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Que, de alguma forma, se preocupam
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RESUMO

CAMPANHA, Moénica Matoso, D.S., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2001. Analise comparativa de cafeeiros (Coffea arabica L.) em sistema
agroflorestal e monocultivo na Zona da Mata de Minas Gerais.
Orientador: Fernando Luiz Finger. Conselheiros: Ricardo Henrique Silva
Santos, Gilberto Bernardo de Freitas ¢ Herminia Emilia Prieto Martinez.

Na busca de novos conhecimentos acerca de sistema agroflorestal com
café (Coffea arabica L.), este trabalho teve como objetivos analisar
comparativamente cafeeiros sob sombreamento (SAF) e cultivados a pleno sol
(SOLT) e avaliar a interferéncia potencial de alguns fatores na produgio de café
no SAF. Para isso, por um periodo de 19 meses, na Zona da Mata mineira, foi
determinado em plantas de café, nos dois sistemas: o crescimento vegetativo,
pelo niumero de nos, de folhas, tamanho e area foliar por ramo; o
desenvolvimentoreprodutivo, pelo nimero de nds produtivos, de botdes florais e
de frutos nos diferentes estadios de desenvolvimento (chumbinho, verde, inicio
de maturagdo, cereja e seco); a incidéncia de pragas e doencas (broca-dos-frutos,
bicho-mineiro, cercosporiose e ferrugem); o estado nutricional; a producdo e a
produtividade. Foram quantificadas a queda e o teor de nutrientes nas
serrapilheiras e realizada andlise de rotina e determinagdo de umidade nos solos
em cada sistema, além do monitoramento da temperatura do ar. O componente
arbéreo do SAF foi caracterizado e seu crescimento acompanhado. Verificou-se
que, no SAF, a sombra promovida pelas 133 arvores de 26 espécies, reduziu a

1X



amplitude térmica neste sistema, que apresentou em média, temperatura maxima
de 2,6°C abaixo daquela registrada no SOLT. Todas as 4mores obtiveram ganho
em crescimento, sendo Casuarina sp., Eugenia uniflora, Licania tomentosa,
Hoveniq dulcis and Mangifera indica as mais abundantes. Nos dois sistemas, 0
periodo de maior crescimento vegetativo do cafeeiro coincidiu com o periodo de
chuvas e temperaturas mais altas (primavera/verdo). Os cafeeiros no SAF
apresentaram menores crescimento de ramos e emissao de folhas, mas mostraram
menor desfolha e, em média, folhas de maior tamanho; e iniciaram seu processo
produtivo mais cedo, com menor nimero de nos produtivos e botdes florais,
refletindo em menor quantidade de frutos na colheita. A incidéncia do bicho-
mineiro e broca-dos-frutos foi pequena nos sistemas, porém a lavoura sombreada
foi mais infestada pela cercosporiose e ferrugem. Em ambos os sistemas, os
cafeeiros apresentaram teores foliares adequados de N, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn,
baixos de P ¢ K e alto de S e B. Maiores teores de nutrientes foram encontrados
na serrapilheira do SOLT, exceto Ca e Zn, no entanto, o SAF contribuiu com
6,1x10° kg.ha™.ano™ de serrapilheira ao sistema, enquanto que o sistema a pleno
sol, com 4,5x10* kg.ha'.ano”’. O SAF apresentou maior teor de umidade na
camada de 20-40 cm do solo, além de valores de pH, Ca, Mg, K, Zn, V acima, ¢
de Al, m e CTC a pH 7, abaixo daqueles mostrados pelo SOLT. A produgao
média dos dois anos, de 40 sc.ha’ de café em coco do cafezal solteiro, foi
superior a de 8,6 sc.ha” de café em coco do cafeeiro em sistema agroflorestal.
Analisando apenas os cafeeiros no SAF, constatou-se que o desenvolvimento
vegetativo do cafeeiro apresentou alta correlagdo positiva com a produgio,
destacando o numero de folhas. A quantidade e qualidade da serrapilheiratende a
influenciar a produgdo de café, observando que maior teor de manganés na
mesma interferiu negativamente. As pragas e doengas mostraram-se pouco
interferentes, enquanto que o estado nutricional da lavoura cafeeira foi fator
relevante tanto para o crescimento como para producdo. O niimero de folhas, de
nods e a presenca de frutos na planta interferiram e foram afetados pela condigdo
nutricional da lavoura, sendo que cafeeiros com menor teor de cobre ou maior de
zinco e nitrogénio nas folhas, tenderam a crescer mais € serem mais produtivos.
As caracteristicas do solo no horizonte mais superficial (0-20 cm) estiveram mais
correlacionadas com a producao de café, que aquelas obtidas na profundidade de
20-40 cm, observando que a saturagdo de bases (V) e os teores de Ca, Mg e K da

primeira camada do solo estiveram significativa e positivamente correlacionados



com a producdo. O solo ainda afetou o crescimento vegetativo do cafeeiro, o
estado nutricional da lavoura ¢ o teor de nutrientes. na serrapilheira. O
crescimento do cafeeiro foi favorecido pelo maior teor de K, P e umidade na
camada de 0-20 cm do solo, e pela redugdo do teor de Al na camada de 20-40
cm. O estado nutricional das plantas de café, destacando o teor de P, sofreu
influéncia positiva do teor de umidade, de matéria orgénica, pH e CTC dos solos,

que influenciaram também a concentragdo de nutrientes na serrapilheira.



ABSTRACT

CAMPANHA, Moénica Matoso, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, September
2001. Comparative analyses of coffee plants {(Coffea arabica L.) in
agroforestry systems and monocrop in the Zona da Mata of Minas
Gerais. Advisor: Fernando Luiz Finger. Committee members: Ricardo H. S.
Santos, Gilberto Bernardo de Freitas and Herminia Emilia Prieto Martinez.

Looking for a new approach on coffee (Coffea arabica L.) agroforestry
systems, this research aimed to compare coffee plants growing in an agroforestry
system (SAF) and plants growing in monocrop (SOLT); and to evaluate the
potential effect of some factors on coffee production. In the Minas Gerais State
Forest Zone, during 19 months, for the two different systems, it was determined in
the coffee plants: vegetative growth by the number of nodes and leaves, the branch
length, and leaf area per branch; reproductive development by the number of
productive nodes, floral buds, and fruits in each stage of development (pinhead,
green, beginning maturation, cherry and dry); incidence of pests and diseases
(coffee berry borer, leaf-miner, ‘ring spot” and ‘rust’); nutritional status; production
and productivity. The litter fall and nutrient levels of leaf litter were quantified,
chemical analyzes and moisture level of soils were determinated in each system,
and air temperature was monitored throughout the experiment. The trees on the SAF

were characterized and its growth followed. In the SAF the shading from the 133
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trees from 26 species reduced the magnitude of the diurnal temperature range of the
system, which showed a maximum temperature of 2.6°C lower than those registered
for SOLT system. All tree presented growth increase, and the most found species
were Casuarina sp., Eugenia uniflora, Licania tomentosa, Hovenia dulcis and
Mangifera indica. In the two systems, the period of coffee plants vegetative growth
was the same of the rainy and high temperature periods (spring/summer). The
coffee plants in SAF system showed less branch growth, less leaf production,
however, they showed more persistent and larger leaves; and showed earlier
flowering, with a smaller number of productive nodes and flower buds, leading to a
smaller berry yield at harvest. There was little incidence of led-miner and coffee
berry borer in both systems, however, the shaded coffee was more infected by 'ring
spot' and 'rust. The coffee plants in both systems showed leaf nutrient levels
adequate for N, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, and Mn, low for P and K, and high for S and B.
The highest nutrient levels were found in the leaf litter of SOLT system, excluding
Ca and Zn, however, SAF system contributed with 6,1x10° kg dry matter.ha” year™
of litter while SOLT produced 4,5x10’ kg_ha"_year"_ The soil of SAF system
showed higher moisture levels in the layer between 20 and 40 cm, higher pH, Ca,
Mg, K, Zn, and V values, and lower Al, m, and CTC values than soil of SOLT
system. The berry yield of 40 sc.ha” from monocrop coffee was higher than the 8,6
scha’ from the agroforestry system. In the SAF coffee plants, the vegetative
growth had a high positive correlation with production, moreover the number of
leaves. The litter quantity and quality have a tendency in influence the coffee
production, expressed by the negative interference of high levels of Mn from the
litter. Pests and diseases were noticed to have little interference on growth and
production of coffee, while the nutritional status of coffee plants was relevant. The
number of leaves, nodes, and the presence of fruits in the plant had and suffered
influence from the nutritional status, furthermore, the coffee plants with lower
levels of cupper or higher levels of zinc and nitrogen in the leaves grew more and
were more productive. The soil characteristics from the first 20 cm depth had more
correlation with coffee production then those obtained in a deeper layer (20-40 cm),

showed by the positive correlation of percentage saturation (V) and levels of Ca,
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Mg, and K with production. The soil influenced the vegetative growth of coffee
plants, the nutritional status of the plantation, and the nutritional levels in the litter.
The coffee plant growth was stimulated by the higher levels of K, P and moisture in
the soil surface (0-20 cm) and by the lower level of Al in the soil layer between 20
and 40 cm. The nutritional status of coffee plants, mainly P level, was positively
influenced by soil moisture, organic matter, pH, and CEC levels, which also

influenced the litter nutrient status.
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1.INTRODUCAO

O café movimenta cerca de US$ 35 bilhdes por ano no mercado mundial,
sendo importante atividade para a geragdo de emprego e renda em muitos paises.
Estima-se que mais de 20 milhdes de pessoas no mundo dependem diretamente
dessa atividade para a sua sobrevivéncia. A principal regido produtora no mundo é a
América do Sul, sendo o Brasil (32,3% da producdo mundial e 23,1% da exportacao
mundial em 1999) e Colémbia (11,4% da produgdo e 14% das exportagdes) os dois
maiores produtcres (CAIXETA ¢ TEIXEIRA, 1999).

O Brasil cultiva café desde 1727. O cultivo se iniciou no Para, indo para o
Maranhdo, Pernambuco e Bahia, se expandindo pelas diversas regides do pais,
tendo sido solicLamente implantado no Sudeste e Sul, nos estados de MG, RJ, ES,
SP e PR, tornarldo-se por muito tempo 0 principal gerador de divisas para o Brasil.
Hoje, concentra-se em Minas Gerais, que contribuiu com cerca de 58% da producao
brasileira em 1998/99 (19,6 milhdes de sacas dos 33,9 milhdes) (CAIXETA, 1999),
e tem sua relevincia social na geracdo de empregos e no fator de fixagdo da mao-
de-obra no meig rural.

O café é produzido em cerca de 1700 municipios brasileiros ¢ em 300 mil
propriedades. A drea cultivada € de aproximadamente 2,2 milhdes de hectares,
sendo 829 mil hectares somente no estado de Minas Gerais. (CAIXETA et al.,
2000). A safra de 2000/01 foi estimada, pelo Ministério da Agricultura e do

Abastecimento/Secretaria de Producdo e Comercializagdo, em 31,1 milhdes de
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sacas beneficiadas. Minas Gerais contribuiu com 15,9 milhdes (51%), sendo toda a
produgao de café ardbica.

O café ja representou 80% das exportacdes brasileiras. Atualmente, reduziu
sua participagao relativa, passando de uma parcela média de 30% nos ultimos 30
anos para 20,4% entre 1990 e 1998, porém, este ainda € um dos principais produtos
agricolas do pais. Em 1998, o café¢ forneceu 2,3 bilhdes de dolares a balanca
comercial brasileira, com 4,5% das exportagdes totais (AMARAL,, 2000).

O Brasil, além de grande produtor, também possui um grande mercado
consumidor interno, girando em torno de 11 a 12 milhdes de sacas/ano,
posicionando-se como 0 2° maior mercado consumidor mundial.

A partir do inicio da década de 90, mudancas significativas puderam ser
observadas no mercado mundial de café. O mercado de cafés especiais*, aqueles
que sdo produzidos dentro de um sistema que realiza um minimo de dano ao meio
ambiente, desenvolveu-se com énfase na qualidade e no respeito ao consumidor.
Antes valorizava-se 0 produto homogéneo, com poucas variagcdes, ou seja, O
produto de massa, o café¢ chamado “comodity” (matéria-prima). Atualmente, a
valorizagdo dos nichos de mercado, somada a exigéncia em praticidade, qualidade ¢
seguran¢a demandam produtos com maior valor agregado, isto é, cresce a demanda

pelo café f 1 o ou gourmet.

* Café especial é sinénimo de café fino ou de qualidade, constituido por cafés do tipo
gourmet ¢ premium. O “gourmet” é uma subdivisdo do café especial, representando de 20 a
25% da colheita. O Café Organico também pode ser um tipo de café especial, pois este
modo de cultivo oferece bebida de qualidade superior. A certificagdo do Café Organico,
proporciona aos consumidores a seguranca de que foi cultivado e processado sem agredir o
meio ambiente, no entanto, a qualidade deste esta também ligada aos tratamentos pos-
colheita (MELLO, 2001). O café especial requer cuidados em todo seu processo produtivo
¢ especialmente na colheita e pos-colheita. E um café de boa qualidade organoléptica, em
termos de aroma e sabor. Para producdo de cafés especiais, a garantia de origem e
qualidade do café estad associada a obtengao de um valor adicional obtido pela satisfagao
dos consumidores. Neste mercado, as caracteristicas do produto, bem como as do sistema
de produgao, dados sobre o produtor e sua localizagdo tem grande influéncia na decisdo de
compra. O consumidor demanda informagdes sobre a origem, como foi produzido, o
impacto ambiental e a responsabilidadesocial do produtor. (CAIXETA, 2001).



Os mercados consumidores desse tipo de café crescem a uma velocidade
superior a do mercado produtor correspondente, € a maior procura em detrimento da
oferta desse tipo de café tem determinado sensivel diferencial de preco. Com
relagdo a isso, cerca de apenas 5% da produ¢do mundial sdo destinados a atender a
esse mercado, e, a exce¢do do Brasil, ndo existe, mundialmente, disponibilidade
para seu amplo cultivo (CAIXETA e TEIXEIRA, 1999). O consumo de cafés
especiais nos Estados Unidos vem registrando crescimento médio de 20% ao ano,
nos ultimos dez anos (Furtado, 1998 citado por MEZZOMO e RIBEIRO, 1999).

Observa-se ainda que, no mercado consumidor interno brasileiro, que projeta
crescimento expressivo, também ha uma maior exigéncia quanto a qualidade, tendo
aumentado a preferéncia por cafés finos. Pesquisas mostram que a maioria dos
consumidores nacionais pagariam mais caro por um café¢ que nao degradasse o meio
ambiente nem carregasseresiduos toxicos (AGUIAR, 2000).

A qualidade do produto € um aspecto chave na reconquista de mercados, uma
vez que esta ocorrendo, a nivel mundial, uma crescente segmentagdo quanto a
bebida e sua origem. Os participantes da Organizacao Mundial do Comércio (OMC)
iniciaram, em 1998, as negociacdes para a definigdo de regras de origem para os
produtos agricolas, criando uma legislacio que defina o café por origem
(MEZZOMO e RIBEIRO, 1999).No mercado interno, a criagdo de “selo” segundo
a origem do café, ja existe em algumas regides, explorando o potencial dos nichos
de mercado. Outras regides, como a Zona da Mata, j& estdo delimitadas para a
aquisi¢ao deste selo (Café das Matas de Minas).

