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INFLUENCIA DA SOMBRA DO DOSSEL TEMPORARIO DE UM SISTEMA
AGROFLORESTAL NA MATURACAO DE FRUTOS DE CAFE

Autor: PAULO HENRIQUE MARQUEZINI LEITE

Orientadora: PROFA. DRA. ANASTACIA FONTANETTI

Coorientadores: PROFA. DRA. RENATA EVANGELISTA DE OLIVEIRA E
DR. ADEMIR DURRER BIGATON

RESUMO

No Brasil, os cafeeiros tém sido incluidos em sistemas agroflorestais, devido
principalmente as emergéncias climaticas e aumento na demanda por cafés
especiais. Os niveis de sombreamento no interior de uma agrofloresta
multiestratificada dependem do desenho, manejo e, principalmente do tempo
de desenvolvimento e evolugédo do sistema. Compreender essas variagcdes ao
longo do tempo, bem como os efeitos do dossel temporario nos componentes
de producdo do cafeeiro pode contribuir para a definicAho de desenhos
agroflorestais mais eficientes, especialmente em sistemas agroflorestais
(SAFs) em fase de estabelecimento. Em cafezal agroflorestal jovem, com
quatro anos de idade, em processo de estratificacdo e estabelecimento com
dossel temporario formado por Ricinus communis L. objetivou-se avaliar os
niveis de sombreamento e sua influéncia na maturacédo dos frutos de cafeeiro
(Coffea arabica L.) Bourbon amarelo. Determinou-se o sombreamento em
quatro distancias, a 1 m (D1), 4 m (D2), 7 m (D3) e 10 m (D4), da borda mais
ensolarada (face Norte) para o interior do SAF. Foram avaliados 0s niveis de
sombreamento, calculado pela diferenca da radiacéo fotossintéticamente ativa
(PAR) a pleno sol e dentro do SAF, quantificado o volume total de frutos
produzidos, a porcentagem de frutos secos e a biomassa seca do cafeeiro. A
medida que as distancias da borda para o interior do SAF aumentaram, maior

foi o nivel de sombreamento. Os cafeeiros avaliados responderam de forma
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homogénea dentro de cada distancia, os mais sombreados produziram maior
volume de frutos e menor porcentagem destes, secos. A biomassa seca do
cafeeiro foi maior na distancia D4. Este trabalho contribui para o entendimento
de como os fatores ambientais, design e manejo da agrofloresta influenciam na
maturacdo dos frutos do café, fator crucial para um ordenamento da colheita e

producéo de cafés de melhor qualidade.

Palavras-chave: agrofloresta multiestratificada, biomassa, manejo agroflorestal

radiacdo fotossinteticamente ativa.



INFLUENCE OF THE SHADE OF THE TEMPORARY CANOPY OF AN
AGROFORESTRY SYSTEM ON THE MATURATION OF COFFEE FRUITS
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ABSTRACT

In Brazil, coffee trees have been included in agroforestry systems, mainly due
to climatic emergencies and increased demand for specialty coffees. The
shading levels inside a multi-layered agroforest depend on the design,
management and, mainly, on the development time and evolution of the
system. Understanding these variations over time, as well as the effects of
temporary canopy on coffee production components, can contribute to the
definition of more efficient agroforestry designs, especially in agroforestry
systems (SAFs) in the establishment phase. In a four-year-old young
agroforestry coffee plantation, in the process of stratification and establishment
with a temporary canopy formed by Ricinus communis L., we aimed to evaluate
the shading levels and its influence on the maturation of coffee (Coffea arabica
L.) Bourbon amarelo . The shading was determined at four distances, at 1 m
(D1), 4 m (D2), 7 m (D3) and 10 m (D4), from the sunniest edge (North face) to
the interior of the SAF. We evaluated the shading levels, calculated by the
difference of photosynthetically active radiation (PAR) in full sun and inside the
SAF, quantifying the total volume of produced fruits, the percentage of dry fruits
and the dry biomass of the coffee tree. As the distances from the edge to the
interior of the SAF increased, the greater was the shading level. The evaluated
coffee trees responded homogeneously within each distance, the more shaded

ones produced a greater volume of fruits and a smaller percentage of them, dry.
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Coffee dry biomass was higher at distance D4. This work contributes to the
understanding of how environmental factors, design and management of
agroforestry influence the maturation of coffee fruits, a crucial factor for ordering

the harvest and production of better quality coffees.

Keywords: agroforestry management, biomass, multistratified agroforestry,
photosynthetically active radiation.



1 INTRODUCAO

O cultivo de café no Brasil se desenvolveu extensivamente em
ambientes a pleno sol, com cultivares selecionadas para alta produtividade em
monocultivos e uso intensivo de insumos (VALENTINI et al., 2010). Porém, nas
ultimas décadas tem aumentado as areas de lavouras cafeeiras sombreadas,
que englobam desde sistemas mais simplificados, com uma ou poucas
espécies sombreadoras, até sistemas agroflorestais (SAFs) multiestratificados
(PERFECTO et al, 2005). A mudanga nos sistemas produtivos foi
impulsionada, em parte, pela necessidade de desenvolver modelos que se
adequem as emergéncias climaticas, pois estima-se que havera reducdo de
aproximadamente 60% das é&reas localizadas no Sudeste do pais com
temperatura (média de 23°C) e umidade adequadas (deficiéncia hidrica menor
gue 150 mm ano) para producéo de café arabica (ASSAD et al., 2004; GOMES
et al., 2020).

Segundo Jaramillo-Botero et al. (2006), o sombreamento de cafezais é
uma técnica muito comum, e indispensavel em alguns paises do Norte da
América Latina. Nestes paises o0s sistemas produtivos sdo diversos, e de
maneira geral podem ser classificados em dois tipos: os tradicionais (aqueles
com pouco aporte de insumos externos e alto nivel de sombreamento,
formando por grande numero de espécies arbdéreas pouco manejadas) e 0s
tecnificados ( sistemas de alta produtividade e aporte de insumos externos, sao
consorcios de café com espécies arboreas de interesse, seja para poda
constante, visando o aumento da fertilidade do solo, ou frutiferas e arvores
madeireiras para exploragcdo econémica).

O sombreamento de cafezais, entre varios beneficios, pode otimizar a
rentabilidade da atividade, por reduzir a necessidade de insumos (VALENCIA e
MESTRE-MESTRE, 2004) e diminuir a bienalidade produtiva (JARAMILLO-
BOTERO et al., 2010). As adubagbes do cafeeiro sdo otimizadas, diminuindo
as perdas de nutrientes (TULLY et al., 2012), possibilitando, assim, a melhoria
da fertilidade do solo (CAMPANHA et al., 2007). Além disso, segundo Teixeira

e Caixeta (2009), estes sistemas de producdo, com menor impacto ambiental,



permitem explorar nichos de mercados mais rentaveis, ja que, fornecem
servicos ecossistémicos, como os de regulacdo (fixagdo bioldgica de
nitrogénio) e suporte (maior infiltracdo da &gua e acumulo de serapilheira)
(MEYLAN et al., 2017).

Com o desenho e manejo correto dos SAFs cafeeiros € possivel
melhorar as condi¢gbes microcliméticas, por atenuar a velocidade do vento
(PEZZOPANE et al., 2010), reduzir as temperaturas média do ar e solo
(EHRENBERGEROVA et al, 2017), diminuir a amplitude térmica
(PEZZOPANE, et al., 2011a) e aumentar a temperatura noturna (SILES et al.,
2010). A reducao da temperatura diurna diminui o déficit de saturacdo de vapor
(PEZZOPANE, et al., 2011b) possibilitando a otimizagdo da radiagdo solar
(CHARBONNIER et al., 2017) e do uso da agua (CANNAVO et al., 2011).

