ---Mpa--- kg kg™
D1L 8,89a* 0,11™ 5,33™ 0,12"
D6L 4,84b 0,13 4,73 0,13
D1E 6,55ab 0,13 4,13 0,15
D6E 4,71b 0,13 2,99 0,14
Profundidades
cm
0-20 5,79" 0,13™ 3,19b** 0,14"
20-40 6,70 0,12 5,40a 0,13
CV% 19,07 17,85 19,69 15,63

*significativo em nivel de 1%, ** 5% de probabilidade e "™ nZo significativo de acordo com o
teste F. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey ao nivel de 1% ou 5% de probabilidade. D1L= mesma linha de plantio da arvore, distante
um metro do tronco; D6L = mesma linha de plantio da arvore, distante seis metros do tronco;
D1E = entrelinha da &rvore paralelo ao ponto D1L; D6E= entrelinha da &rvore, paralelo ao
ponto D6L.
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De acordo com Reichert; Suzuki; Reinert (2007) as principais forcas
externas para a compactacao do solo em sistema silvipastoril sdo o pastejo dos
animais, as raizes das arvores e o0s veiculos utilizados para as operacdes
florestais. Especificamente sobre as arvores, os autores destacam que as
raizes podem aproximar as particulas do solo, aumentando a compactacao.
No presente estudo, o ponto D1L é o mais proximo a arvore, assim uma das
provaveis causas para o aumento da RP nesse ponto, pode estar relacionada a

maior concentracao das raizes da arvore.

Para a amostragem realizada na linha de trdfego do cafeeiro ndo se
observou efeito dos pontos D1L, D6L, D1E e D6E na RP (Tabela 3). Os
valores de RP foram, em geral, menores dos que os observados na linha de
plantio do cafeeiro, porém, ainda, dentro da faixa muito alta de compactacao
(ARSHAD; LOWERY; GROSSMAN, 1996). Esse resultado difere do observado
por Palma et al. (2013) num solo com classe textural argila arenosa na
profundidade de 0,15 m, os valores de RP foram maiores na linha de trafego
em relacdo a linha de plantio do cafeeiro. Porém, Lima et al. (2005) observaram
maior compactacao do solo sob a projecdo da copa (linha de plantio), em um
pomar de laranja cultivado em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
franco-argilo-arenosa, os autores relatam que esse local foi o mais afetado pelo
trafego de maquinas agricolas possivelmente em funcdo da auséncia de

cobertura vegetal.

No presente estudo, outra possivel causa para a menor RP do solo na
linha de trafego do cafeeiro em relacéo a linha de plantio deve-se a realizacao
da subsolagem na entrelinha de plantio, dezessete meses anterior as
avaliacdes. De acordo com Drescher et al. (2016), o efeito da subsolagem na
RP de um solo argiloso pode permanecer no minimo por 18 meses na camada
de 0,15 m. Fato que, também, pode justificar a maior resisténcia a penetragéo
observada na profundidade de 20-40 cm do solo, na linha de trafego do
cafeeiro (Tabela 3).
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Para a umidade do solo ndo houve efeito significativo dos fatores
avaliados. Na linha de plantio e na linha de trafego do cafeeiro, independente
da profundidade, os pontos apresentaram teores de umidade semelhantes
(Tabela 3). Ebisa (2014) estudando o efeito da sombra das arvores sobre as
caracteristicas do solo e producdo de café ndo encontrou diferencas para o
teor de umidade do solo entre os pontos de amostragem, localizados a trés,
cinco e sete metros de distancia dos troncos das arvores, embora a umidade

tenha sido superior ao do cafeeiro cultivado em sistema a pleno sol.
2.3.2. Atributos quimicos do solo

A andlise de variancia ndo demonstrou efeito significativo dos fatores,
ponto amostral, profundidade do solo e interacdo entre ponto amostral x
profundidade do solo para as variaveis: fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al) e capacidade de troca de cations
(CTC).

Para o pH do solo, observou-se efeito isolado do fator ponto amostral. A
maior acidez (menor valor de pH) foi observada no ponto amostral D1L que ndo
diferiu do ponto D6L (Tabela 4). Salgado et al. (2006) também verificaram pH
baixo (4,5 - 5,4) em cafeeiros sombreados com Ingazeiros e valores
considerados adequados (5,5 - 6,0) para cafeeiros sombreados com Grevilea e
para cultivados a pleno sol. No entanto, Tanga; Erenso; Lemma (2014)
avaliando o efeito das distancias da copa (1/3, 2/3, borda da copa e éarea
aberta, sem influencia das raizes) de trés espécies de arvores (B. aegyptica, A.
tortilis, A. seyal) nas propriedades quimicas do solo, ndo observaram efeito dos

fatores para o pH.