Neste cenario, a producdo de cafés especiais € promissora, mas para atingir
esse mercado, os agricultores necessitam adotar mudancgas nas tecnologias atuais,
como utilizacdo de métodos organicos e sustentaveis, sem 0 uso de defensivos
agricolas. Os café organicos (isentos de produtos quimicos) certificados j& recebem
um valor diversificado, cerca de 2 a 3 vezes acima do mercado normal de cafés de
boa qualidade, em paises como o Japao e na Europa (SOROAGY et al., 1998).

Na busca de sistemas de producdo sustentaveis, os sistemas agroflorestais
surgem como alternativa. Sistemas Agroflorestais (SAFs) sdo alternativas de uso e

manejo dos recursos naturais nos quais espécies lenhosas (&rvores, arbustos) sdo



utilizadas em associacao deliberada com culturas agricolas, de maneira simultanea
ou em seqiiéncia temporal, com interagSes ecoldgicas e/ou econdmicas
significativas entre os componentes (NAIR, 1993). Sendo o café uma planta natural
de sub-bosque, € possivel o consorcio com espécies arboreas, desde que feito de
maneira planejada.

A cafeicultura sombreada é um sistema de cultivo muito utilizado em paises
da América Central, América do Sul, México, India e alguns paises da Africa
(MATIELLO, 1995; SEVERINO E OLIVEIRA, 1999). O SAF oferece ao cafeeiro
um ambiente mais proximo ao de uma floresta, onde ele evolutivamente se
originou. Desta forma, teoricamente, pode-se obter uma produgdo mais estavel, com
melhor prote¢do do solo contra a erosdo, microclima ¢ umidade mais favoraveis,
melhor aproveitamento da matéria organica e abrigo a muitos insetos benéficos que
agem como controladores de pragas, muitas vezes dispensando o controle quimico.

Para pequenos produtores, esta pratica € uma estratégia de sobrevivéncia,
pois a diversificacdo desse sistema, com produgdo paralela de madeira, frutas e
outros subprodutos diminui os riscos de estar totalmente a mercé de variagdes nas
cotacoes do café no mercado internacional, das grandes e rapidas mudangas sociais
¢ das imprevis3es da natureza, além de viabilizar a agricultura familiar (ALVES et
al., 2000; LUNZ et al., 2000; PEREIRA et al., 2000; FRANCO, 2000).

No sul de Minas, que inclui a Zona da Mata, cerca de 60% dos produtores de
café sdo pequenos e médios, muitos descendentes de familias que j& se encontravam
na atividade. Em 1997 foi criada uma Associagdo, congregando 32 municipios, que
vem lutando pela implantagdo do café mais sustentdvel, com um sistema de
producdo rentavel e reprodutivel, que ndo polua 0 meio ambiente e gere empregos
permanentes. E nessa regido que estdo surgindo os primeiros produtores de café
organico do Brasil.

A combinagdo entre qualidade e prego, 0 que implica na aprimoragfo do
produto final, € 0 que move atualmente o processo de mudanga, € que vem
direcionando a légica de decisfio quanto ao tipo e ao processo do café produzido
(TEIXEIRA et al., 2000). A preocupagdo com as tendéncias internacionais e locais

deve ser um fator incorporado aos processos de decisdo. A questdo ambiental, se
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por um lado abre novos nichos de mercado, por outro exige investimentos em novas
tecnologias e especialmente em pesquisas. Os sistemas agroflorestais representam
um novo enfoque de desenvolvimento rural, uma nova perspectiva de modelo de
uso daterra, pela sua adequagdo ao ideal de desenvolvimento sustentavel.

As pesquisas cumprem, portanto, o desafio na busca da melhor qualidade do
café, que se inicia na produgao (fatores ambientais, cultivares resistentes, manejo da
lavoura, processamento pos-colheita, aumento da produtividade e reducdo dos
custos de produgdo), indo para a industria (ponto de torra, grau de moagem, pureza
e classificacdo quanto ao tipo de bebida e a busca de maquinas/equipamentos com
usos mais eficazes), terminando no comércio (data de validade, qualidade da bebida
e condigdes de armazenamento) (MEZZOMO e RIBEIRO, 1999). Cada regido tem
suas especificidades, o que determina a sua trajetoria.

Ainda, todo esse desenvolvimento cientifico e tecnoldgico necessita ir de
encontro aos produtores, principalmente os pequenos € médios, para que eles
consigam ser incorporados ao processo de desenvolvimento sustentavel. De acordo
com GUIMARAES et al. (2000), essa unido entre produtores, pesquisadores e
assisténcia técnica é uma oportunidade de prestar contas dos investimentos feitos a
sociedade e, a0 mesmo tempo, mostrar a ela que os gastos em pesquisa
proporcionam um grande retorno econdomico e social ao pais.

Definir prioridades na area de pesquisa pode constitui-se em tarefa dificil,
porém é extremamente importante. A atengdo a qualidade do produto, que capacitou
a Colombia a consolidar sua imagem junto aos consumidores, admirada no mundo
cafeeiro, pode ser perseguida também pelo Brasil.

O presente trabalho objetivou analisar comparativamente cafeeiros sob
sombreamento (sistema agroflorestal) e cultivados a pleno sol (monocultivo),
avaliando o crescimento vegetativo, 0 desenvolvimento reprodutivo, a incidéncia de
pragas ¢ doengas, o estado nutricional e a produgao de café¢ em coco, em plantas de
café¢ de ambos os sistemas. Foi também objetivo de estudo a comparagdo da quedae
do teor de nutrientes da serrapilheira, das caractensticas quimicas, da fertilidade e
do teor de umidade dos solos e da temperatura ambiente nas lavouras de café, nos

dois sistemas, além de caracterizaro componente arbéreo do sistema agroflorestal.
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Para este ultimo (SAF), foi ainda objetivo deste trabalho, avaliar a
interferéncia potencial dos diversos fatores acima citados, na producdo de graos de

café e inferir sobre o grau de correlagdo entre estas caracteristicas.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1.Efeito do Sistema Agroflorestal sobre as caracteristicas do ambiente

2.1.1.Queda e Teor de nutrientes da serrapilheira

Um dos potenciais para a utilizagdo de sistemas agroflorestais (SAFs) € a
capacidade dos mesmos na conservagdo do solo, pela manutengdo da fertilidade ¢
produtividade (NAIR, 1993). A tarefa das bores em relagio a ciclagem de
nutrient:es representa fator importante para a sustentabilidade do solo em sistemas
agricolas, sendo destacada em consorcios com café e cacau (ARANGUREN et al.,
1982; MONTAGNINI et al., 2000).

Nos SAFs, o componente arboéreo pode contribuir na manutencdo da
ciclagem de nutrientes através de suas raizes que exploram um volume maior de
solo, principalmente em maiores profundidades, contribuindo na redugdo da perda
de nutrientes pela lixiviagdo e no fornecimento de nitrogénio quando se utiliza
espécies fixadoras; e também pela producdo continua de material organico que se
deposita sobre 0 solo, constituindo a serrapilheira (MacDICKEN e VERGARA,
1990; PALM, 1995). Diversos relatos na literatura mostram que amores sao
produtoras de grande quantidade de material orginico através da queda,
principalmente de suas folhas, mas também ramos, flores ¢ frutos (NAIR, 1993;

SANCHEZ, 1995). Em geral, as plantacdes de café a pleno sol acumulam menos
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serrapilheira que aquelas abaixo de sombreamento regulado (FOURNIER, 1987),
uma vez que € compostabasicamente de folhas de café.

A serrapilheira depositada sobre o terreno atua como cobertura protetora do
solo, melhorando a retengdo e infiltracao de 4gua, protegendo o solo contra a erosdo
e fornecendo ainda nutrientes e matéria organica (OTS, 1986; PALM, 1995). De
acordo com FERNANDES (1986), a presenca de cobertura morta em cafezais foi
capaz de controlar perdas de 65% de particulas de sélidas e 55% de agua do solo. A
manta organica formada ainda serve de abrigo para insetos que sdo agentes
importantes na manutencdo do equilibrio ecologico € no controle de pragas da
lavoura. Foram encontradas-grande diversidade da mesofauna do solo (OLIVEIRA,
2000; FRANCKLIN e MORAIS, 2000) e alta atividade microbiana (WANDELLI et
al., 2000; LUIZAO et al, 2000) em serrapilheira de SAFs, relacionados com a
grande diversidade floristica e a quantidade de liteira destes sistemas. O aumento na
diversidade biologica acontece tanto pela criacdo de novos nichos para animais,
passaros, insetos, etc., quanto pelo maior nimero de plantas no sistema (MACEDO
et al., 2000).

Os sistemas agroflorestais possuem grande importancia na conservagao e/ou
incremento da biodiversidade de plantas cultivadas, uma vez que procura fazer uso
de multiplas espécies e ainda conservar e/ou utilizar espécies de carater regional. A
conservacgao das espécies no proprio local € uma das estratégias para a protecao das
flora existente, diminuindo o risco de extingdo de plantas endémicas da regido
(ANDRADE et al., 2000; MITJA e COSTA, 2000). A conservagao da diversidade é
importante pela garantia da seguranca alimentar da humanidade, além do seu
aspecto ecologico e comercial.

Os SAFs também podem funcionar como corredores ecologicos, que sao
pequenas ilhas florestadas, que aumentam a heterogeneidade na paisagem
estimulando movimentos de dispersdo para muitas espécies. Estes movimentos
promovem a recolonizagio de fragmentos recipientes, aumentando o fluxo génico, a
adaptabilidade e densidade de espécies ¢ a diversidade bioldgica no ecossistema

(GAJASENI et al., 1996;Forman, 1995 citado por SANTOS et al., 2000).



Entre outras contribuigSes ambientais da presenga de amores esta a prote¢do
de mananciais hidricos e o potencial de seqiiestro de carbono da atmosfera
(McCAFFERY et al,, 2000; RODRIGUES et al, 2000). O estabelecimento de
sistemas agroflorestais acumulam carbono ao longo do tempo, podendo recuperar
quantidades perdidas durante a derrubada e queima das florestas. Os SAFs
estudados por RODRIGUES et al. (2000) foram capazes de recuperar entre 54% e
82% do carbono contido na floresta, em um periodo de 15 anos, funcionando com
banco de estoque de carbono. Além de capturar grandes quantidades de carbono da
atmosfera e armazena-lo em sua biomassa, os SAFs podem recuperar ¢ manter o
nivel de carbono orgéanico no solo semelhante ao da floresta (RECCO et al., 2000).

A manuten¢do da capacidade produtiva dos solos estd atribuida ao seu teor
de matéria organica (MQO), responsavel por varios beneficios ao solo, entre eles o
aporte de carbono e nutrientes ao sistema, e melhoria das condicdes fisicas e
quimicas (BRADY, 1989; FROUFE et al., 1997; COSTA et al., 1997). Em geral,
95% do N e S e entre 20 e 70% do P da camada superficial dos solos sdo
encontrados na matéria organica. A participacdo da MO na CTC dos solos tropicais
pode variar de 20 a 80% do valor total (MENDON¢A e LOURES, s/d.).

A quantidade de matéria organica e nutrientes reciclada ao sistema depende
da taxa de decomposicdo do material formador da serrapilheira. Os principais
fatores que controlam este processo sdo o clima (temperatura ¢ umidade), a
qualidade do substrato e a natureza e abundancia dos organismos decompositores. A
composicao de nutrientes é a caracteristica que mais influencia os estagios iniciais
da decomposi¢do. Além do nitrogénio, aumento na concentragao de calcio tem sido
associado a rapida perda de peso do material vegetal (UPADHYAY et al., 1989;
BLOOMFIELD et al., 1993). A atividade bidtica € inibida ainda pelo frio,
condicdes acidas, umidade excessiva ou insuficiente e pouco arejamento do solo
(POGGIANI, 1985). O sincronismo entre a disponibilidade de nutrientes ¢ a
necessidade da cultura € um dos meios de alcangar eficiéncia em sistemas
agroflorestais.

Existem na literatura numerosos exemplos da contribuicdo potencial de

biomassa e nutrientes de varias espécies lenhosas, ao serem integradas dentro de
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sistemas de producdo de culturas agricolas (BORNEMISZA, 1982; SANCHEZ,
1995; WANDELLI et al, 2000). Em plantagcdes de café sob sombreamento, a
quantidade de matéria organica que alcanga o solo pode variar de 5x10* a 20x10°
kg.ha'.ano™ de matéria seca. ARANGUREN et al. (1982) encontrou um total de
11,2x10° kg.ha? .ano™ de matéria seca caida no solo de cafezais sombreados, sendo
que 43,4% do total deste material foi atribuido as arvores e 14,8% as folhas de café.
No Parand, a espécie Grevillea robusta, utilizada para sombreamento e quebra-
ventos em cafezais, foi capaz de produzir mais de 10.000 kgMS.ha'.ano” de
serrapilheira, contribuindo expressivamente para a ciclagem de nutrientes no
sistema (MARTINS et al., 2000).

Na maioria das vezes, as folhas sdo o principal componente da serrapilheira,
sendo particularmente importante o conteudo de nitrogénio estocado nestas
(MOGOLLON et al., 1997; TAPIA-CORAL et al.., 2000). As quantidades de
fosforo e potassio da serrapilheira sdo também relevantes (CUENCA et al., 1983;
CHAMORRO-TREJOS et al., 1994; ARGUELLO-ARIAS, 1995). Em sistema
agroflorestal com café, SEVERINO e OLIVEIRA (1999) encontraram uma média
de 49 kg.ha™ de N em serrapilheiras coletadas por quatro meses, com aportes de P ¢
K na faixa de 2,9 kg.ha! e 136 kg ha™ respectivamente. Neste caso, a quantidade de
nutrientes fornecida ao sistema pela serrapilheira excedia a extracdo pela colheita
dos frutos de café. Em outro SAF com café foi encontrado um total de 172 kg.ha’
' ano™ de nitrogénio, as amores de sombra participando com 46% (cerca de 80
kgha™.ano™) e as folhas de café com 16% (ARANGUREN et al., 1982). BABBAR
e ZAK (1994), registraram taxa de mineralizagdo de N em solos de cafezais

sombreadosmais alta que em solos de lavouras cultivadas a pleno sol.

2.1.2.Caracteristicas do solo

O solo € um dos componentes fundamentais nos sistemas de cultivo de café.
Atributos edaficos foram encontrados correlacionando significativamente com a
producdo de café, como teor de silte e argila, pH, aluminio trocavel (Al), saturacdo

de aluminio (m), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases (V),
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soma de bases trocdveis (SB), matéria organica (MO), fosforo (P), calcio (Ca),
potassio (K), relagio Ca:Mg e Mg:K. Correlagdes positivas com a produ¢do foram
encontradas em relacdo ao pH e V em horizontes superficiais; e negativas relativas
aos teons de Al e m em horizontes superficiais, e CTC e V em subsuperficiais
(WEILL, 1990). Ao contrario, MARTINEZ et al. (2000) mostraram que existiu
fraca carelagdo entre concentragdes de nutrientes no solo e produtividade de
cafeeiros, atribuindo a isso a baixa fertilidade natural dos solos, estando a nutri¢do
das plartas, nesses casos, quase que totalmente dependente da adubagdo. Além
disso, enbora seja o solo, na maior parte dos casos, 0 meio obrigatorio para o
fornecimento de nutrientes a planta, sua analise informa somente a disponibilidade
de nutrientes nele contida, ndo permitindo avaliar se esses nutrientes serdo
efetivamente adquiridos pelos vegetais.