Especificamente sobre a maturacdo dos frutos dos cafeeiros, foco deste
estudo, diversos autores relatam um atraso deste processo fisiolégico com o
aumento do sombreamento (RICCI et al., 2006; RICCI et al., 2010; VAAST et
al., 2006). Um amadurecimento mais lento pode contribuir para melhorias na
qualidade da bebida do café (BOTE e STRUIK, 2011). Além disso, é possivel
aumentar o tempo de colheita, favorecendo para que se obtenha mais frutos
cerejas (maduros) e menos graos secos, comumente os de pior qualidade (
SILVA NETO et al., 2019).

Em sistemas agroflorestais multiestratificados (VIEIRA et al., 2007),
parte-se do pressuposto de que a ocupacao dos estratos por espécies com
diferentes ciclos de vida, velocidade de crescimento e arquiteturas (parte aérea
e radicular), com funcdes complementares dentro do sistema, pode otimizar o
uso dos recursos naturais, como agua, luz e nutrientes (DAVIS et al., 2019;
OLIVEIRA e CARVALHAES, 2016).

Durante o estabelecimento e estratificacdo dos SAFs, os efeitos das
espécies de estratos intermediarios e temporarios (espécies arbustivas de
rapido crescimento e pouca longevidade) sdo importantes, visto que, nesse
momento, ainda ndo se tem a contribuicdo efetiva das espécies arboreas para
0 sombreamento do café. O sombreamento de cafezais nesse tipo de sistema

carece de estudos, principalmente em relacdo a influéncia das espécies de



sombreamento e suas interacdes dentro do agroecossistema ao longo do
tempo.

A quantificacdo da porcentagem de sombra em sistemas agroflorestais
multiestratificados pode ser avaliada com diferentes ferramentas e
metodologias, sendo elas, em sua maioria, baseadas na quantificacdo dos
espacos vazios (gap fraction) do dossel, ou seja, espacos onde a luz solar ird
passar sem ser absorvida (WELLES e COHEN, 1996)

Em cafezais sombreados os métodos comumente utilizados sdo o0 uso
de: densiémetros (LOPEZ-BRAVO et al., 2012), densitdmetros(NESPER et al.,
2019), fotografias hemisféricas (BOSSELMANN et al., 2009), quantificacdo do
indice de area foliar (IAF) do dossel (TAUGOURDEAU et al., 2014) e a
diferenca da radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) dentro e fora do talh&o
(ERNESTO MENDEZ et al., 2007). Neste estudo, optou-se por utilizar o Gltimo
método citado, pois, além de, quantificar a quantidade de sombra
proporcionada pelas arvores também, determinada a intensidade da radiacao
fotossinteticamente ativa disponivel para o cafeeiro.

Objetivou-se avaliar os efeitos do sombreamento proporcionado pelo
dossel temporario em uma agrofloresta sucessional multiestratificada, em
processo de estabelecimento e estratificacdo, sobre a maturagcéo dos frutos de
um cafezal agroflorestal jovem (com quatro anos de idade). Parte-se do
pressuposto de que os resultados obtidos se originam de um retrato pontual do
sistema, baseado na quantificacdo da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)
disponivel na fase de amadurecimento dos frutos, em diferentes niveis de
sombreamento no SAF. O trabalho propbe-se a discutir os resultados
embasando-se no histoérico, evolugdo e manejo do sistema estudado, e dialogar
sobre os efeitos do sombreamento na maturagéo de frutos de café em sistemas

agroflorestais multiestratificados.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sombreamento de cafezais

O sombreamento de cafezais € uma tecnologia muito antiga, pois a
espécie Coffea arabica L. € originaria de sub-bosque de florestas caducifélias
da Etiopica e Suddo, onde o seu cultivo, em sua maior parte, ainda é
sombreado (BOTE e STRUIK, 2011). O sombreamento das lavouras cafeeiras
€ amplamente difundido e adotado em paises da América Latina, como México
(HERNANDEZ-MARTINEZ et al., 2009), El Salvador (ERNESTO MENDEZ et
al., 2007), Nicaragua (BLANCO E CARRILLO, 2015), Costa Rica (MEYLAN et
al., 2017), Coldmbia (BOSSELMANN et al.,, 2009) e Peru (JEZEER et al.,
2018). Entretanto, a maior parte da producdo mundial de café é realizada a
pleno sol, sendo que o Brasil, maior produtor mundial de café tem grande
influéncia nestes (Jaramillo-Botero et al., 2006).

A pratica do sombreamento de cafezais no Brasil foi abandonada no
inicio dos anos 50, em func¢édo do desenvolvimentos de cultivares e tecnologias
que viabilizaram o cultivo a pleno sol (DA MATTA, 2004). Segundo Ricci et al.
(2006), a principal razdo dos cafeicultores brasileiros optarem pelo cultivo a
pleno sol é por acreditarem que o cultivo sombreado demanda maior
necessidade de forca de trabalho e dificulta a mecanizacéo das lavouras.

Entretanto, agricultura atual enfrenta grandes desafios para conciliar a
producdo de alimentos com a conservacdo ambiental. Exigéncias dos
consumidores e eventos climaticos extremos evidenciam a necessidade da
consolidacéo de técnicas produtivas menos agressivas ao meio ambiente, que
otimizem o uso dos recursos naturais e atenuem os efeitos das mudancas
climaticas. Com aumento dos niveis de CO2 na atmosfera, desde a década de
70, consequente elevacdo da temperatura global e aumento das anomalias na
precipitacdo terrestre, a produgdo agricola vem sendo afetada de diferentes

formas em cada parte do mundo (ANWAR et al., 2013).



Especificamente sobre o zoneamento agroclimatico do café, Assad et al.
(2004) simulando em acréscimo de 1% na temperatura média anual e um
incremento em 15% na precipitagdo pluvial, prevé uma reducdo das é&reas
aptas para o cultivo em 19,2% para o estado de Minas Gerais e 17,6% para o
estado de S&o Paulo, caso sejam mantidas as atuais caracteristicas genéticas
e necessidades fisiologicas das variedades de Coffea arabica L. plantadas na
regido. Entretanto, Da Matta (2004), considera o sombreamento de cafezais
capaz de garantir a producdo em &reas consideradas marginas para cultivo da
espécie, caracterizadas por grande incidéncia solar e temperatura média altas,
acima dos 23 °C, ou com risco de geadas

Neste cenério, o sombreamento dos cafezais vem ressurgindo como
uma pratica conservacionista capaz de viabilizar o cultivo desta commoditie,
mesmo em sistemas intensivos, e produzir servicos ambientais (CERDA et al.,
2017). Perfecto et al. (2005), ressalta que em resposta a conversao de lavouras
sombreadas para pleno sol, na América Central, buscando maiores
produtividades, houve a criacdo de mercados mais rentaveis, valorizando os
cafés provenientes de sistemas de base ecologica. Demonstrando, assim, a
demanda da sociedade por produtos de menor impacto ambiental.