A reducao do pH pode estar relacionada ao maior aporte de residuos
organicos, favorecendo a adicdo de C ao solo na forma de raizes e acidos
organicos, oriundos das espécies arboreas, quanto maior o conteudo de
carbono, maior tenderd ser a acidez do solo (MACHADO et al., 2014). No
entanto, nesse trabalho, o teor de MO do solo foi semelhante entre os pontos
amostrais (Tabela 4).
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Os baixos valores de pH podem ser explicados por elevados teores de
aluminio trocavel (AI**), uma vez que, o A" ao sofrer hidrélise libera H+ na
solucéo do solo e contribui para 0 aumento da acidez (SOUSA et al., 2007). No
ponto D1L observou-se teor superior de aluminio trocavel (AlR"), independente
das profundidades do solo (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteriza¢do quimica do solo na profundidade (PROF) de 0-20 cm
e 20-40 cm, pH, fésforo (P), matéria organica (Mo), potassio (K), célcio (Ca),
magneésio (Mg), capacidade de troca de céations (CTC), acidez potencial (H+Al),
soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%) e aluminio trocavel (AI**) em

cafeeiro sombreado. Santo Antbnio do Jardim, SP, 2015.

pH* p" M.O* K™ ca™ Mg™ H+AI"™ Al SB** CTCc™ V

CaCl, mg/dm®  g/dm3 mmol/dm3 %

DiL 4,62b 37,25 22,62ab 2,77 1899 10,79 38,50 4,95a 32,59b 71,09 49,43b
D6L 5,06ab 42,00 22,25ab 2,96 22,56 12,89 2850 1,28b 38,42b 66,92 58,72ab
D1E 5,41a 22,37 21,12b 297 2729 1326 26,25 1,01b 43,54ab 69,79 64,38ab

D6E 5,47a 30,87 19,37b 3,00 26,17 12,23 30,12 191b 41,41b 71,54 59,48ab

PROF
cm

020 514 3460 24,55 2,80 29,05 13,03 27,15 1,52 44,89 72,04 63,60
20-40 5,17 27,40 22,10 300 2552 11,68 31,45 238 40,22 7165 54,87
CV% 945 48,1 28,70 20,8 28,10 22,45 4339 10,5 23,66 18,58 26,87

**significativo em nivel de 1%, * 5% de probabilidade e ™ n&o significativo de acordo com o
teste F. As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si de acordo com
o teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados de soma de bases no solo e saturacdo por bases
demonstraram que os valores nao diferiram entre si estatisticamente (Tabela
4). No entanto, ocorreu uma tendéncia para o aumento da soma de bases no
ponto D1E e de reducgéo da saturacédo por bases no ponto D1L. O ponto D1E
localiza-se na entrelinha da arvore e provavelmente esta sob menor influencia
da mesma (4rea das raizes e projecdo da copa), fato que sugere menor

competicdo por nutrientes, entre o cafeeiro e a arvore. Ja o ponto D1L é o que
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esta mais proximo da arvore, e provavelmente o ponto que h& maior extracao

de nutrientes pela arvore e maior competicao entre as espécies.

Salgado et al. (2006) também observaram menores valores de saturagédo
por base nos sistemas de cafeeiros sombreados com Ingazeiro e Grevilea

guando comparado ao cultivo a pleno sol.

Os teores de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) do
solo, néo variaram em funcao do ponto amostral e das profundidades do solo
(Tabela 4).

No entanto, Ebisa (2014) observou valores superiores de condutividade
elétrica, P e K em solo cultivado com cafeeiro sombreado em comparagcédo ao
solo de cafeeiro a pleno sol. Também, Tanga; Erenso; Lemma (2014)
encontraram maiores valores de condutividade elétrica, N, P e K no solo
localizado mais proximo da copa das arvores, os autores atribuem o efeito a
maior deposicdo de serrapilheira das &rvores nessa localizagdo. Mas,
destacam que ha diferencas entre as espécies de arvores avaliadas, as que
promovem maior deposicdo de folhas e frutos aumentam os teores de P, K e
condutividade elétrica no solo, e para as que promovem menor deposicdo de
folhas e frutos observa-se menor interferéncia da distancia da copa das arvores

nos teores de P, K e condutividade elétrica do solo.

Os teores de P no solo encontrados nesse trabalho estdo dentro dos
niveis considerados médio a alto, os teores de K nivel médio e o de Ca e Mg

nivel alto (Raij et al., 1996), para a cultura do cafeeiro.