(s solos brasileiros sdo, em sua maioria, de baixa fertilidade, baixa CTC,
com elevada acidez, baixo teor de matéria organica, baixo teor de nutrientes
minerais como P, Ca, Mg e K e elevados de Al. Geralmente, o desenvolvimento da
lavoura cafeeira s6 € possivel mediante correcdo e fertilizagdo do solo. A
concentnigdo de fons H', dentro de certos limites, ndo prejudica diretamente o
crescimento do cafeeiro, que pode crescer bem em solugdo nutritiva com pH ao
redor de 4,2. No entanto, os microrganismos responsaveis pela decomposi¢ao do
material organico ndo crescem satisfatoriamente em pH inferior a 5,5. De acordo
com SOUZA et al. (2000), a maioria dos solos de Vigosa se situam em pH abaixo
de 5,5.

Virios autores discutem acerca dos beneficios potenciais das arvores no
sistema agricola (BAGGIO, 1983; MacDICKEN e VERGARA, 1990; NAIR,
1993). Qefeito das bores no crescimento das culturas ¢ devido a combinagdo de
fatores cxmo a contribuicao para melhoria das condicdes fisicas e quimicas do solo
através tmto de suas raizes como de suas folhas, e 0 aumento da retengdo de agua
no solo. As arvores reduzem a erosao tanto hidrica como eélica (SANCHEZ, 1995;
FRANCQ, 2000), pela atuagdo como barreira fisica ou pelo material organico
depositado sobre o0 solo, constituido principalmente de folhas. Este, além de reduzir
a tempeatura do solo (JARAMILLO-ROBLEDO ¢ GOMEZ-GOMEZ, 1989),
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fornece matéria organica e nutrientes ao sistema. O componente arboreo € ainda
capaz de alterar o microclima abaixo de seu dossel, reduzindo a amplitude térmica e
aumentando a umidade, reduzindo com isso a transpiragdo das plantas sob este
dossel (OTS, 1986, KIMENIA e NIJOROGE, 1988; KJELGREN, 1994;
PEZZOPANE et al., 2000). Suas raizes melhoram infiltragdo de agua, contribuem
para a estabilidade dos agregados e promovem a ciclagem de nutrientes de camadas
mais profundas do solo (PAVAN e CHAVES, 1996; MARTINS et al., 2000).
Podem ainda fixar N atmosférico e conter bactérias solubilizadoras de fosfato
(amam sobre o P de adubos insoluveis aplicados ao solo) que contribuem para uma
melhor nutricdo das plantas (CHAGAS JR et al., 2000). DINKELMEYER et al.
(2000) encontrou, no Brasil, arvores que absorvem o N aplicado como fertilizante,
nas camadas mais profundas do solo, reduzindo substancialmente a perda por
lixiviagdo deste elemento no solo. A presenga de cobertura arbdérea sob os solos
como fator de manutengdo dos recursos hidricos também € preconizada por outros
autores (PNF, 2000).

Comparando sistemas, FRANCO et al. (1994) observaram que 0 sistema
agroflorestal apresentou teores de fosforo na camada superficial do solo mais
elevado do que sob mata natural e pastagem, além de contribuir para a conservagao
do N no solo. Maiores teores de nutrientes ¢ de pH e menor valor de aluminio
trocavel foram encontrados no SAF. Melhoria da fertilidade do solo, comparada
com area de vegetacdo nativa, também foi descrita por outro autores (SEVERINO e
OLIVEIRA, 1999; LUIZAO et al., 2000). Em experimentos de arvores com café,
Beer (1988) citado por MONTAGNINI et al. (2000), encontrou que a quantidade de
nutriente reciclado pela associagdo alcancava os niveis de fertilizantes
recomendados para a producao de café.

O ambiente mais ameno proporcionado pela redug¢do da amplitude térmica e
aumento da umidade dentro da lavoura de café sob sombreamento, favorece a
atividade microbiana no sistema agroflorestal. FRANCO et al. (1994) encontraram
maior atividade microbiana em solos sob SAF, em relagdo a solos de pastagens,
associando a isso a maior diversidade floristica, melhor ocupacdo do solo pelo

sistema radicular e melhor cobertura do solo, que evitam a perda de nutrientes e
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proporcionam melhores condi¢des para a atividade de microrganismos de solo. A
presenga de material vegetal proveniente de espécies leguminosas que fixam
nitrogénio do ar, como algumas 4mores do SAF, também contribui para aumento na
velocidade de decomposigdo (PALM, 1995).

Apesar do beneficio potencial que as amores podem trazer as plantagdes,
estas podem prejudicar o cafeeiro, competindo por 4gua e nutrientes (BAGGIO,
1983; BAUMER, 1993). A competigdo pela dgua disponivel no solo tem sido um
dos fatores contra'versosem sistemas agroflorestais. O grau de competi¢do depende
do padrdo da cultura e das amores, principalmente em relagéo aos sistema radicular
de ambas (quantidade ¢ distribuicdo) (KIMENIA e NJOROGE, 1988). De acordo
com SMITH et al. (1997), a competi¢ao pode ser reduzida se as bores e a cultura
explorarem fontes de a4gua espacialmente distintas.

As arvores podem ainda exercer efeitos alelopaticos. A germinagdo de
sementes ou o crescimento das plantas podem ser inibidos pela liberagdo de
compostos quimicos, tanto das raizes como de tecidos aéreos das amores, chamados
aleloquimicos. A alelopatia ou injuria provocada pelos aleloquimicos € uma
desvantagem potencial dos SAFs, uma vez que se conhece pouco das interagdes
entre as espécies (MacDICKEN e VERGARA, 1990;NAIR, 1993).

Alguns estudos demonstram o beneficio do sombreamento sobre o
crescimento e a producfo de café, principalmente em regides com estagcdo quente e
seca, pelo efeito na redugdo da temperatura e manutengdo da umidade no ar e no
solo abaixo do dossel de amores (CAMARGO e FERNANDES, 1989; DANTAS et
al. 1990, CARAMORI et al., 1995; SEVERINO e OLIVEIRA, 1999). Por outro
lado, KRUG (1965) cita concorréncia intensa das &mores com 0 cafeeiro, causando
um elevado défic.it de 4gua no solo na area sombreada quando comparada com a
monocultura de café.

O status de umidade no solo por si sé influencia o crescimento das plantas.
Correlagdio negativa entre a produgdo de café e deficiéncia hidrica foi encontrada
por PAES DE CAMARGO et al. (1984). De acordo com TESHA ¢ KUMAR
(1979), mesmo em solos férteis, que possibilitem boa nutricao vegetal, os cafeeiros

podem ndo apresentar crescimento satisfatério pela falta de outras condicdes
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propicias, como adequado teor de umidade no solo para a absor¢ao dos nutrientes
minerais. Estes autores observaram que & medida que aumentava o nivel de
umidade no solo, ocorria aumento de potassio e diminuigdo de fosforo no tecido
foliar. O teor de umidade também interfere na decomposi¢do da matéria organica do

solo, interferindo diretamente na mineralizagdo do N [BABBAR e ZAK, 1994).
2.2.Efeito do Sistema Agroflorestal sobre as caracteristicas do cafeeiro

2.2.1.Desenvolvimento vegetativo do cafeeiro

As varias partes de uma planta crescem em diferentes ritmos e épocas do
ano, como conseqiiéncia da interagdo de fatores genéticos, nuftricionais e
ambientais, e o cafeeiro ndo constitui exce¢do. Nos tropicos, onde as estagdes do
ano ndo sdo bem caracterizadas, a periodicidade de crescimento das plantas €
geralmente atribuida a dois fatores principais: a temperatura e distribuigdo das
chuvas. Para as plantas de café, a variagio no comprimento do dia também pode
interferir na periodicidade de crescimento (BARROS, 1972).

A temperatura é o fator que melhor se associacom a queda sazonal das taxas
de crescimento (MOTTA, 1988). O cafeeiro tem seu crescimento vegetativo da
parte aérea paralisado quando a temperatura do ar é inferior a 14°C, independente
da umidade do solo, do fotoperiodo e da nutrigdo (NACIF, 1997). Um 6timo de
temperatura, segundo RENA ¢ MAESTRI (1986), estd compreendido entre 18 e
21°C. A partir de 24°C, cada aumento de 1°C na temperatura atmosférica provoca
uma reducgio de 10% na producio de matéria seca do cafeeiro, de tal modo que a
34°C, o crescimento seria praticamente nulo. Chuvas apos curtos periodos de seca,
promovem aumentos nas taxas de crescimento. Para BARROS e MAESTRI (1974),
o fotoperiodo foi também responsavel pela queda destas taxas.

A variacdo de crescimento vegetativo durante o ano também acompanha o
ciclo reprodutivo da planta. O crescimento da parte aérea esta associado com
variagoes na distribuicdo de matéria seca entre ¢ dentro dos sistemas aéreo e

radicular. Os frutos em crescimento sdo 0 mais forte dreno metabolico, limitando a
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mobilizagdo de assimilados para os tecidos vegetativos e podendo reduzir o
crescimento vegetativo na época de produgdo de grdos (CANNELL, 1976;
THOMAZIELLO et al, 2000). No entanto, a presenca de frutos estimula a
fotossintese nas plantas de café.

De acordo com BARROS et al. {(1995), o ciclo de crescimento do café
consiste em uma fase preparativa e outra construtiva. Na primeira, a qual esta
associada ao periodo seco do ano, as gemas florais sdo formadas, o nimero de nos ¢
potencialmente determinado, e ocorre maturagdo dos ramos para a proxima
produgdio e amadurecimento dos frutos. Durante a fase construtiva, que comega com
o inicio das chuvas, as flores se abrem, ¢ os entre-nés, folhas, frutos e gemas
terminais crescem.

Embora a maioria das plantagdes de café no Brasil seja conduzida a pleno
sol, evolutivamente o cafeeiro estd adaptado ao ambiente sombreado, pois é
originario das florestas equatoriais da Etiépia (KIMENIA e NJOROGE, 1988). A
inclusida de arvores para sombreamento em culturas cafeeiras promovem alteragdes
na distribui¢do da energia radiante, nas condi¢des térmicas do ar, do solo ¢ da
planta, no regime de umidade do ar e vento no ambiente, ¢ na umidade do solo (SA,
1994), que culminam por modificar o microclima da lavoura sob o dossel arboreo.
Entretanto, o cafeeiro possui a capacidade de se adaptar a variagdes do ambiente,
mediant:e alteragcdes morfoldgicas, bioquimicas ¢ fisiologicas (FOURNIER, 1987).
As folhas sdo as que primeiro mostram alteragdes, embora todas as estruturas da
planta possam se modificar para se ajustar ao novo habitat, sendo a luminosidade e
a temperatura os fatores que mais influem sobre a taxa de crescimento e fotossintese
das mesmas (ARCILA ¢ CHAVES, 1995). Correlagdo significativa entre
fotossintese e crescimento de ramos, e estes com temperatura foram encontrados
por SILVA et al. (2000). A quantidade de radiacdo interceptada pelas plantas e o
regime de radiagdo dentro do dossel, durante a fase de crescimento, influi sobre o
balanga energético das mesmas, afetando a floragfo, producao, taxa de fotossintese,
crescimento e qualidade dos frutos (RODRIGUEZ et al., 1999)

Em geral, a reducdo da luminosidade causa aumento da area foliar
(LARRAMENDI e ABALLES, 1995). Machado (1946) citado por WELLMAN
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(1961), encontrou as menores folhas em cafeeiros crescendo a pleno sol, as maiores
crescendo sob 40% de sombra e folhas de tamanho intermedidrio, sob 75% de
sombra. Ja Alvim (1960) citado por RENA e MAESTRI (1986), ndo encontrou
diferenca entre area foliar total entre plantas de café crescendo sob sol e sob
sombra, entretanto o numero de folhas por planta diminuiu ao aumentar a sombra.
As folhas de café sob sombreamento sdo mais habeis na captura da energia radiante
que folhas a pleno sol, por apresentarem baixa reflectincia devido a alteragdes na
sua estrutura (BARROS et al., 1995). Foi também encontrado maior conteudo de
clorofila em folhas de café de plantas crescendo sob sombra (FAHL et al, 1994).

As altas temperaturas e periodos de seca afetam a longevidade das folhas, por
causarem diminui¢do dos niveis de carboidratos nas mesmas (Nunes et al, 1968
citados por RENA e MAESTRI, 1986; RODRIGUEZ et al., 1999). Foi observado
que a arborizagdo diminui a desfolha e mantém os cafeeiros mais verdes (DANTAS
et al., 1990). A retencdo foliar tem importancia relevante como fator de estabilidade
da produgdo, € seu controle direto ou indireto pode oferecer resultados no aumento
do rendimento das lavouras. A presenga de amores pode também promover
produgdo de internddios mais longos; redu¢ao do nimero de folhas, porém com
folhas de tamanho maior; aumento da longevidade do cafeeiro e redugdo da
incidéncia de seca de ponteiros (CAMARGO e FERNANDES, 1989).

Trabalhos demonstram que a folha de café realiza menos fotossintese quando
exposta a plena luz solar do que a luz difusa, menos intensa (RENA e MAESTRI,
1986). FREITAS et al. (2000) encontraram maiores taxas fotossintéticas em plantas
que receberam mais sombra, comparadas com aquelas menos sombreadas. Este
comportamento esta vinculado a temperatura da folha. As plantacdes de café sofrem
queda na taxa de fotossintese liquida quando sob altas temperaturas e luminosidade,
devido principalmente ao fechamento dos estdmatos. Outras causas podem
contribuir para esta diminui¢do: o aumento da concentragdo de CO, no mesofilo
(causado pela fotorrespiragdo, em plantas C; como o cafeeiro), diminui¢do da
condutividade estomatica, maior resisténcia a condutividade no interior da folha e
queda do potencial hidrico. A resisténcia a condutividade das células do mesdfilo

foliar pode inibir o transporte de elétrons e diminuir a atividade enzimética
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(FOURNIER, 1987). Ha ainda um efeito negativo no fotossistema II, causado pelo
excesso de radiagdo solar (CANNELL, 1976; FREITAS et al., 2000). Folhas de café
expostas a pleno sol podem apresentar temperaturas de até 10°C acima da
temperatura do ar. Baixas taxas de fotossintese também foram observadas em
condigdes de excesso de sombra (FAHL et al., 1994).