Além disso, essa técnica pode gerar diferentes beneficios como:
melhorias da qualidade do solo (CAMPANHA et al., 2007), protecdo a geadas
(BAGGIO et al., 1997; CARAMORI et al., 1996), reduzir a densidade e
aumentar a diversidade de plantas espontaneas (SILVA et al., 2006), aumentar
a retencdo de agua no solo (CAMPANHA et al. 2007), reduzir incidéncias de
pragas como o bicho mineiro (Leucoptera coffeella) (RIGHI et al., 2013) e
doencas como as causadoras da “seca do ponteiro” (DA MATTA, 2004),
favorecer a diversidade de macrofauna edéafica (RIVERA e ARMBRECHT,
2005), contribuir para nutricdo do cafeeiro (OLIVEIRA et al., 2015), manter a
produtividade (PINTO NETO et al. 2014; OLIOSI et al., 2015) e melhorar a
gualidade da bebida (BOTE e JAN, 2017; SOUZA et al., 2013; VAAST et al.,
2006)

Entretanto, outras pesquisas demonstram situacdes inversas, menores

produtividade de café em agroecossistema sombreado (JARAMILLO-BOTERO



et al., 2010; MIRANDA et al., 1993) aumento de doencas, principalmente da
ferrugem do cafeeiro (Hemilea vastatrix) (AVELINO et al., 2006; SANTOS et al.,
2007), baixa contribuicdo para fertilidade quimica do solo (SALGADO et al.,
2006; SOUZA et al., 2012) e menor eficiéncia no uso da agua (RIGHI et al.,
2009). A divergéncia entre os resultados, podem ser atribuidas por diferentes
interpretacbes e  metodologias, entretanto, principalmente, pelas
particularidades de cada agroecossistema estudado (JARAMILLO-BOTERO et
al., 2006).

Os efeitos da intensidade e manejo do sombreamento de cafezais
influencia diversos fatores produtivos como: matéria organica e fauna do solo,
fixacdo biologica de nitrogénio, ciclagem de nutrientes, erosdo do solos,
produgéo de gases do efeito estufa, contaminagdo ambiental, disponibilidade
de radiacdo solar, temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar,
produtividade e fenologia do café, plantas espontaneas, conservacdo da
biodiversidade e incidéncia de pragas e doencas (BEER et al., 1998).

Segundo Staver et al. (2001), as condi¢cdes ambientais, principalmente
altitude, fertilidade de solo e regime hidrico irdo determinar a quantidade ideal
de sombra e o tipo de arranjo necessario para garantir a producdo e controlar
pragas e doencas. Sugere-se que para agroecossistemas de baixa elevacéo
(entre 600 e 900 metros de altitude), com estacao seca de mais de trés meses
e pluviosidade anual entre 1200 a 2000 mm, a sombra seja composta por ao
menos duas espécies (preferencialmente uma perenifélia), sendo maxima no
inicio da estagcdo seca (60%) e minima no auge da estacdo chuvosa (35%).
Define-se a sombra como a reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
disponivel ao cafeeiro.

A intensidade e manejo de sombra sugerida por Staver et al. (2001) visa
reduzir a temperatura média e aumentar a umidade do ar na estacdo seca,
evitando a proliferagdo do bicho-mineiro (Leucoptera coffeella), garantir niveis
medianos de sombra entre a estacao seca e chuvosa, visando a redugao da
mancha de olho pardo (Cercospora coffeicola) e diminuir a porcentagem de

sombra no auge do verdo, a fim de, reduzir a proliferacdo de doencas fungicas



como a ferrugem (Hemilea vastatrix), a Phoma spp. e do besouro da broca-do-
café (Hypothenemus hampei).

O sombreamento de cafezais é tecnologia eficaz para evitar os danos de
geadas, pois as arvores barram os ventos frios noturnos e mantém a
temperatura média noturna mais alta (BAGGIO et al., 1997). Caramori et al.
(1996), observou que as temperaturas minimas das folhas de cafeeiros
sombreados por Mimosa scabrella, em diferentes densidades, foram de 2 a 4°
C maiores que a pleno sol Em geada severa no experimento (localizado em
Londrina, Parana) observou-se que com 250 arvores por hectare a propor¢ao
de folhas queimadas do cafeeiro foi de 2%, com 50 arvores por hectare foi de
20%, ja sem sombreamento foi de 82%.

Apo6s compilar as principais informacdes quantitativas sobre sistemas
agroflorestais que visam a producdo de café, van Oijen et al. (2010),
propuseram um modelo para andlise das influéncias do sombreamento com
seis espécie de arvores, as mais utilizadas na Costa Rica, Cordia alliodora,
Erythrina poeppigiana, Eucalyptus deglupta, Gliricidia sepium, Inga desnsiflora
e Terminalia ivorensis. Segundo os autores, de maneira geral, as arvores iréo
contribuir para maior drenagem da agua, diminuicdo na temperatura relativa do
ar, aumento na evapotranspiracdo, ciclagem de nutrientes e acumulo de
carbono. Especialmente para as espécies leguminosas (Fabaceae), na
densidade de 250 &rvores por hectare, espera-se maior incorporacdo e
ciclagem de nitrogénio (cerca de 50 kg de N? fixado por ano e 100 kg
depositado na serapilheira com a perda das folhas).

A escolha das espécies arbéreas a serem utilizadas para o
sombreamento de cafezais geralmente € baseada em dois fatores, um
relacionado com a fenologia e estrutura da arvore (diretamente relacionado
com a influéncia no microclima do agroecossistema) e outro com o0s beneficios
econdmicos e ecoldgicos que elas podem trazer (SOTO-PINTO et al., 2007).

Os principais atributos a serem avaliados nas escolhas das arvores séo,
resumidamente: uso (frutifero, madeireiro, lenha e servigo), caracteristica
ecologicas (altura, tamanho, formato e tipo de copa, profundidade das raizes)
facilidade de poda e vigor de rebrota e taxa de decomposicao da serrapilheira



(SMITH DUMONT et al., 2019). As arvores de servico sdo aquelas utilizadas
para poda anual, afim de aumentar a fertiidade do agroecossistema
(SCHNABEL et al., 2018).0Outros autores ainda destacam a importancia de
considerar a deciduidade das espécies e suas interagcbes com pragas e
doencas (SOTO-PINTO et al., 2007).

Mais além, para estudo de longo prazo da influéncia das arvores em
cafezais na Nicaragua e Costa Rica, Haggar et al. (2001), classificaram as
arvores pelo seu uso (madeireiro e servigo), capacidade de associagdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio, forma do dossel (alto estreito, alto aberto,
baixo aberto, alto compacto e baixo compacto) e fenologia (caducifélia ou
perenifélia). Neste experimento as principais espécies utilizadas foram:
Simarouba glauca, Tabebuia rosea, Enterolobium cyclocarpum, Inga sp.,

Terminalia amazonia, Abarema idiopoda, Erythrina poepiggiana.

2.2 Quantificagcéo dos indices de sombreamento em cafezais sombreados

Na literatura, por vezes, encontram-se resultados divergentes quanto
aos efeitos do sombreamento em cafezais. De fato, como ressaltado por
Jaramillo-Botero et al. (2006), deve-se ter cuidado ao comparar estudos sobre
o tema, pois, as realidades produtivas sdo diversas e os trabalhos , carecem
da descricdo detalhada da area e do sistema analisado. Sendo que, as
caracteristicas ambientais dos agroecossistemas aliadas ao seu design e
manejo irdo determinar a resposta do cafeeiro ao sombreamento.

Outro fator de extrema importancia € a metodologia utilizada para
quantificacdo dos indices de sombreamento, quando se compara taxas de
sombra deve-se ter o cuidado de comparar os estudos que utilizem a mesma
metodologia. Poucos autores utilizam mais de uma ferramenta e ou meétodos
para determinar a taxa de sombra. Siles et al.(2010) estudando cafeeiros
sombreados por Inga densiflora, no vale central da Costa Rica, identificou, na

estacdo seca de 2004, cerca de 67 % de sombra pelo método de fotografia



hemisférica e 57% pela diferenca de radiacdo transmitida fora e dentro do
agroecossistema, método que seréa citado como “diferenca de radiacao”.