2.4. CONCLUSOES

BN

1) Na linha de plantio do cafeeiro a maior resisténcia mecanica do solo a
penetracdo € observada no ponto mais proximo a arvore. O solo da linha de
trafego do cafeeiro apresenta menor valor de resisténcia mecéanica a
penetragdo quando comparado a linha de plantio, provavelmente em fungéao da

subsolagem.
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2) Os menores valores de pH no solo séo observados nos pontos localizados
nas linhas de plantio das arvores e o maior teor de aluminio no ponto localizado

na mesma linha de plantio da arvore a um metro de distancia do tronco.

3) A distribuicdo espacial das arvores néo altera a umidade e teores de matéria
organica, fésforo, potassio, calcio e magnésio do solo, que se mantiveram

dentro das faixas consideradas adequadas para o cultivo do cafeeiro.

4) Na tentativa de elucidar a contribuicdo das espécies arbéreas para a
fertilidade do solo, estudos complementares sobre a contribuicdo das arvores

na ciclagem de nutrientes nesse sistema s80 necessarios.
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CAPITULO 2 — EFEITO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ARVORES NAS
CARACTERISTICA AGRONOMICAS DE CAFEEIROS SOMBREADO

RESUMO

A cafeicultura brasileira tem passado por diversas modificacdes, em busca de
sistemas de cultivo mais sustentaveis, do ponto de vista produtivo e
econdbmico, mas principalmente, voltado ao uso e conservacdo de recursos
naturais. E entre esses sistemas destaca-se o cultivo de cafeeiro arborizado.
Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito da distribuicdo espacial de
arvores no crescimento vegetativo e producdo do cafeeiro sombreado. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
tratamentos e seis repeticdes: 1) D1L - cafeeiros localizados na linha de plantio
das arvores a um metro de distancia do tronco da arvore; 2) D6L - cafeeiros
localizados na linha de plantio das arvores a seis metros de distancia do tronco
da arvore; 3) D1E - cafeeiros localizados nas entrelinhas das arvores, paralelos
ao ponto DI1L; e 4) D6E - cafeeiros localizados nas entrelinhas das arvores,
paralelos ao ponto D6L. Foi avaliado o efeito da distribuicdo espacial das
arvores na producdo e em caracteristicas agronémicas do cafeeiro (altura,
diametro e comprimento do ramo plagiotropico), em sistema sombreado. N&o
houve efeito da distribuicdo espacial das arvores sobre as caracteristicas

agrondmicas ou na producédo do cafeeiro no sistema avaliado.

Palavras-chave: Coffea arabica L., crescimento vegetativo, produtividade
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EFFECT OF SPATIAL DISTRIBUTION OF TREES IN AGRONOMIC
CHARACTERISTIC OF COFFEE SHADED

ABSTRACT

The Brazilian coffee production has gone through several modifications, in
search of more sustainable farming systems, the productive and economic point
of view, but mostly, focused on the use and conservation of natural resources.
And between these systems is the cultivation of coffee trees. The aim wit this
work evaluate the effect of the spatial distribution of trees in vegetative growth
and production of the coffee tree shading. The experimental design used was
randomized blocks with four treatments and six replications: 1) D1L - coffee
trees located in the planting of trees line the one meter away from the trunk of
the tree; 2) D6L - coffee trees located in the planting of trees line the six meters
away from the trunk of the tree; 3) D1E - coffee trees located between the lines
of trees, parallel to D1L point; and 4) D6E - coffee trees located between the
lines of trees, parallel to D6L point. Was evaluated the effect of the spatial
distribution of trees in production and agronomic characteristics of the coffee
tree (height, diameter and length of the branch plagiotrépico), in chade system.
There was no effect of spatial distribution of trees on the agronomic

characteristics or in coffee production in the system evaluated.

Keywords: Coffea arabica L., vegetative growth, productivity
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3.1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a cafeicultura brasileira tem passado por diversas
modificacdes, em busca de sistemas de cultivos mais sustentaveis (PETEK et
al., 2006), do ponto de vista produtivo e econdmico, mas principalmente,

voltado ao uso e conservacao de recursos naturais.

Essas mudancas devem-se, em parte, a crescente demanda mundial por
cafés especiais. O conceito de cafés especiais estd atrelado a atributos
especificos como, por exemplo qualidade superior da bebida, histéria, origem
do plantio, variedades raras, entre outros. Podem incluir ainda, atributos que se
relacionam a sustentabilidade econémica, social e, ou, ambiental (PEREIRA et
al., 2004). Para a cafeicultura de exploracao familiar a producéo e certificacdo
de cafés especiais possibilitam atender a caracteristicas exigidas por nichos de
mercado e segmentos restritos de consumidores que se dispdem a pagar
prémio por qualidade (TEIXEIRA; MILAGRES, 2009).