O fato da eficiéncia fotossintética da folha do cafeeiro ser maior a
luminosidade moderada do que em plena luz solar, ndo implica em maior
crescimento quando vegetando sob sombra (FRANCO, 1965). Isto porque a grande
maioria das folhas de um cafeeiro, mesmo a pleno sol, encontra-se protegida da
incidéncia direta da luz solar, pelo efeito do auto-sombreamento. Em uma planta
sombreada, as folhas externas podem estar em condigdes 6timas de luz para a
fotossintese, mas aquelas situadas no interior da copa do cafeeiro podem ndo estar
recebendo suficiente luminosidade, visto que o componente arboreo reduz nio
apenas a quantidade de luz que alcanga a cultura como também afeta a qualidade da
luz (KIMENIA e NJROGE, 1988; KJELGREN, 1994). Ainda, de acordo com
WELLMAN (1961) ¢ KRUG (1965), plantas de café cultivadas a pleno sol
produzem mais folhas que aquelas na sombra, e portanto, mais carboidratos. Desta
forma, a fotossintese, considerando todas as folhas, pode ser maior ¢m cafeeiros
vegetando sob sol pleno, conseqiientemente o crescimento e a produgiio de frutos,
que sio relacionados & fotossintese, poderdo também ser maiores para o cafeeiro
sob sol. A insolagédo parece também, exercer influéncia na floragéio e pegamento dos
frutos (RENA e MAESTRI, 1986). Além disso, pela maior transpiragdo, plantas de
café a pleno sol podem ser mais habeis na absor¢do de nutrientes do solo e estes,
uma vez supridos, podem proporcionar maior crescimento nestas do que nas plantas
mantidas a sombra.

Correlagio entre pardmetros de crescimento vegetativo (taxa de crescimento,
nimero de nés surgidos, crescimento em altura, crescimento de ramos laterais) e
produgdo em cafeeiros, foram encontrados em trabalhos desenvolvidos por
BARROS (1972).

Embora o sombreamento, teoricamente, possa reduzir o potencial produtivo

de lavouras cafeeiras, em regides onde o ambiente externo ¢ desfavordvel para a
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cultura, como em regides quentes ¢ secas, a melhoria do microclima promovida
pelas 4rvores de sombra podem proporcionar maior crescimento e produtividade do
caf¢ (KIMENIA e NJORGGE, 1988; SEVERINO e OLIVEIRA, 1999; MELO e
GUIMARAES, 2000; MATIELLO ¢ COELHO, 2000).

2.2.2.Desenvolvimento reprodutive do cafeeiro

O potencial produtivo das plantas ¢ determinado, fundamentalmente, pela
superficie foliar disponivel para a assimilagdo do carbono através do seu ciclo de
vida. Essa energia, produzida por meio da fotossintese, ¢ armazenada e utilizada
durante todos os processos de desenvolvimento do vegetal. Para que a planta
expresse seu potencial fotodsintético, condigdes que incluem o sistema planta-solo-
ambiente, devem estar étinas. Portanto, a produgdo envolve uma série de fatores
que estdo interligados e trabalhando em conjunto. De acordo ARCILA e CHAVES
(1995), a colheita obtida é o resultado do tamanho, eficiéncia e duragio da
superficie fotossintética, e da redistribuigdo dos fotoassimilados. Dessa forma, uma
lavoura cafeeira eficiente seria aquela capaz de formar extenso e bem iluminado
dossel, com alta taxa fotogsintética, capaz de mobilizar grandes quantidades de
carboidratos para sua produgdo, ano apés ano.

A precipitagdo pluviamétrica e a temperatura do ar sdo fatores climéticos que
mais influenciam o ciclo fenolégico do cafeeiro. WEILL (1990) estudando a
influéncia do clima na produgdo de cafeeiros, observou que houve correlagio
negativa entre produgdo e precipitagdo, na época de maturagido e colheita, mas
positiva na fase de florescimento, atribuindo a isso o fato de que o estimulo da
florada vem a ser as primeiras chuvas apds a estagdo seca. A produgdo ainda se
correlacionou positivamente com o aumento da temperatura, exceto a época do
florescimento, em que a correlagdo foi negativa, o que foi explicado pelo efeito
térmico na ocorréncia de abortamento floral em Coffea arabica (RENA e
MAESTRI, 1986). Produgfo do ano anterior, precipitagdo pluvial e freqiiéncia de

chuvas foram encontradas correlacionando significativamente com a produgdo, no
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entanb, quando se analisou somente a precipitagdo, a variagdo na mesma nio
mostreu correlagdo com a produgdo (PAES DE CAMARGO et al., 1984).

No cafeeiro, tem-se observado estreita relacdo entre o numero de botdes
florais e o nimero de folhas no mesmo ramo. Isso demonstra a grande importancia
da arex foliar na produgdo de gemas florais, e indica que a presenca de carboidratos
em ¢uantidade adequada é um dos principais determinantes da produgio
(THOMAZIELLO et al., 2000). A floragéo e o potencial produtivo do café sdo, em
grandeparte, fungdo da quantidade de carboidratos. Essa por sua vez, depende tanto
da ares foliar quanto da duracao e eficiéncia fotossintética da folha. De acordo com
RENA ¢ MAESTRI (1986) a fotossintese corrente ¢ mais importante do que
qualquer outra fonte de assimilados para o crescimento da flor e fruto.

Dentre as fases reprodutivas do cafeeiro, o florescimento e a formagdo de
chumbnhos foram encontrados se correlacionando com a produg¢do (PAES DE
CAMARGO et al., 1984). NACIF (1997) constatou que o numero de frutos
chumbnho esteve negativamente correlacionado com a produ¢io por planta do ano
anterid’ ¢ com a desfolha, Numero de frutos verdes esteve positivamente
correlaionado com numero de frutos chumbinho e negativamente com a produgao
do anoanterior.

No cafeeiro, as condi¢des adquiridas durante o crescimento vegetativo do
ano arerior, € que dardo suporte ao processo produtivo. Nestas plantas as
inflorescéncias sdo formadas nas axilas das folhas dos ramos laterais
(plagidropicos) crescidos no ano anterior; sendo que os nds produzem flores apenas
uma ve (RENA e MAESTRI, 1986). A floracao depende, portanto, do crescimento
dos ranos laterais. A presenca do componente arbdreo no cafezal, como relatado
anteriamente, provoca alteracdes no microclima da lavoura, alterando o
crescirdento vegetativo do cafeeiro, refletindo também no seu desenvolvimento
reprodativo. Castillo e Lopes (1966), citados por NACIF (1997), observaram que a
difererciagdo floral no cafeeiro, e consequentemente a formagao de frutos apresenta
depenctncia critica da radia¢do solar que recebem os nos potencialmente floriferos.
Sob baxa intensidade luminosa ha maior estimulo a emissao de gemas vegetativas

em detimento de gemas florais. Pesquisadores mostraram que a diferenciagdo floral
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foi menor & sombra que a pleno sol (CANNEL, 1976; CAMARORI et al., 1995;
DASTRO e OLITE, 1997). Desta forma, plantas cultivadas a pleno sol, sob alta
intensidade de luz, tendem a apresentar o fenomeno da superproducdo. Perking
(1947) citado por KIMENIA ¢ NJOROGE (1988) relata que 0 sombreamento pode
causar florescimento precoce. A presenca de sombra pode ainda ter efeito no
retardamento sobre a época de maturacdo dos graos de café¢ (SEVERINO e
OLIVEIRA, 1999), e no alongamento do periodo de maturagfo, fazendo com que o
café se mantenha por mais tempo no estado de cereja, permitindo a colheita com
menor quantidade de frutos secos (MATIELLO e COELHO, 2000) .

Variagoes na producao de frutos de café ocorre quando se compara estes dois
ambientes, sob sombra e a pleno sol. Alguns estudos relatam que o sombreamento
provoca redugoes de produgdo de café da ordem de 10 a 203 (FOURNIER, 1987).
Apesar de menores quantidade de frutos, foi registrado que cafeeiros sob
arborizagdo podem produzir frutos maiores e mais agucarados, obtendo cafés mais
suaves, de qualidade superior (CAMARGO e FERNANDES, 1989; MATIELLO,
1998). Entretanto, notou-se que o efeito na producdo depende do nivel de
sombreamento, além da espécie utilizada e condi¢des locais, principalmente o clima
(CAMARORI et al., 1995; FREITAS et al., 2000). No nordeste, 0 sombreamento
com cajueiros, Grevillea sp. (MATIELLO, 1991) ou ingd (SEVERINO e
OLIVEIRA, 1999) resultaram em aumentos significativos de produgdo. No Centro-
sul, sombreamento denso resultou em prejuizos, mas, a grevilea beneficiou o café
no sul do pais (BAGGIO, 1983). Consorciados com bananeira, cafezais do Espirito

Santo aumentaram sua produgdo (CAMARGO e FERNANDES, 1989).

2.2.3.Pragas e Doengas do cafeeiro

A cultura do café é suscetivel a um grande nimero de pragas e doencas que,
de acordo com o nivel de ataque, causam maior ou menor prejuizo as lavouras. A
severidade do ataque estd ligada a diversos fatores que atuam em conjunto,
relacionados ao ambiente (vento, umidade, temperatura), ao solo (tipo, teor de

nutriente, pH) e a planta (resisténcia, estado nutricional) (ZAMBOLIM et al., 1999).
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Entre os fatores ambientais, as condigdes climaticas de temperatura ¢ umidade sao
as mais importantes, podendo considerar também a luminosidade. Dentro da
lavoura de café¢ essas condi¢des sdo influenciadas pelo espagamento de plantio da
lavoura e pela presenca de amores.

O sombreamento promovido pelo componente arbéreo apresenta o efeito de
reauzir a temperatura do ar e conseqlientemente aumentar a umidade abaixo do
dossel das amores, produzindo um microclima caracteristico. JARAMILLO-
ROBLEDO ¢ GOMEZ-GOMEZ (1989) observaram maior duracdo da pelicula de
agua nas folhas, assim como da umidade dentro da plantacdo de um cafezal sob
sombra. Com isso, cafezais sombreados podem ser mais atacados pelo fungo
causador da ferrugem (Hemilea vastatrix) ¢ pela broca-do-café¢ (Hipothenemus
hampei), mas apresentar menor incidéncia de minador de folha (Perileucoptera sp.)
(FERNANDES, 1986; CARNEIRO FILHO ¢ PAES DE CAMARGO, 1987). As
arvores também imbutem diversidade aos agrossistemas, podendo incrementar a
efetividade de inimigos naturais, seja proporcionando fontes de alimento ou
funcionando como hospedeiras alternativas para os mesmos (ARGUELLO-ARIAS,
1987).

No Brasil, as pragas mais importantes para o cafeeiro sdo o bicho-mineiro
(Perileucoptera coffeela) e a broca-do-café (Hipothenemushampei). Como doengas

estdo a ferrugem (Hemilea vastatrix) e a cercosporiose (Cercospora coffeicola)
(CURE et dl,, 1998).

Desde que foi introduzida no Brasil em 1913, a broca-do-café (Hipotenernus
hampei) vem causando sérios prejuizos a cafeiculturanacional. Esse inseto ataca os
frutos em diferentes estagios de desenvolvimento, desde chumbinhos até cerejas e
até mesmo os secos (CURE et al., 1998), causando queda excessiva, perda de peso e
apodrecimento dos frutos devido a infecgdo por fungos através da galena aberta
pela broca, aumentando o nimero de grdos com defeito, depreciando o tipo de
bebida na classificagdo comercial do café, com conseqiiente diminuigdo da renda
(THOMAZIELLO et al., 2000). Qualquer nivel de infestagfdo desta praga causa

prejuizo final do produto. Em Minas Gerais, o nivel de 3% de infestagdo no campo
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fo1 suficiente para prejudicar a classificagdo do produto pelo tipo e/ou pela bebida
(LUCAS, 1986). J4 foi relatado queda de até 46% de frutos, em fungdo do ataque
desta praga (MATIELLO, 1991). A incidéncia ¢ favorecidapor invernos chuvosos e
presenga de frutos da colheita anterior. Estudos mostram que o sombreamento em.
cafeeiros favorecem a infestagdo da broca-do-café (Gallo, 1967 citado porLUCAS,
1986; CAMARGO e FERNANDES, 1989).

O bicho-mineiro (Perilencoptera coffeela) é uma pequena mariposa qﬁe, no
estagio de lagarta, alimenta-se do tecido foliar, causando diminuigdo da aea foliar
ativa e desfolha das plantas, refletindo na produtividade. Em El Salvador,Minador
(1958) citado por ROJAS (1990), observou que 61% das folhas que erams
danificadas pelo inseto, se desprendiam das plantas. Além disso, a diciéncia
fotossintética de folhas atacadas foi reduzida em 50%, independente do tananho da
lesdo, e folhas sadias de uma planta com bicho-mineiro apresentaram relugdo de
20%, quando comparadas com folhas de plantas isentas do inseto. Cafeeiros
presentes em areas sombreadas apresentam, geralmente, menor incidéncia e bicho-
mineiro (BATISTELA SOBRINHO, 1990; ROJAS, 1990), pois a infetaglio &
favorecida pela alta intensidade luminosa, auséncia de mata ou capoeira jroximas
que abriguem os inimigos naturais, baixa umidade do ar e periodos deestiagem
(BAGGIO, 1983; THOMAZIELLO et al., 2000).

A cercosporiose € uma doenga causada pelo fungo Cercospora e@ffeicola
Berk & Cooke, que ataca folhas ¢ frutos, causando desfolha e secamento d& ramos.
A desfolha é causada pela grande producdo de etileno no processo de necrose,
sendo que basta uma lesdo por folha para provocar a queda. As lesdes nos futos em
fase de maturagdo favorecem a entrada de microrganismos que afetam a gralidade
da bebida, causam maturagdo precoce e queda dos frutos, além de augento do
namero de grio chochos, reduzindo a produgio e qualidade dos grios, otginando
cafés de pior tipo e baixo valor comercial (FERNANDES, 1988). No Espirfo Santo,
ataques intensos deste fungo, em lavouras instaladas, provocou quedas deaté 30%
no rendimento das lavouras cafeeiras (ZAMBOLIM, 1999). De acordt com o
mesmo autor, para que a cercosporiose ndo cause prejuizo econdmico, a itcidéncia

da doenga na época da colheita do café deve ser no maximo 10%.
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Deficiéncia nutricional, principalmente nitrogénio ou desequilibrio N/K,
provocado por qualquer fator (periodos de estiagem prolongada, sistema radicular
deficiente) favorece o ataque da doenca (CARVALHO e CHAULFOUN, 2000).
FERNANDES (1988), observou correlagdo negativa entre a percentagem de
madonutrientes na matéria seca da parte aérea e a mtensidade de cercosporiose,
sendo que a incidéncia e a severidade da doenca foram maximas em plantas
nutricionalmente deficientes. Em cafezal em plena produgdo, ocorre fluxo de
fotclassimilados e nutrientes, principalmente N e K, para os frutos. Nessa condi¢@o,
as pllantas ficam mais predispostas a cercosporiose. A doenca ainda é favorecida por
temperaturas mais baixas (entre 10 e 25°C) associadas a alta umidade
(THOMAZIELLO et al., 2000). O efeito da luz sobre o desenvolvimento da doenga,
especialmente em condi¢Oes naturais, € menos efetivo que o da temperatura ¢
umidade (Agrios, 1988 citado por FERNANDES, 1988). O efeito da arborizagfo na
incidéncia de cercosporiose € controverso.

O fungo Hemilea vastatrix Berk & Br, causador da ferrugem, ataca as folhas,
conduzindo a morte o tecido infectado. A queda na producdo advém da desfolha
precoce e seca dos ramos laterais, o que afeta o crescimento, o florescimento, o
pegamento de frutos e a producdo do ano seguinte, além de tomar o cafeeiro mais
suseetivel a outras pragas e doengas. Estudos mostraram correlagdonegativa entre a
intensidade de ataque em um ano e a produgdo do ano seguinte, a respeito de
qualquer dano causado pela ferrugem (BONILLA e RIVERA, 1987). Onde as
condiges climaticas favorecem, os prejuizos podem atingir 35% (ZAMBOLIM,
1999).