Os principais métodos de determinagcédo dos indices de sombreamento
sdo fundamentados na quantificacdo visual dos espacos vazios (gap fraction)
do dossel, ou seja, espacos onde a luz solar ndo sera refletida ou absorvida
(WELLES e COHEN, 1996). As principais ferramentas para calcular os espacgos
vazios séo os: densiometros (espelhos reticulados, céncavos ou convexos),
densitbmetros (ferramenta que individualiza um Unico ponto de observacao,
indicando céu aberto ou com vegetacao) e fotografias hemisféricas (fotos com
lentes de abrangéncia de 180° que apdés o processamento das imagens
indicam os espagos vazios (FIALA et al., 2006; WELLES e COHEN, 1996).

O método de diferenca de radiacdo, quantifica o indice de
sombreamento e fornece a quantidade de radiacdo disponivel, seja radiacéo
global ou fotossinteticamente ativa, além disso, possibilita uma mensuracéo
mais completa, pois quantifica a radiacao direta (0s espacos vazios) e indireta
(aquela refletida nas folhas) (ERNESTO MENDEZ et al., 2007).

Bellow e Nair (2003), assumindo que o método de diferenca de radiacao
€ o0 que melhor representa o indice de sombreamento, realizaram regressoes
lineares comparativas com outros meétodos, entre eles, fotografias hemisféricas
e densidmetros. A fim de, averiguar os métodos mais precisos em predizer o
indice de sombreamento, para diferentes arquiteturas de arvores, e as
potencialidade de cada um. De maneira geral, os métodos que incluem os usos
de densidometros foram 0s mais precisos e recomendados, pela facilidade de
uso e acessibilidade de obtencdo. As fotografias hemisféricas séo indicadas
(maior acurécia) para areas com baixa densidade de arvores (<500 arvores
por hectare) e em arvores com copas muito abertas.

Fiala et al. (2006) comparando cinco meétodos para determinacdo da
cobertura de dossel (consequentemente o indice de sombra), identificaram que
uso de densidbmetros e fotografias hemisféricas sdo os métodos que possuem
valores mais semelhantes. Os mesmos autores destacaram que entre pontos
negativos dos dois métodos, o uso de densidmetros apresenta dificuldade

operacional de posicionar a ferramenta paralela a superficie do solo,
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entretanto, as fotografias hemisféricas demandam maior esforco e tempo, pois,

requerem o processamento das imagens.

2.3 Maturacdao dos frutos de café

O cafeeiro necessita de dois anos fenoldgicos para completar seu ciclo
reprodutivo, o primeiro é somente vegetativo, quando serdo produzidos o0s
ramos produtivos e as gemas florais. Ap6s o amadurecimento das gemas, e
abertura das flores, inicia-se o segundo ciclo fenolégico. A duracdo destes
processos fisiolégicos podem variar de acordo com a informacao genética da
cultivar, entretanto, sdo influenciados pelas caracteristicas ambientais do
agroecossistemas como temperatura e disponibilidade hidrica (PEZZOPANE et
al., 2008).

A temperatura do ar € considerado o fator mais importante para a
maturacdo dos frutos de café (PEZZOPANE et al., 2003). Entretanto, segundo
Petek et al.(2009), a disponibilidade hidrica também tem grande influéncia no
amadurecimento dos frutos, sendo que, a menor disponibilidade hidrica é
capaz de acelerar o processo de maturacao.

Um dos conceitos utilizados para determinar a duracdo de cada fase
fenologica é o calculo da quantidade total de calor armazenada necessaria
para completar a fase, chamado “graus-dias” (PEZZOPANE et al., 2008). Petek
et al. (2009), avaliando 16 cultivares do banco de germoplasma do Instituto
Agronémico do Parana, determinou que o numero de dias e a soma térmica em
graus-dias do florescimento ao estadio de maturacdo completa (cereja) foram,
respectivamente, de 226,2 + 15,3 dias e 2.781 + 143,5 graus-dia.

O calculo dos graus-dias pode ser corrigido pelo fator hidrico, como
destacado por (PEZZOPANE et al., 2008). Petek et al. (2009), identificou que a
reducdo de 100 mm na precipitacdo anual acumulada pode resultar em uma
necessidade entre 70 a 140 graus-dias menor para completar o processo de
amadurecimento dos frutos de café.

O maior tempo de amadurecimento dos frutos de café em sistemas

sombreados é atribuido por Muschler (2001), a reducdo da temperatura media
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diaria. E consenso cientifico que as arvores proporcionam reducdo da
temperatura diurna e aumento da temperatura noturna (EHRENBERGEROVA
et al., 2017; PEZZOPANE et al., 2011a; RICCI et al., 2013; SILES et al., 2010).

Durante a estacdo seca € possivel que a evapotranspiracdo das arvores
diminua a disponibilidade da agua, acelerando o processo de amadurecimento.
Silva Neto et al. (2018), analisando a taxa de amadurecimento dos frutos de
café em sistema agroflorestal em funcdo das distancias das arvores, encontram
maior porcentagem de frutos secos proximos as arvores, mesmo com a maior
taxa de sombreamento, sendo que, uma das hipoteses foi que a competicédo
por agua préximo as arvores tenha acelerado o processo de maturacao.

Entretanto, para algumas espécies de arvores pode ser que haja uma
complementaridade no uso da &gua. Cannavo et al. (2011), estudando
cafezais sombreados por Inga densiflora e a pleno sol, no Instituto de café da
Costa Rica (Icafé), observaram que os cafezais sombreados apresentaram
maior transpiragdo total, sendo as arvores responsavel por até 60% da
demanda hidrica. Porém, a quantidade de 4gua na camada superficial do solo
(0-30cm), onde se concentram a maior parte das raizes do cafeeiro, foi maior
nos sistemas agroflorestais, devido a menor densidade do solo e maior
capacidade de armazenamento de agua. Somente a 150 cm de profundidade
de solo houve reducdo da quantidade de agua disponivel ao cafeeiro, area de
maior concentracdo das raizes dos individuos arbéreos.

Outro fator a ser considerado € a reducdo da temperatura maxima
diurna, a qual na superficie das folhas do cafeeiro, pode ser de até 5° C menor
(RICCI et al., 2013; SILES et al., 2010) otimizando o uso da agua pela cultura.
Segundo Pezzopane et al. (2011b), o sombreamento de cafezais diminui o
déficit de pressado de vapor entre a folha do cafeeiro e o ar, reduzindo sua taxa
de transpiracdo, podendo, assim, otimizar sua eficiéncia de uso da agua.

Por fim, o maior tempo de maturacdo dos frutos pode contribuir para
producéo de graos de café maiores, mais pesados e com melhor qualidade de
bebida (BOTE e STRUIK, 2011; VAAST et al., 2006). Estudando a influéncia do
sombreamento e desbaste de frutos em cafeeiros, no vale central da Costa

Rica, Vaast et al. (2006), observou que os cafeeiros cultivados a pleno sol
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produziram bebida mais amarga e adstringente, provavelmente pela maior
centracdo de &cido clorogénico e trigonelina nos graos, indicando uma

maturag&o incompleta.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Agroecossistema estudado

O experimento foi conduzido entre os dias 10 de abril a 15 de maio de
2020, no Sitio Providéncia, localizado no municipio de Pocos de Caldas, Sul de
Minas Gerais, Brasil, latitude 21°46’ 19” Sul, longitude 46°27°09” Oeste, a 1000
metros de altitude. O clima da regido € classificado como tropical de altitude
(Cwb), de acordo com Koppen (1948).