Dentre os diferentes sistemas de cultivo do cafeeiro, a arborizacdo com
cautela tem se destacado entre 0os pequenos cafeicultores familiares. A
arborizacdo com espécies e espacamentos adequados pode apresentar
resultados satisfatorios quanto a producdo e qualidade de bebida, quando
comparado ao cultivo do cafeeiro a pleno sol (BEER; MUSCHLER;
SOMARRIBA, 1998; MATSUMOTO et al., 2000).

Em periodo de estiagem prolongada, por exemplo, observa-se melhor
desempenho de cafeeiros sombreados comparados agueles a pleno sol, em
funcdo da reducdo da evapotranspiracdo das plantas (BEER; MUSCHLER,;
SOMARRIBA, 1998; MATSUMOTO et al., 2000), da temperatura (JARAMILLO-
ROBLEDO; GOMEZ-GOMEZ, 1989) e da manutencdo da umidade do solo
(CARAMORI; ANDROCIOLO FILHO; BAGGIO, 1995). A arborizacdo reduz a
amplitude térmica do ar no interior da lavoura e amortiza a velocidade dos
ventos, fatores que quando nao controlados podem afetar negativamente o
desenvolvimento dos cafeeiros (BATISTELA SOBRINHO et al., 1987; BEER et
al., 1998; FREITAS et al., 2000). Além disso, a arborizacéo reduz a bienalidade
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de producéo, a incidéncia de seca dos ponteiros e pode melhorar a qualidade
do café (RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011).

Outras vantagens a serem consideradas, sdo a geracdo de servicos
ambientais, particularmente o aumento da biodiversidade regional e a melhora
das condi¢Oes socioecondmicas dos agricultores, em fungdo da producéo de
cafés especiais, que podem alcancar precos diferenciados no mercado
(JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2007).

Os efeitos da arborizacdo no cafeeiro variam em funcdo das espécies
arbéreas utilizadas, da distribuicdo e densidade de arvores na lavoura, da
altitude e fertilidade do solo (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS,
2006; RICCI et al., 2013).

Carelli; Fahl (2001), estudando o efeito do sombreamento de 30, 50 e
100% de luz solar em processos fisioldgicos envolvidos na producgéo, avaliaram
o crescimento (area foliar e altura). Pelos resultados, constatou-se que 150
dias apO6s o inicio do experimento, as cultivares estudadas responderam
diferentemente a niveis distintos luz. Em geral sombreamento acima de 70%
reduziu o desenvolvimento das cultivares de C. arabica, mas nédo alterou o de

C. canephora, em relacdo ao cultivo a pleno sol.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da distribuicdo
espacial das arvores no crescimento vegetativo e producdo do cafeeiro

sombreado.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Caracterizacado da area de estudo

O estudo foi desenvolvido, na Fazenda Retiro Santo Antonio, localizada
no municipio de Santo Antonio do Jardim, estado de S&o Paulo (22°06'S e
46°40' W, 850 m de altitude), figura 1.
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Figura 1. Demarcacdo em vermelho representa o total da &rea da Fazenda Retiro Santo
Antdnio (a). Em amarelo representacdo do total de &rea com cafeeiro em consorcio com
espécies arbdreas (b).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen (1948), é o Cwb,
caracterizado pela ocorréncia de verbes com temperaturas amenas para as
regides serranas limitrofes com o estado de Minas Gerais. Os dados climéaticos
da area durante os meses da avaliacdo do experimento estdo sumarizados na

figura 2.

TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR (a PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA (b
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Figura 2. Temperatura minima e maxima, umidade relativa do ar minima e maxima (a).
Precipitagdo pluviométrica total (b) nos meses de condugédo do experimento. Fazenda Retiro
Santo Antbnio, SP, 2015.
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O solo é classificado como Argissolo Vermelho - Amarelo (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria- EMBRAPA, 2006). As caracteristicas

quimicas do solo estédo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo na profundidade (Prof) de 0-20 cm e

20-40 cm, em cafeeiro sombreado. Santo Antbnio do Jardim, SP, 2015.

pH P M.O K Ca Mg H+Al Al SB CTC Vv
Prof. CaCl, mg/dm® g/dm?®  —mmmmeooeeev mmol./dm3 %

cm
0-20 5,12 36,13 23,96 2,96 29,80 13,16 27,54 1,54 45,94 73,48 63,60
20-40 5,20 30,00 21,92 3,06 24,94 11,28 34,63 2,48 39,29 73,89 54,88