Ambientes sombreados favorecem a incidéncia da doenca, uma vez que
temperaturas amenas (21 a 25°C) e alta umidade sdo condigdes favoraveis ao
desenvolvimento do fungo (CARVALHO e CHAULFOUN, 2000). Foram
observados indice da infestagdo e periodo de evolugdo da ferrugem mais elevados
em cafezais sob sombra, comparados aqueles sob sol pleno (OSEGUERA, 1980).
De acordo com ZAMBOLIM et al. (1999) a maior severidade de ataque ocorre em

anos de alta carga de frutos pendentes nas plantas. Admite-se que a drenagem de
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fotossintetizados das folhas para os frutos seja uma das causas, mas as razoes ainda

ndo foram esclarecidas.

2.2.4.Estado nutricional do cafeeiro

Viarios fatores contribuem para que um cultivo de café tenha alta
produtividade por area e um dos que influi diretamente sobre a producdo é o estado
nutricional da lavoura, conhecido por meio da andlise do teor de nutrientes das
folhas. H4 uma premissa de que, dentro de certos limites, existe uma correlagdo
entre dose de nutriente fornecido, teor do mesmo na folha e produgdo das culturas
(HIROCE, 1982;MARTINEZ et al., 2000). Além do teor do nutriente isolado, a
relacdo adequada entre pares de elementos também fornece informagdo sobre o
estado nutricional da planta (MALAVOLTA, 199).

Existem diversos trabalhos correlacionando os nutrientes obtidos pela analise
foliar com a producdo de café, no entanto os resultados sdo muito variaveis. Em
geral, o nitrogénio (N) aparece como o nutriente mais correlacionado com a
produc¢do, sendo encontrado também fésforo (P) (Raju e Subra Manian, 1969
citados por CHAVES, 1982), potassio (K), calcio (Ca) (HIROCE, 1972);manganés
(Mn) (SILVA et &, 1999) e boro (B) interferindo na producdo. As correlagdes
diferenciaram com a época do ano estudada. O N e K sdo os nutrientes mais
exigidos pelo café, seguido pelo Ca, Mg (magnésio), P e S (enxofre). Para os
micronutrientes, a ordem de extragdo pelo cafeeiro de 10 anos de idade é: Fe > Mn
>B>Cu>Zn> Mo (RENA e MAESTRI, 1986).

Altos teores de potassio estdo associados com colheitas elevadas. O K tem
efeito na formacdo de amido nas folhas e sua translocagéo, sendo que reduzindo o
nivel de K no tecido foliar, diminui a produg¢ao de amido, como conseqiiénciareduz
o desenvolvimento vegetativo da planta prejudicando a producdo (RIBEIRO, 1993).
TESHA e KUMAR (1979), mostraram que o aumento do teor de N e K, influenciou
positivamente a formacao de ramos e de area foliar em plantas de café, sendo que o

N foi efetivo em influenciar o aumento no numero de nés e de ramos plagiotropicos
(PEREIRA, 1999).
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O teor de um elemento interferindo na sua absorc¢do e na absor¢ao de outros
nutrientes também tem sido tema de muitos experimentos. Em cafeeiros, varios
autores afirmam que a presenca ou auséncia de determinado nutriente é capaz de
alterar a absor¢do, ¢ conseqiientemente o teor foliar, de um outro, mostrando
antagonismos e/ou sinergismos entre alguns elementos da nutrigdo mineral (TESHA
e KUMAR, 1979). Em geral, a adubagéo nitrogenada aumenta producao e interfere
no nivel foliar dos nutrientes. Aumento de N, K, Mg e Mn e diminuigao de P, K,
Ca, Fe, Cu, Mo ¢ B, com o fornecimento de N via solo, foi relatado por Forestier ¢
Beley (1969), citados por CHAVES (1982) ¢ VALENCIA-A. ¢ ARCILA-P. (1977).
Aumentos na disponibilidade de potassio no solo diminuindo os teores de N, P, Ca e
Mg nas folhas, foi observado por RIBEIRO (1993).

Em experimento com C. canephora, Ojeniyi (1981) citado por PEREIRA
(1999), observou que o fornecimento de NPK ao solo favoreceu a absor¢ao de Mn e
que o P sozinho aumentou a absor¢do de Cu, Ca ¢ S. Diferentes resultados foram
encontrados por VALENCIA-A. e ARCILA-P. (1977) com adubagdes NPK, onde
verificaran que a aplicag@o de P via solo, aumentou P e Mn na folha, e de K via
solo aumentou K e diminuiu Mg na folha. Correlacdo significativa entre os
elementos minerais foi encontrada em P e B, correlagdo negativa com N ¢ Mn; K e
Fe correlag8o negativa com N, Mn e Mg; P e B correlacdo positiva com Ca ¢ Fe.

HIROCE (1972) também observou correlagdo negativa entre K ¢ Mg em
folhas de cafeeiro, confirmando a existéncia de um. antagonismo conhecido por
outros pesquisadores (Santinato et al., 1984; Carvajal, 1985 citados por RIBEIRO,
1993). Entre K e Ca, houve correla¢do negativa, mas nao foi significativa. Foi ainda
observaclo correlagdo positiva entre Mg e P, indicando sinergismo entre ambos.
MALAVOLTA (1982) relata efeito antagonico entre K ¢ Ca, ¢ K e B, e efeito
sinergistico entre B e Ca.

Entre alguns micronutrientes, MOYSES (1988) constatou que o cobre e o
ferro inibem a absor¢do de zinco, e o boro parece estimular. O inverso foi
observado por POVOA (1978), onde a aplicagio de zinco no solo reduziu
significativamente o teor de boro nas folhas de café. Este autor ainda concluiu que o

fornecinlento de Mg via solo, aumentou significativamente B, mas reduziu o teor de
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P nas folhas, o mesmo acontecendo com a interagdo BxZn. Ja Arzolla et al. (1956),
citado por MOYSES (1988), ndo encontrou Fe influenciando a absor¢do de Zn mas
sim Mn e Cu. Ha relatos da possibilidade do fosforo bloquear a absorcdo do zinco,
devido a interagdo entre os dois nutrientes na superficie da raiz ou dentro dela.
Célcio e magnésio também foram encontrados prejudicando a absorcdo de Zn.

Deficiéncias e desbalanceamentos de nutrientes minerais podem ajudar a
depauperar o cafeeiro, no entanto, nutricio mineral desequilibrada parece ser mais
efeito do que causa da desordem fisiologica que culmina com a degenerescéncia da
planta. Resultados experimentais sugerem que a falta de carboidratos seja a causa
mais importante do depauperamento de algumas progénies de café (RENA e
MAESTRI, 1986).

2.2.5.Produgdo de café

Muitas pesquisas comparam a produ¢do de cafeeiros cultivados sob sombra e
sob sol pleno. Os trabalhos mostram que a presenga de arvores promove alteracdes
no ambiente e nas plantas de café, interferindo na produgdo, podendo ser benéfica
ou prejudicial, quando se compara com a monocultura ou quando se compara
producdes de café sob sombreamento de diferentes espécies (MOGOLLON et al.,
1997,SEVERINO E OLIVEIRA, 1999).

Experimentos indicaram que o plantio de outras culturas agricolas com café
causou reducdo na sua producdo, quando comparada com o cultivo solteiro
(CHEBABI, 1984;NJOROGE et al., 1993;NJOROGE e KIMENIA, 1995). Mas
em muitas situacdes a arborizagdo favoreceu a lavoura cafeeira, aumentando sua
produtividlade (MELO e GUIMARAES, 2000). Beneficios do sombreamento
relativo a variagdes climaticas, como amenizar estiagens, reduzir temperaturas
extremas ¢ proteger contra ventos, foram descritos por CAMARGO e
FERNANDES (1989), DANTAS et al. (1990), CARAMORI et al. (1995),
MARQUES (2000)e PEREIRA et al. (2000) .

Estudos divergem quanto a recomendag¢do de sombra. Alguns autores

argumentam que as arvores de sombra ndo devem cobrir mais de 20 a 30% do
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cafezal (RODRIGUEZ et al., 1999), somente em casos de areas muito quentes ¢
secas, como no Nordeste do Brasil, as coberturas podem chegar a 50% (PAES DE
CAMARGO, 1990). Outros encontraram maiores produgdes em plantas de café
crescendo sob 50 a 75% de sombra, producdes intermedidrias para 25 e 100% de
sombra e as menores quantidades produzidas em cafeeiros cultivados a pleno sol
(MATIELLO, 1995).No Mato Grosso, numa condi¢@o de clima quente com estagado
seca pronunciada, BATISTELA SOBRINHO et al. (1987) observaram que cafeeiros
plantados em area sombreada, sob mata natural raleada, apresentaram melhor
desempenho, produzindo mais do que em cultivo a pleno sol. Em uma condi¢do de
clima tmido, CARNEIRO FILHO e PAES DE CAMARGO (1987), nio

observaram beneficio da arborizagfo.
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3.METODOLOGIA

3.1.Caracterizaciio geral da drea

A area em estudo localiza-se no municipio de Vigosa, pertencente 4 Zona da
Mata de Minas Gerais, regido caracteristicamente montanhosa, com altitude média
de 610m. A regido apresenta inverno frio e seco e verdo quente ¢ chuvoso, com
temperaturamédia em torno de 18°C e precipitagdo média de 1500 mm anual.

O experimento foi conduzido em propriedade particular, de outubro de 1998
a maio de 2000, em cafeeiros ardbica cv Catuai produtivos, sem manipulagdo do
pesquisador acerca da manejo da lavoura. Este foi composto por duas unidades
experimentais, um sistema agroflorestal (SAF) com café, arvores nativas e arvores
frutiferas; e um cultivo solteiro (SOLT).

De acordo com informagdes do produtor, o SAF foi iniciado em 1984, A éirea
possui 0,5 ha, com declividade de 27% e exposigdo 70° NE. O SOLT foi implantado
em O, 1 ha, em terreno com 31% de declividade e exposigido 30° NO. A densidade de
plantio foi de 4000 € 5000 plantas.ha” para o SAF e SOLT respectivamente. O solo
pertence a classe Latassolo vermelho-amarelo distréfico, com as fragdes texturais
compostas por cerca de 35% de areia, 18% de silte e 47% de argila, de 0-40 cm no
solo.

As culturas sdo adubadas anualmente, com 3 aplicagdes de cerca de 150

g.planta” de NPK 20-5-20 divididas de outubro a margo. Duas ou trés vezes ao ano,
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(¢ realizada capina manual nas ruas. A présenga de coberfurd prototora do solo ¢
constitufda pels material ‘vegetal cafdo’ dasi planiss presenios mo sistema, a
serrapiiheire, e aqueles fornecidos quando da cepina manual, Nffo tem sido' feito
controle de pragas ¢ doengas. O café é conduzido sem podas, no entanto, uma vez
a0 ano, antes do infcio do florescimento do café, ¢ feits a poda dae drvores com
. intuito de aumentar a iluminagio dentro do dossel,

O gistema  agroflorestal com café | foi iniciado ' com @ objetivos
‘gonservacionistas. A drca de nlantio ¢ muito deciivoss, préxima de uma nascente ¢
“onde havia muita erosflo, por iss0 2 opglo poriculturas percnss: café, nativas e
:;a,ﬂ'uiaei.ras. Havia tambén cutiosidads e expeciatva em relachio go oafé sombreado,
| pois 4 teoria precowiza maior longevidade do cafezal soh esta forma de manejo, para
\algumas regibes. Fozese a opglio por:espéeies, caducif6liag e/ow espéoicd de porte
“alto, plantadas sem padrfio de espacamento, com & intengdo. de ewvitar o
gombreamento excossivo do café e promaver a ciclager de nutriontes com a queds
 de folhas.

- 3:2.Estudo do ambiente

W3 ) Temperatura do.ar ¢ precipitagdo

f & Foram tomadas, mensalmonts, medidas de temperatura do ac por meio de 5
termimetros de méxima e mivima, fixados & 1,5 m do s0.0 em ambos 08 sistemas,
' Dados de temperatusa do ar e precipitagio durante o neziodo do avaliagho tambér
foram adauiridos do Setor de Agrometeorologia do Departamento de Engenhartia
 Agricola da Universidade Rederal de Vigosa.
3.2.2. Dados do componenic arbdreo

Wi

' Mo gistema agroflorestal, foram identificados com piaquetes pumeradas,
todas as &rvores presentes na dree, pelo nome comum ¢ nome cientifico. Lm. cada
individuo foi determinads, no infcio (outubro/98) e no final (maio/00) do experimenic,
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a circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP), com a utilizagda de uma fita métrica, para o
calculo do DAP (Diametro a Altura do Peito) e avaliacdo do crescimento (ganho em

diametro) entre os periodos determinados, de acordo com as equagdes (NELSON et
al., 1999):

CAleal =2 CAPﬂ.nmc D= DAFE]!E] = DﬁPini:ia]
DAP;._.M = Chptﬂw [T [C[} =P+ Spx Lss;

onde: CAP= circunferénciaa 1,30 m (cm)
DAP = diametro a altura do peito (cm),
D = crescimento ou ganho em didmetro (cm),
ICp = intervalo de confianga para o crescimento
sp. = erro padrdo

tso; = valor tabelado de “t” para 5 en-1 gL

O DAP foi calculado por espécie. O crescimento médio em diametro (P), de
todas as amores presentes na area, também foi calculado para o conjunto de &mores de
mesma espécie (Dg) e por individuo dentro do grupo da mesma espécie ().

Foi feito um acompanhamento mensal da fenologia das espécies arboreas
presentes no SAF, anotando-se os periodos de surto de crescimento de cada espécie,

queda de folhas, floragdo, frutificagdo, maturagdo de frutos e dispersdo de sementes.

3.2.3.Dados da serrapilheira

O material formador da serrapilheira, proveniente da queda das folhas, ramos
e frutos das plantas existentes em cada sistema, foi recolhido mensalmente em
caixas de plastico de 56 x 36 cm e 23,5 cm de altura, com findo perfurado para
escoamento da dgua da chuva, colocadas em frente as plantas de café previamente
selecionadas em cada sistema, no meio da rua do cafezal (SINGH e SINGH, 1991).
O material coletado foi acondicionado em sacos de papel e submetidos a secagem

em estufa de ventilagdo forcada de ar a 70°C até peso constante (peso da matéria
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seca — gMS). Posteriormente foi feita a anélise do teor de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Zn, Mn) deste material no laboratério de Nutrigdo Mineral de
Plantas do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
utilizando o mesmo procedimento para anélise das folhas de café.