A area escolhida foi um talhdo conduzido sob manejo organico desde
2016, com area de 1050 m? (15 m x 70 m), e 300 plantas de cafeeiro arabica
var. Bourbon amarelo, em espacamento de 2,6 x 1,3 metros, em 30 linhas de
plantio orientadas no sentido Norte-Sul. A face Norte é margeada por uma

estrada, sem quebra-vento e com alta incidéncia solar. Ja a face Sul possui um

renque duplo de bananeiras (Musa paradisica L. var. “Prata)”. (Figura 1)

Figura 1: Renque de bananeiras, face sul do Sistema Agroflorestal, obtida em abril de
2019.
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A area pertence aos planaltos médio, onde predominam Cambissolos
regoliticos, com textura argilosa (Moraes e Jiménez-rueda, 2008). A analise
das caracteristicas quimicas do solo no ano do experimento foram: Matéria
organica = 0,65 dag kg*, K=75mg dm3, P = 12,97 mg dm3, S = 7,4 mg dm-3,
Ca = 3,01 cmolc.dm3, Mg = 0,83 cmolc.dm=3, pH em CaCl = 5,2 e CTC a pH
7,0 =7,08.

O balanco hidrico, durante a época de avaliagdo da regido, determinado
para um solo argiloso (CAD = 100) pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Balanco hidrico e temperatura média durante a época de estudo, valores
obtidos de estacdo meteoroldgica localizadas a 25 km do experimento. Fonte dos

dados: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

3.2 Desenho e histérico do SAF

Os cafeeiros foram plantados em dezembro de 2015, posteriormente foi
semeado, nas entrelinhas, a cada 0,5 metros, 1 metro distante das mudas de
cafeeiro plantas de Guandu (Cajunus cajan L.), mantendo-se, ap0s desbastes,
uma planta a cada metro, nos dois lados de cada cafeeiro, formando um tanel,
cujos objetivos principais foram proporcionar microclima adequado para o
desenvolvimento das plantas e contribuir na ciclagem de nutrientes e

incremento da fertilidade do solo (Figura 3).
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Figura 3: Tunel de guandu estabelecido, ap6s desbaste, em dezembro de 2016

No agroecossistema alvo da presente pesquisa almeja-se a formagéao de
um sistema agroflorestal (agrofloresta) multiestratificado, com quatro estratos
estabelecidos além do cafeeiro: um emergente formado por leguminosas
(Fabaceae) de grande porte com copa ampla e de folhas pequenas, um estrato
alto perenifélio formado por arvores de interesse madeireiro, um médio
composto pelas leguminosas deciduas e um estrato baixo compostos por
arvores de servigo.

As espécies arbéreas foram plantadas nas entrelinhas do cafeeiro em
dezembro de 2016, apdés o corte do tlinel de guandu. Todos os individuos
foram plantados no mesmo periodo e conduzidos para compor uma

agrofloresta multiestratificada, conforme a Figura 4.
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Figura 4: Perfil transversal do SAF a ser formado quando maduro. Espécies do
estrato emergente: Anadenathera colubrina (Vell.) Brenan (Angico-vermelho) e
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Timboril); espécies do estrato alto
Aspidosperma cylindrocarpon Muell. Arg (Peroba-poca) e Grevilea robusta A. Cunn. L
(Grevilea); espécies do estrato médio Platycuamus regnelli Benth (Pau Pereira),
Myrocarpus frondosus Allem&o (Oleo Pardo) e Centrolobium tomentosum Guillemin ex
Benth (Arariba-rosa); espécies do estrato baixo Lonchocarpus guillemineanus (Tull.)
Malme (Embira-de-sapo), Citharexylum myrianthum Cham (Pau viola)., Inga vera Willd
(Inga-do-brejo).

Os cafeeiros foram recepados (poda a 0,30 m do solo) em outubro de
2018, a fim de conduzir de trés a cinco hastes por planta, almejando trabalhar
com a poda programada de ciclo (Filho et al., 2016).

Para a conducéo das arvores e sombreamento temporario do cafeeiro,
foram plantadas, junto as linhas de arvores, na entrelinha do cafeeiro, em
dezembro de 2018, a cada quatro metros, uma planta de Ricinus communis L
(Mamoneira), totalizando 960 plantas por hectare. A mamoneira é uma espécie
de rapido crescimento, e no momento das avaliagbes apresentava cerca de
trés metros de altura, fechando o dossel do agroecossistema, portanto, neste

momento de avaliacdo, anterior ao estabelecimento das copas das &rvores,
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formava o dossel temporario da agrofloresta. O uso da mamoneira nos estagios
iniciais da lavoura de café também e citada por Schnabel et al., 2018, em
Turrialba, Costa Rica, com o intuito de favorecer o crescimento dos cafeeiros e
reduzir a densidade de plantas espontaneas.

As plantas de mamoneira foram podadas pela primeira vez em outubro
de 2019, quando estavam com cerca de 1,3 m de altura (mesma altura dos
cafeeiros), eliminando os ramos laterais, permanecendo somente a parte area
acima do cafeeiro. Em margo de 2020, anterior as avaliagbes, as mamoneiras
ja haviam ultrapassado cerca de 1,5 metros da copa do cafeeiro, fechando o
dossel, neste momento foi realizada uma poda de abertura de copa, deixando
apenas quatro ramificacdes principais.

As principais etapas da implantacdo e manejo do SAF multiestratificado,

incluindo os momentos de avaliacdo estdo sumarizados na figura 5.
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Figura 5: Ordenamento cronolégico das principais etapas de implantacdo, manejo e
avaliacdo do SAF multiestratificado

3.3 Préaticas culturais

No ano agricola de 2019-2020 foram realizadas nos meses de agosto e
setembro, respectivamente, a calagem (350 g de calcario por planta) e
aplicacdo de 10 g de Ulexita (10% de Boro) por cafeeiro. As adubacdes

organicas foram realizadas em novembro de 2019, aplicando 200 g de farinha
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de carne e 0sso e em dezembro de 2020 aplicando 200 g de torta de mamona.
Nos meses de dezembro de 2019 e fevereiro de 2020 foram realizadas
pulverizacdes com calda bordalesa. As plantas espontdneas foram manejadas,

mensalmente, com rocadeira costal.

3.4 Delineamento experimental

Foram selecionados, por meio de caminhamento transversal dentro do
SAF, cafeeiros localizados em quatro distancias: 1 m (D1), 4 m (D2), 7 m (D3)
e 10 m (D4) da borda mais ensolarada (face norte) para o interior do SAF.
Foram realizadas 10 repeti¢cdes, sendo amostrado um cafeeiro por distancia
(10 linhas de plantios com 4 cafeeiros cada, um por distancia) (Figura 6). As
parcelas foram localizadas nas 20 linhas centrais do talhdo, e os cafeeiros
foram avaliados em linhas alternadas. Portanto, ao todo foram quantificados 40
cafeeiros, em 8 linhas. A amostragem, perfez cerca de 33 % das linhas de

plantio do SAF e 13 % das plantas de café.

Figura 6: llustracdo das distancias avaliadas, da face norte para o interior do sistema
agroflorestal.