A lavoura cafeeira avaliada, cultivar Obatéd, foi implantada no ano de
2007, no espacamento de 3,5 m entrelinha e 0,80 m entre plantas (3.571
plantas ha™), cultivada em consoércio com trés espécies arbéreas da familia
Fabaceae: Anadenanthera falcata (Benth.) Speg (Angico do cerrado); Albizia
polycephala (Benth.) Killip ex Record (Angico branco) e Cassia grandis
Linnaeus f (Cassia rosa), implantadas no ano de 2009, com espacamento de 14
m entre as linhas e 16 m entre as arvores, na linha de plantio (44 plantas ha™),

distribuidas na area conforme mostra a figura 3.

A adubacdo do cafeeiro foi realizada com analise quimica do solo
seguindo as recomendacdes de Raij et al. (1996). Aplicacdo de uréia protegida,
trés vezes ao ano, na dose de 50 g por planta, e as ultimas aplicacdes foram
realizadas nos meses de novembro e dezembro de 2014 e fevereiro de 2015;
cloreto de potassio aplicado duas vezes ao ano na dose de 10 g por planta,
sendo a ultima aplicacéo realizada em fevereiro de 2015; cama de frango e
palha de café aplicadas uma vez ao ano, na dose de 1 kg por planta e a ultima
aplicacéo foi realizada em outubro de 2014. N&o foram realizadas adubacdes

com fosforo e boro no ano desse experimento.

A aplicacdo de produtos fitossanitarios foi realizada em média a cada trés
meses, utilizando: inseticida bioldégico preparado com conidios de fungo

Beauveria bassiana, O6leo vegetal trilinoelina, melaco, hidroxido de cobre,
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herbicida - glifosato, fungicida tiofanato-metilico, herbicida carfentrazona etilica e

mistura de hidrocarbonetos parafinicos.

3.2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
quatro tratamentos e seis repeti¢cdes: 1) D1L - cafeeiros localizados na linha de
plantio das arvores a um metro de distancia do tronco da arvore; 2) D6L -
cafeeiros localizados na linha de plantio das arvores a seis metros de distancia
do tronco da arvore; 3) D1E - cafeeiros localizados nas entrelinhas das arvores,
paralelo ao ponto D1L; e 4) D6E - cafeeiros localizados nas entrelinhas das

arvores, paralelo ao ponto D6L.

As parcelas experimentais foram formadas por trés plantas de cafeeiro
(2,40 m x 3,5 m). Os dados foram coletados no més de junho de 2015. Na
figura 3 estd representada a area experimental e a distribuicdo espacial dos

pontos de amostragem no cafeeiro sombreado.

B

D6L D1L
A - e e Seoeoeoeoeesn e e e -
‘.'.-.-.-..............1.“1..
Café (0,8 m) «——6m
*\ * * | ® ® 9 0 9 00 e et avees e e ee
35m
6 3 1 D6E D1E }

L R R YR |9 900000000 OCIOGOSIESESIOSSIOINOEOSINOSIOIOIO Y

1 - Anadenanthera falcata (Benth.) Speg ( Angico do Cerrado);
2 — Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record ( Angico
Branco); 3 — Cassia grandis Linnaeus f ( Cassia Rosa); 4 -
Cassia grandis Linnaeus f ( Cassia Rosa); 5 — Cassia grandis
Linnaeus f ( Cassia Rosa); e 6 — Anadenanthera falcata
(Benth.) Speg ( Angico do Cerrado).

Linha de plantio de arvores:
D1L - Cafeeiro um metro de distancia do tronco da arvore;
D6L - Cafeeiro seis metros de distancia do tronco da arvore;

Entrelinha de plantio de arvores:
D1E - Cafeeiro um metro de distancia do tronco da arvore;
D6E - Cafeeiro seis metros de distancia do tronco da arvore.