Foi determinada a produgio média mensal de serrapilheira ¢ a quantidade

média acumulada durante o periodo de avaliagdo do experimento (total), pela soma
dac valoaree médine meneaie de queda de corranilheira. avprecene am qh'fﬂfmz Fag

também calculado a produgé@o anual de serrapilheira, em kg.ha™,

Para a analise estatistica utilizou-se os dados de produgfio média mensal e

média acumulada ao final do experimento.
3.2.4.Dados do solo

3.2.4.1.Umidade

A avaliagio do teor de umidade do solo teve inicio em maio de 1999, dos
meses ap6s o término das chuvas naquele ano, com duragdo de 4,5 mese,
terminando quando as chuvas reiniciaram na regido. A cada quinze dias foram
coletadas amostras de solo, nas profundidade de 0-20 e de 20-40 cm, sob a saia dc
cafeeiros selecionados em cada sistema. Ainda no campo, as amostras foran
acondicionadas em latinhas de aluminio, devidamente identificadas e vedadas con
fita adesiva, sendo em seguida levadas ao laboratorio, onde foram pesadas (amosta
timida). Em seguida, as latinhas foram colocadas em estufa de ventilagfo forgada de
ar &4 105°C, até peso constante (amostra seca). A diferenga entre os dois pesis
refere-se 4 perda de 4gua, correspondente ao teor de umidade do solo, de acor®
com a equagdo (EMBRAPA, 1997):

U=100(A—-B), onde: U= Teor de umidade
B A = peso da amostra imida (g)
B = peso da amostra seca (g)
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Foi utilizada para a analise estatistica o teor de umidade referentes a ultima

coleta de solo, no periodo imediatamente anterior as primeiras chuvas.
3.2.4.2 Fertilidade

Foi coletada uma amostra de solo na proje¢ao da copa de cada planta de café
vizinha aquelas selecionadas em cada sistema estudado, nas profundidades de 0-20
e 20-40 cm, nos meses de janeiro e julho de cada ano, totalizando quatro
amostragens. Os solos coletados foram deixados secar @ sombra ambiente e
posteriormente remetidos ao Laboratorio de Analise de Rotina de Solos, da
Universidade Federal de Vigcosa, para analise de rotina (EMBRAPA, 1997),
contemplando os seguintes parAmetros: pH, P, K, Al**, Ca?*, Mg?', H+Al, SB, CTC,
V, m, Zn, Cu e matéria organica.

A interpretacdo dos dados da analise dos solos se deu pela comparagdo com
referéncias fornecidas por RIBEIRO et al. (1999), utilizando os valores médios das

quatro amostragens, por sistema, ndo sendo feita analise estatistica dos mesmos.
3.3.Estudo do componente café

Foi acompanhado o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, o estado
nutricional, a incidéncia de pragas e doencas e a producdo de frutos nos cafeeiros
dos dois sistemas. Para isso foram selecionadas aleatoriamente 14 plantas de café no
sistema agroflorestal ¢ 6 plantas no cultivo solteiro, identificadas por meio de

estacas numeradas.
3.3.1.Desenvolvimento vegetativo
Nas plantas de café selecionadas foram escolhidos e identificados quatro

ramos plagiotrépicos, cada um ocupando um quadrante da planta (N, S, L, O), na

altura média da copa. Em cada ramo, incluindo suas ramifica¢des, foram
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determinados, mensalmente, o comprimento (cm), o niimero de nds e o nimero de
folhas maior ou igual 4 8 cm de comprimento.

Selecionou-se aleatoriamente, um dos ramos marcados para a determinacio
mensal da drea foliar. Em todas as folhas presentes, foram anotados o maior
comprimento do limbo foliar sobre a nervura principal (cm) e sua maior largura

(cm), em posigdo perpendicular a primeira, sendo a 4rea calculada de acordo coma
equagdo (BARROS, 1972):

Yiotha = 0,667 x Xgona, onde: Y = érea estimada da folha (cm?)
X = 4rea do seu retdngulo circunscrito (cm?)

A érea foliar do ramo (cm®) foi calculada pela soma das areas de cada folha.

Para todas as caracteristicas foi calculado o incremento médio mensal por
ramo por planta, pela diferenga de dados coletados entre o més vigente ¢ 0 més
anterior. Para a andlise estatistica do nimero de nés e comprimento do ramo
utilizou-se o valor de incremento médio ao final do experimento, correspondente
aos dados coletados no ultimo més (maio de 2000). Para nimero de folhas e édrea
foliar, a analise estatistica foi feita com a média por ramo por planta, e dos valores

de maximo e minimo encontrados durante o experimento.
3.3.2.Desenvolvimento reprodutivo e Produtividade

O desenvolvimento fenologico da frutificagio foi realizado segundo
metodologia ndo destrutiva descrita por CURE et al. (1998), nos mesmos ramnos
selecionados para o acompanhamento do desenvolvimento vegetativo. Nesses
ramos foram determinados, mensalmente, o nimero de nds produtivos, bot:0es
florais e flores abertas, e frutos nos diferentes estadios de maturagio: chumbinho (=
3 mm), verde, inicio de maturagdo, cereja e seco (NACIF, 1997).

A andlise estatistica foi feita utilizando a média das duas produg:Ges
consecutivas (1999 e 2000), dos valores maximos encontrados para cada
caracteristica analisada, em média por ramo por planta.

33



Foi feita também a colheita de todos os graos de café dos pés selecionados
em cada sistema. Os frutos foram separados entre 0s estagios de verde, cereja e
seco, e submetidos a secagem em estufa de ventilaca( forgada de ar a 65°C, até peso
constante. A época de colheita foi determinada pelo proprietario da lavoura, em
funcao da disponibilidade de mao-de-obra.

Foi determinada a producdo média de graos por planta, em ambos os
sistemas, expressa em gMS.planta”’ e calculada a produtividade média por area,
expressa em kgMS.hal. A avaliagdo da produtividade do cafeeiro pelo calculo da
média do café produzido em 2 safras sucessivas, visa equilibrar o efeito de safra alta
e baixa. Foi feita andlise estatistica com os dados de produgdo total e de frutos nos

diferentes estagios.
3.3.3.Incidéncia de Pragas e Doencas

Foi quantificada mensalmente, nas mesmas 14 e 6 plantas de café
anteriormente selecionadas para SAF e SOLT respectivamente, a incidéncia das
pragas Broca-do-café (Hypothenemus hampei) e Bicho-mineiro (Perileucoptera
coffeella) e das doencgas Ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) e Cercosporiose
(Cercospora coffeicola), através de metodologias ndo destrutivas,

A incidéncia da broca-do-café foi determinada nos mesmos ramos onde foi
acompanhado o desenvolvimento reprodutivo, sendo observado o numero de frutos
brocados pela presenca de orificios de penetragio da praga, obtendo-se a evolucéo
da porcentagem de frutos danificados, associada com : fa
(CURE et al. 1998).

A porcentagem de folhas atacadas pelo bicho-mineira sv: uewanunaua pela
presenca ou nao de mina(s) (lesdo provocada pela praga), em 10 folhas do terceiro
ou quarto par do terco médio, por planta (metodologia modificada de MATIELLO,

1991).

Na avaliacdo da incidéncia de ferrugem, foi observado a presenca ao fungo

em 10 folhas do interior da saia, por planta de café, e calculada a porcentagem cle

folhas com lesdo, segundo metodologia de KIMATI et al. (1997) modificada.
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A presenga de cercosporiose, observada em 10 folhas do interior da saia do
café por planta, foi determinada pela porcentagem de folhas com sintomas
(metodologia modificada de MATIELLO, 1991).

A analise estatistica das caracteristicas avaliadas foi realizada com valores
médios dos dois anos consecutivos. Para a incidéncia de broca-dos-frutos foi
utilizado os de porcentagem de frutos brocados na colheita, por planta. Na avaliagdo
de bicho-mineiro, cercosporiose e ferrugem, foi utilizado os valores maximos

encontrados para cada um, em média por planta.

3.3.4 Avaliagdo do estado nutricional

Foram coletadas folhas do terceiro e quarto par em ramos de café situados na
altura mediana, de plantas circunvizinhas aquelas selecionadas anteriormente no
dois sistemas (RIBEIRO et al., 1999), no periodo de produgdo de frutos, quando no
minimo 50% dos pés de café selecionados em cada unidade apresentavam ramos
produtivos, 0 que ocorreu em dezembro para o SOLT ejaneiro para o SAF.

As folhas recém-colhidas foram lavadas com 4gua filtrada, postas a secar em
papel-toalha, posteriormente acondicionadas em sacos de papel e submetidas a
secagem em estufa de ventilacdo forcada de ar a 70°C, at¢ atingirem peso constante.
Foram entdo armazenadas para posterior avaliagdo do teor de nutrientes no
laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de Fitotecnia da
Universiclade Federal de Vigosa (RIBEIRO et al., 1999).

Os resultados da analise do tecido foliar foram interpretados pela
comparagdo com valores de referéncia fornecidos por MARTINEZ et al. (1999),

para a regido de Vigosa, MG. Nao se procedeu a analise estatistica dos mesmos.

3.4.Andlise dos dados

Os dados gerados pelas caracteristicas estudadas foram analisados de duas
formas. No capitulo 1 utilizou-se o teste de Student(t), a §% de probabilidade, para

comparacdo das médias.
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Para o capitulo 2, onde utilizou somente ' SAF, os dados
foram analisados com base em estudos de cc le tritha (“Path
analysis”) € correlagdo canbnica ~ entre a vanavel dependente (principal) e as
variaveis independentes (explicativas), de acordo com metodologia descrita por
CRUZ ¢ REGAZZI (1993), utilizando o programa de computador GENES I
(Anélise de Modelos Biométricos Aplicados a4 Genética Quantitativa e Estatistica
Experimental), desenvolvido pelo setor de Genética da Universidade Federal de
Vigosa (CRUZ, 1997).

Para a andlise de trilha, foram inicialmente estabelecidos diagramas causais
que especificam a relagdo entre a variavel principal e as varidveis explicativas e
suas interrelagdes. Neste diagrama, as setas unidirecionais (p) indicam a influéncia
direta de cada variavel explicativa (x) sobre a principal (Y), e as setas bidirecionais
(r) simbolizam a interdependéncia dos componentes explicativos e determinam a
trilha representativa do efeito indireto sobre a varidvel principal (Y), cuja magnitude
¢ quantificada pelo coeficiente de correlagdo (Figura 1).

Neste trabalho, foi utilizado como varidvel principal (Y) a Produgio total de
gridos de café, submetidos a secagem, sendo as varidveis explicativas (X,)
representadas por: Caracteristicas vegetativas (CV), Caracteristicas reprodutivas
(CR), Nutrientes das folhas de café (Nutfolha), Pragas ¢ doengas (PD), Queda de
serrapilheira (Serra) (gMS/m?), Nutrientes da serrapilheira (Nutserra), Analise de
rotina do solo na profundidade de 0-20 cm (CSa), Analise de rotina do solo na
profundidade de 20-40 cm (CSb).

As CV foram compostas por niumero de nds (nds), comprimento do ramo
(tam), niimero maximo e minimo de folhas (folmax e folmin), maxima ¢ minima
area foliar (Afmax e Afmin). As CR continham o ntmero de nés produtivos
(nprod), o niimero de botdes florais (bflor), € o namero de frutos nos diferentes
estagios: chumbinho (chumb), verde, em inicio de maturag@o (inicio) e cereja. Os
nutrientes extraidos das folhas de café (Nutfolha) e da serrapilheira (Nutserra)
foram N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn ¢ Mn. Dentre as PD estavam broca-dos-

frutos (broca), bicho-mineiro (bicho), cercosporiose (cerco) ¢ ferrugem (ferru). Os
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los do solo analisados nas duas profundidades (CSa e CSb) foram teor de
idade, pH, Al, Ca, Mg, K, P, CTCtotal, V, MO, Zn ¢ Cu.
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Y =variavel principal
X1, X2, ..., ¥ =conjunto de variaveis explicativas
pn = efeito direto da variavel explicativai sobre a varidvel principal;
1; = correlacdo entre as variaveis explicativasi e
patij = efeito indireto da variavel i, via variavel j, sobre a variavel principal;

u = conjunto de variaveis ndo incluidas no diagrama (residual)

p. = efeito do conjunto de varidveis ndo incluidas no diagrama (varidveis
residuais = R) sobre a varidvel principal, estimada por 1-R? R 0
coeficiente de determinacao do conjunto)

ura 1 - Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e indiretos de variaveis

explicativas (X1, Xz, ..., X,) € residual (u) sobre a variavel principal (Y).
Fonte: CRUZ e REGAZZI, 1993.

A interpretagdo das analises de trilha se deu em duas etapas. Inicialmente
procurou-se determinar qual conjunto de caractensticas que mais se correlacionava
com a producdo, através do valor apresentado pelo coeficiente de determinacao

(R?). Posteriormente buscou-se selecionar, dentro de cada grupo, quais as variaveis
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de maior importéncia, em termos de efeitos direto e indireto, sobre a producao total
de graos de café

Para a analise de correlagdes candnicas, utilizou-se os mesmos conjuntos de
varidveis independentes previamente identificados na andlise de trilha. Esta andlise
possibilita estimar a correlacdo maxima entre dois grupos de variaveis explicativas
(CRUZ e REGAZZI, 1993). A significAncia da correlagdo candnica e de seu
respectivo par candnico, foi avaliada pelo teste do * (qui-quadrado), considerando
niveis de 5% e 1%. A existéncia de par candnico significativo indica que os grupos
analisados sdo interdependentes, e que associagdes intergrupos podem ser
estabelecidas.

A leitura dos quadros das correlagdes candnicas entre dois grupos de
variaveis foi feita a partir das cargas nos pares candnicos. Selecionados os pares
candnicos significativos, identificou-se as variaveis de cada grupo que
apresentavam as mais altas cargas nos pares candnicos, sendo estas de maior
importanciana relacao entre os grupos de variaveis.

Previamente, antes de se proceder as analises, foi realizado o Diagnostico de
Multicolinearidade dentro de cada grupo de variaveis explicativas. Para a analise de
trilha, em alguns grupos foram eliminadas variaveis problematicas e em outros
procedeu-se a analise de trilha em presenca de multicolinearidade. Na avaliagdo das
correlagdes candnicas, procedeu-se a eliminagdo das varidveis que apresentavam
colinearidade.

A exclusdo de variaveis correlacionadas na analise de trilha, ndo significa
que estas varidveis sdo menos importantes. A retirada visa a obter interpretacdes
mais confidveis, uma vez que a correlacdo entre as variaveis de um mesmo conjunto
interfere no mecanismo de resposta da modelagem estatistica, fornecendo
interpretacdes equivocadas. No entanto, 0 efeito total da variavel explicativa sobre a
principal ndo se altera quando se faz a andlise sem e na presenga de
multicolinearidade, sdo os efeitos diretos e indiretos que sofrem transformagdes pela

retirada de variaveis.
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Capitulo 1
ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM CAFEZAL SOB SISTEMA
AGHOFLORESTAL E EM CULTIVO SOLTEIRO

L.INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade de grande expressdo no cendrio agroindustrial
brasileiro. No pais, a cultura do café se desenvolveu tradicionalmente com o cultivo
a pleno sol. Entretanto, o consércio com amores pode conduzir @ uma situagao
favoravel do sistema, permitindo a convivéncia das espécies sem causar prejuizos a
lavowra cafeeira, podendo reduzir as exigéncias do cultivo, principalmente a longo
prazc A arborizag@io racional, controlando a luminosidade e feita com espécies
adequadas, constitui-se em pratica recomendavel para muitas. regides do Brasil
(areas sujeitas a geadas, com ventos fortes, com solo degradado, com temperaturas
altas). Existem diversos trabalhos que citam potenciais vantagens e desvantagens da
inclusdo de amores de sombra em cafezais (BAGGIO, 1983; FARRELL, 1984;
CAMARGO ¢ FERNANDES, 1989; MacDICKEN ¢ VERGARA, 1990). A boa
produtividade dos cafezais deve ser uma das principais metas a ser alcangada pelos
produtores, pois dela depende a rentabilidade das lavouras.