3.5 Avaliacdes

3.5.1 Nivel de sombreamento

O sombreamento foi quantificado com base na radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), 0 espectro da radiacéo solar com comprimento
de onda entre 400 a 700 nandmetros (nm). Adaptando a metodologia de
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Ernesto Méndez et al. (2007), as medi¢cGes foram realizadas, das 12h as 13h,
horarios de maior incidéncia de radiacdo solar, sem presenca de nuvens, no
dia 10 de abril de 2020 com o uso de um ceptometro AccuPAR® 8.0 (Decagon,
Inc.). Os dados foram coletados a cima da copa do cafeeiro, nos quatros
pontos cardeais, totalizando quatro medi¢des por ponto. Durante todo periodo
foi coletada a PAR na bordadura (carreador) da face norte do talhdo, um
sensor externo Licor®, previamente calibrado com o ceptdometro e acoplando a
um Hobo Station (Onset Compute Corporation, Bourne, MA, USA). Assim
pode-se obter a PAR externa no exato momento coletado a PAR interna. Para
calcular a porcentagem de sombra foi utilizada a equacéo:
(%Shade) = (PAR externa — PAR interna) x100
PAR externa

3.5.2 Biomassa seca do cafeeiro

A biomassa seca (AGB) de cada cafeeiro foi calculada pela somatéria da
biomassa seca de seus ramos ortotrépicos. Utilizou-se a equacado volumétrica
desenvolvida por Andrade et al. (2018), para cafeeiros sombreados e a pleno
sol. Esta equacdo é baseada no didmetro do tronco a 0,15 m acima do solo
(D1s), obtido em metros. A equacao foi elaborada para obter a biomassa seca
do cafeeiro em quilos (kg), com a formula:

AGB (kg)= 0.36 — 0.18*D1s + 0,08D15?

3.5.3 Volume de frutos total

A colheita dos cafeeiros foi realizada na segunda quinzena do més de
maio. Foram coletados todos os frutos (verdes, cerejas e secos) dos mesmos
individuos amostrados para determinacao da PAR. A producao de frutos (Total)

foi calculado em unidade de volume e os dados apresentados em L planta™.
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3.5.4 Porcentagem de frutos secos

Apés, a determinacdo do volume de frutos realizou-se a separacgédo, por
densidade, dos frutos secos, verdes e cerejas. Para cada cafeeiro foi
determinado, o volume de frutos secos (D) e calculado a porcentagem de frutos
secos, usando a equacao:

%Dried= (D) x 100
Total

3.6 Andlises estatisticas

Os valores médios das varidveis biomassa seca do cafeeiro (AGB),
volume de frutos (Total), porcentagem de frutos secos (%Dried), radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente (%PAR) e porcentagem de sombra
(%Shade) em funcédo das distancias da borda norte do talhdo de café foram
submetidos ao teste Mann-Whitney. A influéncia das variaveis “Distance”,
“%Shade”, “Total” e “AGB” na porcentagem de frutos secos,
consequentemente, na velocidade de maturacdo dos frutos, foi determinada
por meio de regressfes lineares, obtendo o0s niveis de significancia (p) e
coeficiente de determinacdo (R?). Por fim, as variaveis foram submetidas a
analise multivariada de componentes principais (ACP), afim de verificar suas
correlagdes e o comportamento de cada cafeeiro analisado. Todas as analises
foram realizadas no software PAST, de acordo com a metodologia de Hamer et
al. (2001).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o balango hidrico (figura 2), o periodo estudado (agosto de
2019 a junho de 2020) pode ser caracterizado de reduzida disponibilidade
hidrica. Pois, o déficit hidrico do ano agricola de 2018 s6 foi suprido em
meados de dezembro de 2019, trés meses apods o inicio de estacdo chuvosa e

a quantidade de agua armazenada no solo entrou em déficit em meados de
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abril, um més antes da média historica da regido. O aumento das distancias da
borda mais ensolarada (face norte) para o interior do SAF proporcionou
maiores indices de sombreamento, os cafeeiros localizados em D1(1m da
borda mais ensolarada, face norte, para o interior do SAF) possuiam, em
meédia, 5 % de sombra, e em D4 (4m da borda mais ensolarada, face norte,
para o interior do SAF) aproximadamente 80%. Entretanto, os valores da
porcentagem de sombra dos cafeeiros em D2 (7 m da borda mais ensolarada,
face norte, para o interior do SAF) e D3 (10 m da borda mais ensolarada, face
norte, para o interior do SAF) nédo diferiram entre si, apresentando 70 % de
sombra (Figura 7 a).

Os cafeeiros na distancia D1 apresentaram, no momento da colheita,
90% dos frutos secos e os localizados na distancia D4, somente 25% (Figura 7
b).

A radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR) nos cafeeiros em
D1 foi de 1915 umol m=2 s, préxima da radiacdo a pleno sol, 2050 umol m=? s~
1. Em D2 e D3 os valores foram semelhantes, cerca de 550 pmol m=2 s,
diferindo de D4, a distancia mais sombreada, com 400 pmol m=2 st (Figura 7
c).

Os volumes médios de frutos dos cafeeiros localizados em D1 e D2
foram semelhantes, aproximadamente 1,8 L por planta, e inferiores aos dos
localizados em D3 e D4, os quais nao diferiram entre si, 4 L por planta (Figura
7 d).

A biomassa seca dos cafeeiros em D4, 330 g planta, foi superior aos
cafeeiros localizados nas demais distancias, os quais nao diferiram entre si,

300 g planta - (Figura 7 e).
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Figura 7: Média do valores (barras) e desvio padrao (linhas) e suas significancias pelo
teste de Mann-Whitney (letras) para cada distancia da bordadura norte (D1= 1m, D2=
4m, D3= 7m, D4=10m) das seguintes variaveis: a.)= nivel de sombreamento, b.)=
porcentagem de frutos colhidos no estadio seco, c.)= incidéncia de PAR no interior do
agroecossistema, d.)= volume de frutos colhidos em todos os estadios de maturacdo

fisiologica, e.)= biomassa seca do cafeeiro

As regressoes lineares entre a porcentagem de frutos secos (Dried %) e
as demais variaveis (Distance), (Total), (Shade %) e (AGB) foram significativas
(p<0,005) (Figura 8). A varidvel que melhor explicou a variacdo da
porcentagem de frutos secos foi a distédncia, com coeficiente de determinacao

de 0,81 (Figura 8 a), seguida do volume total de frutos, com R?= 0,60 (Figura 8
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b) e a porcentagem de sombra, com R?= 0,50 (Figura 8 c). A biomassa seca
dos cafeeiros, apesar de significativa, apresentou baixo coeficiente de
determinacdo (R?= 0,30) (Figura 8 d).
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Figura 8: Representagdo grafica das regressdes lineares entre as variaveis, seus
niveis de significancia estatistica (valor p) e coeficiente de determinacdo (R?): a.)
porcentagem de frutos secos (Dried %) e distancia da borda do SAF (Distance), b.)
porcentagem de frutos secos (Dried %) e volume total de frutos (Total ), c.)
porcentagem de frutos secos (Dried %) e nivel de sombra (Shade%), d ) porcentagem

de frutos secos (Dried %) e biomassa seca do cafeeiro (AGB).

Analisando a ACP (Figura 9) é possivel observar que a resposta dos
cafeeiros em cada distancia formou nitidos agrupamentos, principalmente para
os individuos localizados em D1 e D2. A maior porcentagem de resposta foi
encontrada no eixo X, do componente 1, com 74%, evidenciando que as
variaveis volume total de frutos (Total), nivel de sombreamento (%Shade) e
distancia da borda do SAF (Distance) se correlacionaram positivamente entre

elas e negativamente com a variavel porcentagem de futroos secos (%Dried). A

o= D1
X= D2
A= D3
®=D4
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alta correlacdo negativa entre (Dried) e (Distance) € representado pelo angulo
de aproximadamente 180° entre as setas. Para a biomassa seca do cafeeiro
(AGB) é observado baixa correlacdo com as outras variaveis, pois suas setas
formam angulos proximos a 90°, além disso, sua maior variacdo esta no eixoy,
do componente 2, o qual, explica 14% dos resultados, indicando baixa variacédo

entre os individuos analisados.
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Figura 9: Analise multivariada de componentes principais. Plota os 40 pontos
amostrados, em funcdo da distancia da bordadura da face norte D1=1 m, D2=4m, D3=
7 m, D4= 10 m, em quatro quadrantes onde séo indicadas a relacdo de grandeza das
variaveis quantificadas, Distance= Distancia da borda do SAF, Dried (%)=
Porcentagem de frutos colhidos no estadio seco, Total = Volume de frutos colhidos em
todos os estagios de maturacgdo fisiol6gica, Shade (%)= Nivel de sombreamento,

AGB= Biomassa seca do cafeeiro).