Figura 3. Representacdo esquematica da area de cafeeiro sombreado (A); detalhamento dos
pontos amostrais (B). Santo Anténio do Jardim, SP, 2015.
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3.2.3. Avaliacgoes:

Parametros de crescimento: altura de planta, diametro de copa e

comprimento do ramo plagiotrépico

A altura das plantas foi determinada fazendo-se uso de trena colocada
paralelamente ao ramo ortotropico do cafeeiro, medindo-se desde a insercéo
do ramo ortotrépico no solo até a gema apical, os dados foram expressos em
m. O didmetro da copa foi determinado com trena, colocada transversalmente
ao ramo ortotropico em relacdo a entrelinha do cafeeiro, medindo-se a maior
distancia entre o primeiro par de folhas presentes nos ramos plagiotropicos
opostos, os dados foram expressos em m. O comprimento do ramo foi
determinado medindo-se o comprimento do ramo plagiotrépico com uma régua,
utilizando- se a média do comprimento de dez ramos por planta, escolhidos

aleatoriamente e os dados foram expressos em cm.
Producéo do cafeeiro

Os frutos foram colhidos manualmente por parcela quando as plantas
apresentaram mais de 50% de frutos cereja, sendo estes posteriormente
submetidos a lavagem para retirada das impurezas e separacao dos frutos em
cereja (CE), verde (VE) e béia (BO).

A separacao em frutos verde, cereja e boia (Figura 4) é realizada de acordo ao

grau de maturacédo dos frutos e utilizada para a classificacédo do tipo de bebida.

Fruto de cafeeiro ou Café fruto: Determinou-se o volume (utilizando uma
proveta graduada em 2000 mL) e massa total (Kg) de frutos por parcela (média
de trés plantas), bem como o volume e a massa ap0s a separacao em cereja,
verde e bodia. Em seguida, os frutos foram colocados separadamente em
embalagem redinha (Figura 4) e submetidos a secagem natural em terreiro de

cimento até atingirem 12 a 13% de umidade (café coco).
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FRUTO — SECAGEM NATURAL EM TERREIRO
R T 5 = e - X

CEREJA-CE GRAO DE CAFEEIRO

-
i » | -
! WD -5 () A ‘
VERDE-VE Y )A\V GRAO EMBALADO
FRUTO DE CAFEEIRO 8 e -

Figura 4. Secagem de frutos de cafeeiro em mbalagem redinha, apos separagdo em cereja,
verde e boia. Santo Antdnio do Jardim, SP, 2015.

Graos de cafeeiro e/ou fruto de cafeeiro descascado: Ap6s secagem cada
amostra de fruto de cafeeiro, foram descascadas no descascador de café
(Carmomagq — Tecnologia e Inovacédo para a Industria de Café - Tipo: DRC 1,
N°: 9498, ano: 2012), obtendo-se assim o grédo de cafeeiro, sendo pesadas
novamente em balanga semi-analitica para a determinagcdo da massa. No
mesmo momento determinou-se a umidade dos gréos utilizando o Medidor de
Umidade de gréos de Bancada (Analisador de umidade e impurezas G650 —
Gehaka Agri).

Porcentagem de café nos estadios verde, cereja, e bdia em funcédo da

massa fresca e seca.
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Para transformacdo da massa de café fruto (fruto de cafeeiro) e gréo de

cafeeiro (fruto descascado), em porcentagem (%), utilizou-se:
% = (massa parcial*100)/massa total

, sendo: % = valor da massa em porcentagem; massa parcial = peso da massa
separada de cereja, verde ou bdia; massa total = somatéria do peso das

massas de cereja, verde e boia.

3.2.4. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando
significativas as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5
% de significancia. Utilizou-se o Assistat (7.6 beta versao 2012) (SILVA, 2012).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Caracteristicas agronémicas do cafeeiro

Para as variaveis: altura de plantas, didmetro de copa e comprimento
dos ramos plagiotrépicos ndo houve efeito das distancias das arvores de

acordo com o teste F a 5 % de significancia (Tabela 2).

Pezzopane et al. (2007) avaliando o efeito da variabilidade espacial da
bananeira em consorcio com o cafeeiro, também néo observaram diferenga na
altura do cafeeiro entre 0os pontos amostrais (mais proximos e mais distantes
da bananeira). No entanto, as plantas de café localizadas mais préximas da
bananeira apresentaram maior diametro de copa. Ricci et al. (2011)
observaram maior altura de planta e diametro de copa no cultivo sombreado
em comparacao ao a pleno sol. A maior altura e didmetro da copa representam
os esforgcos mecéanicos da planta para compensar a menor luminosidade na
condicdo de sombreamento, com intencado de permitir uma maior captacao da
energia solar. Por isso, cafeeiros em condicbes de sombreamento tém plantas

mais altas, com folhas maiores e mais finas (FAHL et al., 1994).
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Ricci et al. (2006) observaram reducdo do didmetro médio de cafeeiros
em funcdo do sombreamento. Porém, ndo foram observadas diferencas entre
cultivares, em sistemas de cultivo a pleno sol e sombreado. A reducédo do
didmetro médio das cultivares, quando sombreadas, foi acompanhada também
pela reducdo do numero médio de ramos produtivos e do numero de nds por

ramo; nas cultivares Catucai, Obata e Catuai vermelho.