Dentro do sistema, 0 componente arbdreo promove alteragdes das condig¢des
de wolo e de radiacdo solar, alterando o microclima 'abaixo do dossel, e
influenciando tanto os processos que ocorrem ao nivel de sistema, como
deconposi¢do ¢ perda de agua, como aqueles nas plantas, interferindo no seu
deservolvimento vegetativo e reprodutivo (FOURNIER, 1987; AMOAH et al.,
1997). Com a arboriza¢éo correta, o cafezal recebe suficiente radiacdo solar, e pode

alcancar condicOes microclimaticas que beneficiem a cultura, quando comparado a
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pleno sol. ESTIVARTZ e¢ MUSCHIER (1998), estudando o efeito do
sombreamento sobre o vigor e producao de cafeeiros, observou que as lavouras sob
sombra podem produzir quantidades aceitaveis de café, ao mesmo tempo que as
amores protegem 0 solo, tendo um sistema de produgdo mais sustentavel. A pleno
sol as lavouras sdao geralmente mais produtivas, mas também apresentam com maior
frequéncia depauperamento das plantas e grande dependéncia de insumos externos.

Em algumas situagdes, os sistemas agroflorestais podem aumentar a
produtividade e imbutir sustentabilidade, mas ndo é uma consequéncia certa para
todas as situacdes (BAUMER, 1993). Junto aos beneficios potenciais das amores,
também surgem problemas. A complexidade destes sistemas os toma dificeis de
serem analisados, uma vez que envolvem fatores diretos, como alteragdo do
microclima, das condicdes de solo e do complexo biologico da area, e fatores
indiretos, como competicao radicular e incidéncia de pragas e doengas.

Este estudo teve como objetivo a analise comparativa de um sistema
agroflorestal com café e de uma lavoura conduzida a pleno sol, enfocando

componentes que envolvem o sistema solo-planta-ambiente.
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2.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1.Estudo do ambiente

2.1.1. Temperatura do ar e precipita¢do

Os dados de temperatura média e precipitagao mensal da regido, obtidos na
estagdo meteoroldgica da Universidade Federal de Vigosa, sdo mostrados na Figura
1. Os5 dados de temperatura méaxima (Tmax) e minima (Tmin) retirados do cafezal
mosftraram diferenga em relacdo aqueles registrados na estacdao, nos dias em que
foram coletados (Figuras 2 € 3).

O cafezal a pleno sol registrou, em média, valores de temperatura maxima de
6,0°C superior aos da estagdo, sendo que para o SAF este aumento foi de 3,9°C
(Figura 2). Ambos os sistemas mostram valores de Tmin cerca de 0,5°C mais
baixos que os da estacao (Figura 3).

O sistema agroflorestal apresentou menor amplitude térmica ao longo do ano,
comparado com o cultivo a pleno sol, sendo que este ultimo apresentou em média,
Tmaxy de 2,6°C acima daquelaregistradano SAF (Figura 2). Para a Tmin quase ndo
houve alteragdo entre os dois sistemas (Figura 3). Observou-se que, comparando o
pericdo mais quente do ano (verdo) com o mais frio (inverno), as maiores
difersngas na amplitude térmica entre os dois sistemas coincidem com o aumento

do cdor no ambiente. Neste periodo, as Tméx dentro do SAF foi cerca de 3,5°C
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mais baixa que as Tmax apresentadas pelo SOLT e a Tmin cerca de 0,4°C superior.
Resultados semelhantes foram encontrados por PEZZOPANE et al. (2000) ¢
MATIELLO e COELHO (2000).
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Figura 1 - Temperatura média ("C) e precipitacdo (mm) mensal, observadas na estagao
meteorologica da Universidade Federal de Vigosa, durante o periodo de
avaliagao (meses). Vigosa - MG, 2001.

Esta reducdo da temperatura abaixo do dossel das &rvores pode ser atribuida
principalmente a menor incidéncia direta de radiacdo solar neste extrato, © que

contribui para reduzir a temperatura maxima e possivelmente aumentar a umidade

ambiente.

42



Temperatura (oC)

0 = T . . p—m— r B . : r , r .
D J9O F M A M J J A S O N D JO F M A M
Periodo de Avaliagio (meses)

Figura 2 - Temperaturas maximas do ar ("'C) observadas no sistema agroflorestal (SAF), no

Temperatura (o)

cultivo solteiro (SOLT) de café (Coffea arabica L.) e na estacdo meteorologica
da Universidade Federal de Vigosa, de dezembro de 1998 a maior de 2000.
Vigosa —=MG, 2001.
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Figura 3 - Temperaturas minimas do ar (""C) observadas no sistema agroflorestal (SAF), no

cultivo solteiro (SOLT) de café (Coffea arabica L.) e na esta¢do meteorologica
da Universidade Federal de Vicosa, de dezembro de 1998 a maior de 2000.
Vigosa —MG, 2001.
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2.1.2.Componente arbéreo

Em outubro de 1¢

diferentes espécies no siste

boreos de

onstatada a

morte de 18 bores , sendo aunausauas pata v wesvuuco wewww e didmetro (D) as

133 restantes na area (Quadro J). Nota-se que as espécies mais abundantes neste

sistema foram a casuarina, pitangueira, oiti, uva japonesa € mangueira.

Quadro 1 —Niamero de individuos por espécie (N), Didmetro inicial (DAP;) e final (DAPy),
em c¢m, Crescimento em didmetro por grupo de espécie (B,) € por individuo
dentro de cada grupo (B;). Vigosa — MG, 2001.

ARVORE

ARVORE

N DAP, DAP; b, p;
(nome Comum) (nome cientifico) (cm) (cm) (cm)  (cm)
Casuarina Casuarina equisetifolia 24 549,1 5873 382 L6
Pitangueira Eugenia uniflora 12 88,5 104,7 16,2 1,4
Oiti Licania tomentosa 12 2422 2559 13,7 1,1
Uva Japonesa Hovenia dulcis 11 260,4 272.8 12,4 1,1
Mangueira Mangifera indica 11 363,8 402,0 382 3,5
Ameixeira Eriobotryajaponica 8 75,8 85,9 10,1 1,3
Angico Anandernanthera sp. 8 276,9 295,7 18,8 2,3
Guapuruvu Schizolobium parahyba 7 290,6 315,1 24,5 3,5
Abacate Persea americana 6 131,5 1642 32,7 5,5
Ipé Tebebuia spp. 5 79,3 87,9 8,6 1,7
Jacaré Piptadenia gonoacantha 5 86,6 120,0 334 67
Espatodia Spathodea campanulata 3 1159 119,0 3,1 1,1
Fedegoso Senna macranthera 3 58,6 64,0 5,4 1,8
Jaboticabeira Myrciariajaboticaba 3 28,0 334 54 1,8
Goiabeira Psidium guajava 2 17,5 20,7 3,2 1,6
Embatiba Cecropia sp. 2 14,0 33,1 19,1 9,5
Péssegueiro Prunus persica 2 334 36,6 32 1,6
Limoeiro Citrus spp. 2 14,3 17,2 2,9 1,4
Acoita cavalo Luehea divaricata 1 25,1 26,7 1,6 1,6
Mamoeiro Caricapapaya 1 4,1 8,0 3,8 3,8
Guabiroga Myrcianthes sp. 1 29,0 30,2 1,3 1,3
Jambo Eugenia jambos 1 13,4 15,0 1,6 1,6
Pororoca Rapanea ferruginea 1 6,0 6,0 0,0 0,0
Cerejeira Eugenia sp. 1 10,2 14,0 38 3,8
Bico de pato Machaerium sp. 1 48 5,1 03 0,3
Total 133 2819,0 3120,8 3018 -
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Em média, o crescimento em didmetro de cada individuo arbéreo dentro do
SAF foi de 2,3 £ 0,4 cm ao nivel de 5%, ao final do periodo experimental. Esse
ganho (D) variou entre as espécies, sendo a embatiba aquela que apresentou maior
crescimento médio individual, seguida do jacaré e do abacateiro (Quadro 1). O
valor de DAP para os 18 individuos que morreram foi de 256,9 cm.

O didmetro de altura do peito (DAP) tem sido mostrado como um forte fator
para predizer biomassa total da planta (NELSON et al., 1999; OVERMAN et al,,
1994), na qual estio contidos estoques de carbono e nutrientes do sistema
(SANCHEZ, 1995; RODRIGUES, et al., 2000). O crescimento das arvores indica
que houve utilizagdo dos recursos disponiveis na area, como nutrientes ¢ umidade
do solo, sugerindo com isso a possibilidade de competigdo das arvores com a
cultura do caf€.

2.1.3.Serrapilheira

Analisando os dados de queda e acamulo mensais de serrapilheira, verifica-
se que houve diferenga significativa entre os dois sistemas estudados (Quadro 2). O
sistema agroflorestal (SAF) apresentou, em média, maior quantidade de material
vegetal desprendido das plantas presentes no sistema e consequentemente maior

acumulo ao longo do tempo.

Quadro 2 — Queda mensal e acimulo total médios de serrapilheira em lavouras cafeeiras
sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), de outubro de
1998 a maio de 2000. Vigosa — MG, 2001.

SAF SOLT
Serrapilheira mensal (gMS/m?) 50,7+3,8 A 372+21 B
Serrapilheira acumulada total (gMS/m?) 861,5+150,4 A 632,4£80,8 B

Para cacla caracteristicaavaliada (linha), A difere de B pelo teste t (P < 0,05)
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A presenga de diferentes drvores no sistema agroflorestal, com distintos
comportamentos fenolégicos durante o ano, contribuiu para o maior aporte de

material vegetal sobre o solo.

O SAF contribuiu com cerca de 6,1x10° kg.ha'.ano” de matéria seca ao
sistema e o café em monocultura com cerca de 4,5x10° kg.ha™ .ano™ .

O comportamento de queda e acimulo mensais de serrapilheira ao longo do
periodo de avaliagiio do experimento, pode ser visto na Figura 4. O pico de queda
de material vegetal, para ambos os sistemas, se deu no més de maio/99, com
quantidades médias iguais a 92,4 e 76,3 gMS/m* para o SAF e SOLT
respectivamente. Este més coincidiu com o més da colheita dos frutos de café, e
como esta foi feita manualmente, a quantidade expressiva de material vegetal que
cai ao solo por este processo pode ter contribuido para o maior incremento na

serrapilheira coletada neste periodo.

I—i—ac&thﬁF —E—HBMS'DLT -« <=« - quedasSAF - - -0-- - quedaSOLT ‘

Semapilheira acumulada (gMS/m2)
Queda de semapilheira (gMS/m2)

9 F M A M J J A 8 O H D M F M A M

Periodo de avaliagio (meses)

Figura 4 - Queda e acimulo mensais médios (gMS/m®) de serrapilheira em lavouras de
Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro
(SOLT), em fungdo do periodo de avaliagio (meses). Vigosa — MG, 2001.

46




Para o sistema a pleno sol, onde a serrapilheira € composta basicamente de
folhas do cafeeiro, a formagdo da mesma acompanhou o comportamento de
produgdo ¢ queda de folhas do café. Houve maior quantidade de serrapilheira
durante a estac¢do seca do ano, onde se observou intensa desfolha do cafeeiro. Ja no
SAF, a formagao da serrapilheira incluiu o comportamento de queda de material
vegetal apresentado pelas arvores existentes neste sistema (Figura 4). Devido as
préprias caracteristicas fenolégicas, as diferentes espécies apresentaram distintos
periodos, durante o ano, de queda de folhas, frutos e ramos.

No entanto, observa-se que no SAF, de modo geral, houve uma tendéncia de
maior queda de material vegetal no periodo de déficit hidrico (Figura 1), de abril a
setembro, e uma menor queda de novembro a margo. Este resultado mostra que o
ciclo das arvores acompanha, de certa -forma, o ciclo do café, em relacdo a queda e
formacdo de folhas e ramos, apontando para uma possivel competi¢do pelos
recursos produtivos.

Ainda em relagdo ao SAF, nota-se que nos meses de junho a agosto,
compreendidos entre os meses de pico maximo de serrapilheira coletada, houve
uma diminui¢do da quantidade de serrapilheira caida, embora fosse o periodo de
desfolha do cafeeiro, sugerindo que os cafeeiros sob sombra perderam menos folhas
durante a estagdo seca.

Apesar da grande diversificagio da secrrapilheira colhida no sistema
agroflorestal (SAF), devido a folhas e galhos das diferentes espécies de arvores
presentes na area, bem como dos pés de café, nota-se que este material vegetal se
apresentou com teores de nutrientes inferiores aos apresentados pela serrapilheira
do cultivo solteiro (SOLT), exceto para o calcio e zinco (Quadro 3). Para PALM
(1995), o status nutricional do solo é o fator mais importante que influencia a
concentragdo de nutrientes dentro das espécies.

Entretanto, pela maior quantidade de serrapilheira no SAF, pode-se dizer
que, para os macronutrientes analisados, com excecdo do potassio, este sistema foi
mais eficiente em reciclar estes elementos minerais. A serrapilheira do SAF
concentrou cerca de 107 kg.hat".ano'I de nitrogénio, enquanto que a do SOLT, cerca

de 97 kg N.ha? .ano™. Para o potassio, os valores na serrapilheira ficaram em tomo
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de 297 ¢ 346 kg.ha" .ano™ e para o fésforo, cerca de 5,5 e 5,3 kg.ha”.ano™”, no SAF
¢ SOLT, respectivamente. Assim, o sistema agroflorestal tem grande potencial de

reter e adicionar nutrientes na camada superficial do solo.

Quadro3 - Teor médio de nutrientes na serrapilheira de lavouras cafeeiras (Coffea arabica
L.) sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), de outubro
de 1998 a maio de 2000. Vigosa — MG, 2001,

Macro Teor (dag/kg) Micro Teor (mg/kg)
nutriente SAF SOLT nutriente SAF SOLT

N 1,77 40,35 2,18 40,10 B 174,88 + 46,41 246,64 £33,72
P 0,09 & 0,02 0,12 + 0,00 Cu 13,54 £ 4,46 21,72 + 5,45
K 4,88 + 2,44 7717+ 1,17 Fe 331,85+ 177,71 498,01 + 280,15
Ca 1,57 £ 0,30 1,49 £ 0,09 Zn 20,10 £ 4,14 16,67 + 3,33

Mg 0,28 + 0,07 0,35 +£0,03 Mn 250,36 + 141,49 463,25 £ 163,90
S 0,14 = 0,03 0,17 £ 0,01

Analisando os teores de nutrientes apresentados pela serrapilheira dos dois
sistemas (Quadro 3), nota-se que as serrapilheiras apresentaram quantidades
expressivas de nulrientes, com excegdio do nitrogénio (N) e do fésforo (P), para
satisfazer as necessidades da cultura, conforme a recomendagdo para uso de
fertilizantes para o café (RIBEIRO et al., 1999). No entanto, ha que se levar em
consideracdo a exportagdo dos elementos minerais pelas sucessivas colheitas de
gridos de café e, no SAF, o requerimento de nutrientes pelas outras espécies

envolvidasno sistema.