Portanto, os individuos localizados em D1, seguidos dos em D2, tiveram
0s menores indices de sombreamento, apresentado maior porcentagem de
frutos secos e menor volume total de frutos. Por outro lado, aqueles em D3 e
D4, os com maiores indices de sombra, obtiveram volumes maiores de frutos e

com menor porcentagem destes, secos.
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As avaliagcbes de PAR foram realizadas na transicdo das estacdes
outono/inverno, e nessa época, no hemisfério Sul, o sol possui suas menores
inclinagées com horizonte, aproximando-se da orientacdo cardeal norte. Para a
latitude estudada, no solsticio de inverno o sol esta aproximadamente 50 ° mais
préximo do horizonte que no solsticio de verao, portanto, neste periodo, obtém-
se as maiores taxas de sombreamento, principalmente na face Sul (BEDAQUE
e BRETONES, 2016). Portanto, o maior sombreamento nas distancias
localizadas no interior do talhdo pode ser explicado pelo caminhamento do sol,
pela face do talhdo (sul) e sentido de plantio dos cafeeiros e mamoneiras
(norte- sul).

A baixa inclinacédo do sol, voltada para face norte, além de contribuir para o
aumento da sombra, colaborou para que houvesse a somatéria das sombras
dos componentes do dossel ao passo que caminhamos ao sul, ou seja, 0s
cafeeiros em D4, os mais ao sul, sdo sombreados pelos cafeeiros e
mamoneiras localizados em D3, D2 e D1. Outro efeito que pode ter contribuido
para o maior indice de sombra em D4 é o efeito de proximidade com o renque
de bananeira, entretanto, este foi minimizado pois o renque se encontrava mais
ao sul que os cafeeiros em D4 (Figura 6).

Os cafeeiros localizados em D1, a bordadura do SAF, foram pouco
influenciados pelo sombreamento do dossel das mamoneiras, afinal, estas
estdo localizados ao sul, portanto obtiveram as maiores taxas de incidéncia de
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), proximas o valor quantificado a pleno
sol. Os outros cafeeiros obtiveram altas taxas de sombreamento, cerca de 70
% para os cafeeiros em D2 e D3 e 80% de sombra para aqueles em D4.

Quantificando a radiacao fotossinteticamente ativa incidente na agrofloresta
€ possivel analisar, além da intensidade luminosa, a qualidade de radiagcédo
incidente. A PAR a pleno sol é de aproximadamente 2.000 umol m?s (TAIZ et
al., 2017) e a saturagédo luminosa das folhas do cafeeiro ocorre entre o limite
inferior de 300 umol m2s! e superior de 700 pmol m2s? (DA MATTA, 2004).
Portanto, mesmo com o0s altos niveis de sombreamento encontrados nesse

trabalho, a incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa, no momento
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avaliado, nos cafeeiros, permaneceu dentro do Ilimite em D2 e D3
(aproximadamente 550 pmolm2s?) e, em D4 (400 pmol m2s1).

Para analisar o volume total de frutos cabe destacar que no momento da
floracdo (agosto de 2019) o dossel de mamoneiras ainda ndo havia se
estabelecido totalmente, reduzindo sua importancia nos fatores envolvidos no
florescimento do cafeeiro e, além disso, todos os ramos plagiotrépicos e gemas
florais responsaveis por essa producdo haviam se desenvolvido no verdo de
2018-2019, a pleno sol em todas as distancias. Outro fator é que por ser o
primeiro ano de producdo apds a recepa do cafeeiro, é esperado que as
plantas tenham o maximo de resposta produtiva. Além disso, as podas
realizadas para conducédo (outubro de 2019) e abertura de luz (marco de 2020)
do dossel temporario de mamoneiras, podem ter permitido entrada suficiente
de radiacao fotossintética ativa na fase de enchimento dos frutos.

De fato, a variavel sombra (Shade%) apresentou reduzida correlacdo com o
volume de frutos produzidos (R? de 0,30), portanto, com baixa explicacdo para
a variacdo do volume de frutos produzidos.

A maturacao da variedade Bourbon amarelo é registrada e classificada,
pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), como precoce (FAZOULI et al.,
2005). Em nosso ensaio, durante a fase de amadurecimento dos frutos (abril a
maio ano) o dossel de mamoneiras ja estava bem estabelecido, portanto,
influenciando a velocidade de maturacdo dos frutos. Foi evidente que quanto
maior o sombreamento mais lento foi a maturacdo. Este comportamento do
cafeeiro também foi observado por outros autores, Vaast et al. (2006)
observaram reducdo de um més no inicio do amadurecimento do frutos em
cafeeiros sombreado (45% de sombra, gerada artificialmente) em comparacéo
a pleno sol em mesma unidade produtiva. Ricci et al. (2010), estudando
cafeeiros a pleno sol e sombreados por consoércios de Musa sp. e Erythrina
verna Vell. identificou, no inicio da colheita, 72% mais grédos secos nos
cafeeiros a pleno sol.

Segundo Pezzopane et al. (2003), a temperatura do ar é considerada a
variavel climatica mais relevante para o amadurecimento dos frutos do cafeeiro,

entretanto, como verificado por Petek et al. (2009), a reducdo de 100 mm na
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precipitacdo anual acumulada pode resultar em uma necessidade entre 70 a
140 graus-dias menor para completar o processo de amadurecimento dos
frutos de café. Portanto, o processo fisiolégico de amadurecimento do café é
influenciado, principalmente, pela temperatura do ar e disponibilidade hidrica
(PETEK et al., 2009)

Como observado no balanco hidrico, no periodo do experimento (Figura
2), os cafeeiros estavam em estresse hidrico durante o momento de floracao e
amadurecimento dos grdos. A reducdo da precipitacdo e o inicio de défict
hidrico em meados de mar¢co de 2020, somado as temperaturas meédias altas,
acima dos 20°C, até meados de abril, contribuiram para acelerar o processo de
maturacgéo dos frutos.

O maior tempo de amadurecimento dos frutos de café em sistemas
sombreados ¢é atribuido por Muschler (2001), a reducédo da temperatura media
diaria. De fato, em nosso estudo, apesar de ndo quantificado, provavelmente
as distancias mais préximas a borda ensolarada do SAF, menos sombreadas,
obtiveram maiores valores de temperatura do ar. Por outro lado, nas distancias
mais sombreadas, D3 e D4, a competicdo por agua entre os cafeeiros e as
mamoneiras poderiam ter sido maiores, acelerando a maturacdo dos frutos,
porém, este fato ndo ocorreu.

As mamoneiras sdo tidas como culturas de baixa exigéncia hidrica. A
fase de maior necessidade hidrica das mamoneiras é durante o
desenvolvimento reprodutivo, na fase de desenvolvimento do segundo cacho e
amadurecimento do primeiro (DIAS et al., 2015). Portanto, infere-se que nao
houve competicéo hidrica entre os cafeeiros e o dossel temporério, tanto pelas
caracteristicas fisiologicas da mamoneira como pelo manejo de podas
realizados.

O design e manejo do sombreamento nas agroflorestas
multiestratifacadas, que visam producdo de café, tem diferentes intuitos,
principalmente o fornecimento de niveis adequados de radiacdo solar e
aumento da fertilidade natural (SCHNABEL et al., 2018). Entretanto, o desenho
da estratificacdo também pode ser planejado para o controle de pragas e
doencas como citado por (STAVER et al.,, 2001). A escolhas da espécies
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arboreas corretas e as aberturas de luz, através das podas, sédo indicadas
como 0 a razéo de sucesso do manejo organico de cafezais arborizados em
comparacao a cafés convencionais (SCHNABEL et al., 2018).