Nesse trabalho, a intensidade luminosa no sistema em funcdo da
distribuicdo espacial das arvores, ndo alterou a altura, o diametro e o
comprimento dos ramos plagiotropicos dos cafeeiros. Ricci et al. (2013) relatam
que em sistemas de cultivo, nos quais o nivel de sombreamento com pequena
variacdo, como por exemplo no sistema de café com eritrina (entre 2% no
inverno e 6% no verdo), alteracdes morfolégicas externas como altura das

plantas, distancia e nimero de rosetas ndo sao observadas no cafeeiro.

Tabela 2. Altura de planta (m), diametro de copa (m) e comprimento do ramo
plagiotrépico (cm), de cafeeiro em funcdo da distribuicdo espacial de arvores.
Santo Antonio do Jardim, SP, 2015.

Tratamentos

Altura de Planta Diametro de Copa Comprimento do Ramo
--m-- --m-- --cm--
D1L 1,49™ 1,45™ 19,56
D6L 1,46 1,43 17,12
D1E 1,70 1,50 19,36
D6E 1,57 1,41 18,11
CV% 14,85 9,51 8,58

" nao significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de significancia. D1L= mesma linha
de plantio da é&rvore, distante um metro do tronco; D6L = mesma linha de plantio da arvore,
distante seis metros do tronco; D1E = entrelinha da &rvore paralelo ao ponto D1L; D6E=
entrelinha da arvore, paralelo ao ponto D6L.

3.3.2. Producéao do cafeeiro

A producédo total e a producdo parcial de frutos, nos estadios cereja,
verde e bdia em volume e massa nao foram influenciadas pela distancia das
arvores (Tabela 3). Também ndo houve diferenca entre os tratamentos para a
producdo em graos secos, no valor total e parcial nos estadios cereja, verde e
boia (Tabela 4).
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Tabela 3. Producdo em frutos do cafeeiro, valor total (VE+CE+BO) e parcial
(CE, VE e BO), ap0ds colheita, lavagem e separacdo em verde (VE), cereja CE)
e bodia (BO), em funcao da distribuicdo espacial de arvores. Santo Anténio do
Jardim, SP, 2015.

Frutos de Cafeeiro

Tratamentos
CE VE BO TOTAL (CE+VE+BO)
Kg planta™
D1L 1,262" 0,489™ 1,009™ 2,760™
D6L 1,267 0,676 1,072 3,015
D1E 1,260 0,744 0,680 2,684
D6E 1,680 0,845 0,866 3,391
CV% 37,04 46,07 38,79 34,18
Volume por planta
CE VE BO TOTAL (CE+VE+BO)
L planta™-------e---eeex
D1L 1,983™ 0,850"™ 1,900™ 4,733"™
D6L 2,044 1,178 1,967 5,189
D1E 2,039 1,244 1,183 4,467
D6E 2,811 1,400 1,356 5,567
CV% 35,95 41,80 47,96 35,42

" nao significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de significancia.

Tabela 4. Producdo em graos secos de cafeeiro, valor total (VE+CE+BO) e
valor parcial (CE, VE e BO), em funcdo da distribuicdo espacial de arvores.
Santo Antonio do Jardim, SP, 2015.

Graos de Cafeeiro

Tratamentos
CE VE BO TOTAL (CE+VE+BO)
Kg planta™
DiL 0,232" 0,084" 0,358 0,674"™
D6L 0,217 0,122 0,355 0,694
D1E 0,228 0,125 0,236 0,589
D6E 0,288 0,150 0,253 0,691
CV% 44,67 43,61 37,97 33,53
CE VE BO TOTAL (CE+VE+BO)
Sacos/ha
DiL 13,79™ 5,00™ 21,30™ 40,10™
D6L 12,91 7,28 21,10 41,30
D1E 13,54 7,42 14,02 35,00
D6E 17,16 8,94 14,45 40,60
CV% 44,68 43,68 37,89 33,50
CE VE BO TOTAL (CE+VE+BO)
Kg/ha
DiL 827,28"™ 299,96™ 1277,82"™ 2405,07"™
D6L 774,74 436,85 1265,92 2477,68
D1E 812,40 445,18 840,97 2098,56
D6E 1029,64 536,25 867,16 2433,04
CV% 44,68 43,68 37,89 33,50

" nao significativo de acordo com o teste F em nivel de 5% de significancia.