As distancias da borda ensolarada do SAF foi a variavel que melhor
explicou as respostas das demais variaveis, afinal, diferentes fatores
ambientais podem estar atrelados a ela, como uma possivel variagcdo na
fertilidade e umidade do solo em funcdo da distancia do carreador.
Suspeitamos de dois fatores principais, a maior insolagcdo e temperaturas da
borda do SAF devido a proximidade com a bordadura (area aberta de 4m de
largura) e a maior de umidade e fertilidade no interior do SAF, proximo ao
renque de bananeira. A bananeira é usualmente utilizada em sistemas
agroflorestais cafeeiros, a fim de melhorar o condicionamento microclimético e
aumentar a fertilidade do solo (RICCI et al., 2010). Caso haja um aumento da
fertilidade proximo ao renque de bananeiras, este pode também ter contribuido
para a maior biomassa seca dos cafeeiros localizados em D4.

Por outro lado, o sombreamento das mamoneiras, principalmente
durante o ultimo ano agricola, pode ter contribuido para o aumento da
biomassa seca dos cafeeiros. Coltri et al., 2015, elaborando equacdes para
predizer o indice de area foliar (IAF) e biomassa seca de cafeeiros sombreados
e a pleno sol, no sul de Minas Gerais, identificou que os cafeeiros sombreados
tendem a ter maior biomassa seca. Os mesmos autores relataram que a maior
parte do carbono é estocado no tronco e ramos, e a maior altura dos cafeeiros
sombreados confere maior acumulo de biomassa, mesmo com menores
quantidades de carbono nas folhas. Em nosso experimento, a equacao
volumétrica foi baseada no didmetro do tronco a 15 cm do solo, considerada
por Coltri et al.(2015) e por Andrade et al. (2018) como a mais determinante,
sendo que, as distancias mais sombreadas foram as que apresentaram maior
diametro, consequentemente maior biomassa seca.

Compreender a dinAmica do amadurecimento dos frutos de café faz-se
necessario para um melhor planejamento da colheita. Pode-se, a partir dai,
construir arranjos para sistemas agroflorestais, aliando-se o uso de cultivares

de café com diferentes tempos de maturacdo ao manejo da intensidade
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luminosa (relacionado ao manejo da sucessdo em sistemas agroflorestais),
visando um ordenamento da colheita e priorizando a maior quantidade de

frutos no estadio cereja.

5 CONCLUSOES

Os cafeeiros localizados a 1, 4, 7 e 10 metros da bordadura norte da
agrofloresta receberam diferentes intensidades de radiagdo fotossinteticamente
ativa. Ao passo que as distancias aumentaram no sentido sul, maior foi o
sombreamento. A porcentagem de sombra correlacionou-se negativamente
com a gquantidade de frutos secos. Entretanto, outros fatores explicam esse
fenbmeno, sendo que, a somatoria destes sdo representados pela variavel
distancia. Apesar dos altos niveis de sombra, a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa foi satisfatoria, sendo que, os cafeeiros mais
sombreados foram os que produziram o maior volume de frutos. Concluimos
gue o design e manejo da agrofloresta multiestratificada contribuiu para estes
resultados, principalmente para os cafeeiros em D4, pois, mesmo sendo 0s
mais sombreados, apresentaram o maior volume de frutos e a menor

porcentagem destes, secos.

6 CONSIDERACOE FINAIS

Outros fatores poderiam ter sidos considerados para explorar o tema em
questdo, como: a fertilidade do solo, disponibilidade hidrica, temperatura e
umidade do ar em cada ponto do agroecossistema. Além disso, mais perguntas
poderiam ter sido feitas, a fim de, compreender a influéncia do sombreamento
em outros aspectos fisiologicos (indice de area foliar, taxa de fotossintese,
evapotranspiracdo, numeros de gemas florais e qualidade da bebida) dos
cafeeiros avaliados.

O intuito de fundamentar a pesquisa na taxa de sombra é devido a
possibilidade de fazer uma analise mais ampla dos fatores. A final, a sombra

quando feita de maneira natural, pela presenca de outro individuo vegetal, é
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capaz de modificar todos os fatores responsaveis pelo amadurecimentos dos
frutos do café. Além disso, almeja-se contribuir para a pesquisa e evidéncia das
potencialidades do sombreamento de cafezais, principalmente, em sistemas
agroflorestais multiestratificados.

Diante o cenario estudado e as limitagcbes metodoldgicas da pesquisa,
acredita-se que foi feito uma boa fundamentacdo teérica, uma analise
abrangente e interligada entre as variaveis analisadas, um grande desafio,
tendo em vista, & complexidade da interagBes ecoldégicas em um sistema
agroflorestal. Basear-se no histérico de manejo e utilizar-se de uma perspectiva
temporal para compreender os fenbmenos possibilitou uma discussdo mais
ampla e possibilita relacionar os resultados desta pesquisa com outras
realidades.

Como indicacfes para futuras pesquisas deste abrangente tema, além
de explorar os outros possiveis fatores ja citados, seria interessante
compreender como diferentes espécies arbéreas e o0 manejo do
agroecossistema podem influenciar no desenvlvimento dos cafeeiros. Diversos
fatores podem ser estudados como a influéncia em: aspectos fitossanitarios, na
resposta produtiva e viabilidade econbmica, na nutricdo do cafeeiro, nos
componentes ecofisiolégicos e biogeoquimicos do agroecossistema. O desafio
€ compreender as relacbes ecoldgicas e as suas interacdes com 0 meio
abidtico, afim de potencializar os servicos ecossistémicos que favorecam a
cultura principal, construindo e manejando um agroecossistema equilibrado,
fértil, saudavel e em sincronia com as demandas fisiol6gicas do cafeeiro.

Esta pesquisa ressalta a complexidade da dindmica da radiagéo
fotossintecimamente ativa dentro de um agroecossistema e como seu manejo
pode afetar diretamente na maturacao de frutos de café. Apesar dos resultados
obtidos serem um retrato pontual de um agroecossistema espécifico € possivel
ter indicios de um design e manejo ideal.

Suscintamente, nesta realidade, o autor (agricultor responsavel pela
implantagdo e manejo do agroecossitema) acredita que o manejo ideal desta
agrofloesta multiestratificada sera a poda drastica das arvores localizadas na

bordadura norte, diminuindo sua altura e aumentando o IAF, protegendo os
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cafeeiros ao sul da alta exposicdo solar. Um desbaste das bananeiras da
bordadura sul para evitar o excessos de sombra, principalmente no verdo. O
manejo de poda anual, deve ser feito em dois periodos (agosto e dezembro), a
fim, de aumentar a entrada de luz no auge do verdo e um proporcionar um
periodo de enfolhamento no outono, para haver cobertura do dossel suficiente
para diminuir a temperatura diurna e proteger de geadas e ventos frios no
inverno. O uso de espécies arbdreas perenifélias é essencial para garantir
temperaturas mais amenas no outono e inverno, diminuindo o estresse do
cafeeiro. E importante que as espécies tenham baixa demanda hidrica, pois
irAdo manter seu vigor na época seca e reduzir a competicdo por dgua com a
cultura principal.

A inteligéncia humana e a capacidade de compreender os fendmenos da
natureza nos permite criar e manejar sistemas produtivos fundamentados em
bases ecoldgicas, possibilitando cultivar plantas saudaveis e resilientes,

capazes de fornecer uma producdo rentavel e de boa qualidade.
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