Esses resultados contrariam o observado por Pezzopane et al. (2007)
que identificaram redugd@o na producdo de café nas plantas localizadas mais

proximas de bananeiras. A producdo de café por hectare nesse trabalho foi
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superior a média nacional para 2016 de 25,58 sacas por hectare (MAPA,
2016). Ressalta-se que em areas tecnificadas de café sombreado pesquisas
realizadas no Brasil indicaram elevadas producdes, como a producdo de 8460
Kg ha™ de café beneficiado, em cafeeiros adensados consorciados com Mogno
(Swietenia macrophylla King.), no Distrito Federal. Por outro lado, cafeeiros sob
mata nativa apresentam producdo extremamente baixa, 257 Kg ha™ em Minas
Gerais (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006).

Provavelmente o tamanho amostral reduzido (trés plantas) por parcela,
elevou o coeficiente de variacdo desse trabalho, e ndo foram observadas
diferencas estatisticas para a producdo de frutos e de grdos secos e

descascados de café em funcéo da distancia das arvores.

No entanto, observou-se uma tendéncia de maior porcentagem de graos
cereja e menor de gréos verde e bdia nos cafeeiros localizados na entrelinha

das arvores (Figura 5).

PESO DOS GRAOS EM %

=D1L CE
= D6L CE
=D1ECE
= D6E CE
=D1L VE
= D6L VE
=D1EVE

D6E VE
=D1L BO
= D6L BO
=D1E BO
= D6E BO

Figura 5. Porcentagem da massa de gréos verde, cereja e bodia, secos e descascados, de
cafeeiro sombreado. Santo Antdnio do Jardim, SP, 2015.
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Esse resultado contraria a hipotese esperada, que os cafeeiros
localizados mais proximos das arvores, seriam submetidos a maior intensidade
de sombra o0 que aumentaria o periodo dos frutos no estadio cereja. De acordo
com Ricci et al. (2006) e Pezzopanne et al. (2007) cafeeiros em condi¢des de
sombreamento retarda a maturacdo dos gréos. No entanto, Ricci et al. (2013)
também ndo observaram alteracdo na fenologia do cafeeiro no cultivo
sombreado quando comparado ao a pleno sol. Porém ressalta-se que a
maturacdo dos graos € influenciada pelas condi¢ces climaticas (PEZZOPANNE
et al., 2003).

3. 4. CONCLUSAO

1) Nao houve efeito da distribuicdo espacial das &rvores sobre as

caracteristicas agronémicas ou na producéo do cafeeiro no sistema avaliado.
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4. CONCLUSOES GERAIS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito da distribuicdo espacial
de &rvores nos atributos quimicos e fisicos do solo e na producéo do cafeeiro
sombreado.

O efeito da distribuicdo espacial das arvores sobre os atributos quimicos
do solo mostrou que o menor valor de pH e o maior teor de aluminio no solo foi
encontrado na linha de plantio das arvores no ponto D1L. A distribuicdo
espacial das arvores ndo alterou a umidade e os teores de matéria organica,
fésforo, potassio, calcio e magnésio, os quais se mantiveram dentro das faixas
consideradas adequadas para o cultivo do cafeeiro. Porém, para elucidar a
contribuicdo das espécies arboreas para a fertilidade do solo, estudos
complementares sobre a contribuicdo das arvores na ciclagem de nutrientes

nesse sistema Sao necessarios.

Quanto aos atributos fisicos do solo as maiores resisténcias mecanicas
do solo a penetracdo foram observadas no ponto D1L e D1E. Conclui-se que
as arvores avaliadas elevam a resisténcia do solo a penetracdo e
provavelmente exercem maior competicdo por nutrientes com o cafeeiro,
aumentando o pH e os teores de Al do solo, quando localizadas no ponto D1L,
possivelmente, em funcdo da distribuicdo e concentracdo das raizes das
mesmas. Contudo, a distribuicdo das arvores nao influencia a umidade e os

teores de matéria organica, P, K e Ca do solo.

Avaliando-se o efeito da distribuicdo espacial das arvores na producao e
em caracteristicas agronémicas do cafeeiro (altura, diametro e comprimento do
ramo plagiotropico), em sistema sombreado. Ndo houve efeito da distribui¢cdo
espacial das arvores sobre as caracteristicas agronémicas ou na producdo do

cafeeiro no sistema avaliado.

No entanto, destaca-se que a producdo de grdaos bem como a

maturacdo dos frutos é influenciada pelas condi¢Ges climaticas, nesse sentido
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para melhor entender a contribuicdo das arvores na producdo dos graos de

café é necessario realizar as avaliagdes em mais de uma safra, ano agricola.