2.1.4.Caracteristicas do solo

Nao houve diferenga significativa entre o teor de umidade do solo, na

camada mais superficial, para os dois sistemas (Quadro 4). Na maior profundidade,
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o sistema agroflorestal mostrou-se melhor armazenador de 4gua no solo, com uma
quantidade de 4gua na profundidade de 20 a 40 cm, significativamentemaior do que

aquela apresentada pelo cultivo solteiro de café.

Quadro 4 — Teor médio de umidade no solo (%), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm,
em sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), seis meses apos a
ultima chuva na regido, em 1999. Vigosa - MG, 2001.

Profundidade do solo SAF SOLT
0-20cm 16,67 0,32 A 17,55 +0,61 A
20 -40 am 20,01 £0,44 A 1922 +£0,71 B

Para cada profundidade no solo (linha), A difere de B pelo teste t (P < 0,05)

Considerando a variagdo do teor de 4gua no solo (Figura 5) em relagdo a
primeira e Gltima coleta, observou que, para a profundidade de 0-20 cm no solo, o
SAF apresentou uma perda de 16 vo de umidade, enquanto que o SOLT acusou
perda de 13,4%. Na camada mais profunda do solo (20-40 cm), o SAF apresentou
perda de 4agua ligeiramente menor que no SOLT, sendo 7,8% e 8,5%
respectivamente, o suficiente para diferir estatisticamente.

Apesar da potencial transpiragfo do sistema como um todo e da concorréncia
das &mores com o café pela agua disponivel, os dados sugerem que o SAF foi capaz
de conservar por mais tempo a umidade do solo, ao menos at¢ 40 cm de
profundidade. Diversos relatos mostram o beneficio da presenga de dmores no
sistema agricola em reduzir a temperatura do ar abaixo do dossel, com conseqiiente
aumento da umidade do ar e do solo (CAMARGO e FERNANDES, 1989;
DANTAS et al. 1990, SA, 1994; CARAMORI, 1995; SEVERINO e OLIVEIRA,
1999), além de reduzir a velocidade dos ventos no seu interior, diminuindo a
evaporagao pelas plantas. A redugdo da temperatura do ar possivelmente imprime

menor transpiragdo pela cultura, diminuindo o requerimento de 4gua pela mesma
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(KIMENIA e NJOROGE, 1988). Além disso, a serrapilheira caida das amores
funciona como barreira aperda de agua pelo solo (SANCHEZ, 1995).

O teor de umidade no solo foi maior com a profundidade, tanto no solo sob
SOLT como sob SAF (Quadro 4), provavelmente devido tanto pela maior
evaporag¢do de dgua da camada superficial do solo, imediatamente em contato com o

ar, como também pela possivel presenga de maior quantidade de raizes nesta
profundidade.

—— 5af:0-20 —O— SOR:0-20 - - -#- - - 5a1:20-40 - - -O- - - So1:20-40 |

25 4

Teor de umidade (%)

- —y ey —

15 4 s it S o, i ot el ik e
Mai/es Jun/99 Julog Ago/s9 Set/93

Peripdo de avalagio (meses)

Figura 5 - Teor médio de umidade (%) do solo, de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm de
profundidade, por planta de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF)
e em cultivo solteiro (SOLT), em fungdo do periodo de avaliagio (meses).
Vicosa — MG, 2001.

Pelo comportamento da 4gua no solo dos dois sistemas (Figura 5), percebe-se
que, embora o teor final de umidade na camada mais rasa do solo nio tenha diferido
entre os dois sistemas, 0 SAF perdeu mais 4gua na camada mais superficial do solo,
como mostrado anteriormente. Este comportimento inverteu com o aumento da

profundidade. A pequena elevagdo no teor de umidade encontrada em agosto/99, foi
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devido & wma chuva que ocorren poucos dias antes do dia da avaliasdo. Resultado
diferente foi encontrado por Franco (1952) citado por KRUG (1965), que medindo a
quantidade de Agua dispanivel no solo de cafozais sombreados e n#io sombreados
durante perfodos de seca, verificou queimo ambicate sob sorbra a quantidade de
agua disponivel foi sempre menor,

As caracteristicas guimicas dos solos sob- cafeeiros etn cultivo goiteiro
(8OLT) & sombreado (SAF) séc apresentacas no Quadro 5, Bm ambos 08 gistenias,
quando se compara as profundidades; sode-se perooisr que as médias indicaram
melhor status da fertilidade no horizonte superficial, liso provavelmente se deve &
influéncia das edubagbes ¢ da  matéria orgtiics, que se concentrou’ mais &
supeificie.

Quadro § ~ Teor-médio derutrisntss’, na profindidade de 0-20 coie 2040 om no Eolo de
lavoures cafteiras (Cqﬁ"m arabica L.) sob sistema agroflorestal (SAF) ¢ em
cultivo solteiro (SOLT). Média de'd avaliaghes, Vitosk — MG, 2001,

WER L E Cr ALCET MaT RtA 8B ore, S b v TR
Efet | To:

ey T — LT T e Yo dagly -agficr-
(3513 . ) gz
W AR GIR 5BS0 GARI 191 0580 E4L QS AR 908 BRI 1T %6 4% 158
CBOLT Af4. 907 W35 85 1,02, 030  Bi1, 446 235 0 057 149 ALAL. 438 46 )%

T A o R M M ) Rt ek e L ] —— e B B w B W S -

SAR 493 |2 03 054 LE1 O3 G504 L0R! 1E3 BN B6IT, 2366 AT A0 Lg%
BOLT 435 33 28 L4 06 ofé 380 (86 200 535 0L e M 306 Al

Bmmmumm SB = soma da hases (rocdvels
l-t.znhm-zmmrmuum CIC D%t = Cap de'froca Catiduica Bfetiva
AL w Bxtrator KCL T moULs CTC Tot = Cap. ds Troca'Catlénlca A pli 7

“¢M=ExmwMa.ﬂdacsﬁ:mJLph 7,0 V = tadice de satursqio de bases

0T amn dgus; relaglio: 12,5 i = Indice ¢ satusacso de elumirio

A_ comparagfo dos resultados da apdlise dos solos, como bese nas
recomendeglies de RIBEIRO et al, (1999), inferiu sobre o horizontc mais superficial
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(0-20 cm de profundidade). As amostras mais profundas forneceram indicagdo da
acidez e da lixiviag¢do de nutrientes.

O teor de matéria organica (MO) encontrado foi satisfatério para os dois
sistemas, indicando teor médio e bom para o SAF e SOLT, respectivamente. As
camadas de solo mais profundas apresentaram teor de MO menor que o de
superficie, uma vez que o efeito da adi¢ao de residuos vegetais ao solo se faz sentir
nas camadas superficiais. Em florestas tropicais, a maior parte da matéria organica
esta nos primeiros centimetros do solo (CUNHA, 1995). Verificou-se ainda, que o
solo sob SOLT apresentou valor de matéria organica (MO) acima do que o solo sob
SAF. Apesar do sistema agroflorestal ter produzido ¢ acumulado maior quantidade
de serrapilheira, isto ndo reverteu em maior teor de MO no solo. Embora alguns
pesquisadores tenham demonstrado que as folhas das amores, 0 maior componente
de semapilheira em sistemas agroflorestais, em geral se decompdem mais devagar
que folhas de café (ARANGUREN et al., 1982; CUENCA et al., 1983), devido a
composicao quimica das folhas de cada espécie (BLOOMFIELD et al., 1993;
ARGUELLO-A,, 1995), poderia estar ocorrendo no SAF uma decomposi¢do mais
rapida, comparando com a taxa de decomposi¢do da lavoura a pleno sol, uma vez
que existe menos MO no solo do SAF.

A redugdo das temperaturas extremas (maximas € minimas) € 0 aumento da
umidade dentro da lavoura de café sob sombreamento, criando um ambiente mais
ameno, poderia estar favorecendo a atividade microbiana no sistema agroflorestal.
Experimentos de decomposi¢do em ambos os sistemas estudados talvez possam
esclarecer o ocorrido.

A heterogeneidade do plantio das diferentes espécies de mores, em volta e
entre a lavoura de café, pode ter contribuido para a desuniformidade no teor de
matéria orginica observado entre as plantas estudadas neste sistema, resuitando na
média final em teor de MO abaixo daquele apresentado pelo solo sob SOLT
(Quadro 1A do apéndice). Em experimento realizado em solo de encosta sob mata
natural, CUNHA (1995) observou que as cotas mais elevadas ndo contribuiram com
o carbono orginico para as cotas mais baixas, dada a protecdo oferecida pela

vegetacdo & agdo transportadora da dgua. Maior teor de MO viu suius Cultivados

52



com café a pleno sol, quando comparados com o solo de cafeicultura sombreada,
também foi encontrado por BABBAR e ZAK (1995).

Os valores de pH se situaram abaixo de 5, enquadrando os solos como
acidos, ndo havendo muita alteracao entre as duas profundidades (Quadro 5).

Tanto a acidez trocavel (Al:”) como o indice de saturacao de aluminio (m)
mostriram niveis médios para 0 SOLT e baixos para o SAF, na profundidade de 0-
20 cm, sugerindo que 0 SAF foi mais habil em anular o aluminio no solo, que o café
solteito, provavelmente pela contribui¢ao das amores, tanto de suas raizes como de
suas folhas formadoras de serrapilheira. Na maior profundidade, o teor de aluminio
(AI’") no solo dobrou, alcangando niveis prejudiciais ao cafeeiro. O pH inferior a
5,6 ajuda a disponibilizar o Al, além do teor de célcio no SOLT se apresentar baixo.

Os valores mais altos de soma de bases (SB), CTC efetiva ¢ indice de
satura;ao de bases (V) foram apresentados para o SAF, nas duas profundidades,
enquanto que para a CTC a pH 7, o SOLT apresentou valor mais alto, sendo
classificada como boa para os dois sistemas (Quadro 5). Os valores de V para os
dois sstemas estiveram baixos, indicando que haveria necessidade de calagem,
visanco V = 60%. A SB foi considerada média e baixa para o SAF e SOLT,
respedivamente, sugerindo que os solos do SAF possuem mais cétions disponiveis
em s#a solucdo. Todos essas caracteristicas diminuiram seus valores com a
profundidade, exceto para H+Al do SOLT.

Quanto aos macronutrientes, os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
considerados médios para o SAF e baixos para o SOLT. O célcio é a base
predominante do complexo coloidal do solo responsavel pela elevagio do pH
(GUIMARAES e LOPES, 1986), € se encontrou com teores mais elevados na
serrapilheira do SAF.

O potassio (K) é o segundo nutriente mais exigido pelo cafeeiro. O teor de
potassio encontrado nos solos se mostrou baixo, para ambos 0s sistemas, com
expressiva inferioridade na camada de 20-40 cm de profundidade (Quadro 5).
Nesses niveis, 0 K pode comprometer o desenvolvimento e frutificagdo do cafeeiro.
Apesa da competi¢do das amores pelos nutrientes disponiveis no solo, e por

apresentar serrapilheira mais pobre em potassio, verificou-se teor de K no solo do
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SAF acima do apresentado pelo SOLT, o que levanta a hipétese de estar havendo
maior perda deste nutriente nos solos dos cafeeiros sob sol pleno.

O teor de fésforo (P) para o SAF foi médio e para o SOLT foi bom. Embora
o solo apresentasse teor suficiente de P, nas folhas de café o teor esteve abaixo do
adequado para a cultura (Quadro 9), sugerindo que os cafeeiros ndo estavam
extraindo quantidades suficientes para seu crescimento e desenvolvimento. No caso
do SAF foi provavel a ocorréncia de competigdo pelo P disponivel, pois, apesar da
mesma exigeéncia em P, comparando com N e K, o fosforo ¢é, provavelmente, um
nutriente muito requisitado pelas outras plantas e geralmente pouco disponivel nos
solos.

Baixos teores podem, provavelmente, estar relacionados a exportagio anual
pelas colheitas dos frutos de café, que obedece a seguinte ordem decrescente:
macronutrientes =K > N > Ca > Mg > § > P; e micronutrientes = Fe > Zn > B = Mn
> Cu> Mo (MALAVOLTA, 1996).

Em relacdo aos micronutrientes, o teor no solo de zinco (Zn) esteve bom e o
de cobre (Cu) alto, tanto para o SAF como para o SOLT, mas o cobre ndo
apresentou problemss para o cafeeiro, como poderd ser visto pelo seu conteido
foliar.

Em relagdo as caracteristicas de solo analisadas, embora se esperasse o teor
de MO maior no SAF, nota-se que este sistema apresentou maior pH, Ca, Mg, K,
Zn, V, e menor m, indicando que o material vegetal depositado sob o solo pelas
arvores estd sendo mineralizado, liberando nutrientes e que estes, provavelmente,
influenciam as reagdes que 14 ocorrem, contribuindo para a melhora nos parimetros
de fertilidade, em comparagéo com o cultivo solteiro.

Foi observady grande variagiio nos valores encontrados das caracteristicas
quimicas analisadas, em relagdo as plantas selecionadas dentro de cada sistema
(Quadro 1A do apéndice), provavelmente por influéncia das espécies arboreas
vizinhas. Isto sugere que os diferentes pés de café podem apresentar
comportamentos distintos, dentro da mesma éarea. Os possiveis efeitos destas

diferencas de fertilidade do solo sobre o sistema radicular e consegiientemente sobre
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a planta como um todo, reflete no desempenho dos cafeeiros, de um local para o

outro, ainda que sob mesmo sistema de manejo da lavoura.

2.2.Estudo do componente café

2.2.1.Desenvolvimento vegetativo do cafeeiro

Houve diferenga significativaentre o crescimento vegetativo dos cafeeiros do
sistema agroflorestal (SAF) ¢ do cultivo solteiro (SOLT) (Quadro 6). As plantas do
SAF apresentaram valores menores de incremento em niimero de nds, tamanho do
ramo e numero maximo de folhas, indicando crescimento inferior do cafeeiro sob
sombra. O menor tamanho de ramo sugere que as plantas sob sombra apresentaram
didmetro médio da copa menor que as plantas cultivadas a pleno sol. Ao final do
experimento, as plantas de café presentes no SAF registraram em média, ramos de
68,1 cm, com cerca de 25 nds, fornecendo um entre-n6 médio de 2,7 cm, para cada
planta. No SOLT, os valores médios encontrados foram de 83,2 cm para o tamanho

do 1:amo, com 34 nos presentes, indicando entre-ndé médio de 2,4 cm.

Quadro 6 - Desenvolvimento vegetativo médio por ramo, por planta de café (Coffea
arabica L) sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), de
outubro de 1998 a maio de 2000. Vigosa - MG, 2001.

SAF SOLT
Incremento final em niimero de nos 11,86 £.148 B 16.25 £.3,55 A
Numero maximo de folhas alcancado 10,13 £.0,81 B 15,61 £.2,23 A
Nimero minimo de folhas alcangado 2,78 £.0,50 A 1,91 £0,29 A
Incremmento final em tamanho do ramo (cm) 2755£3,22 B 35,24 £7,56 A
Atrea foliar maxima alcancada (cm?) 560,14 1t 77,03 A 569,53 4544 A
Atrea foliar minima alcangada (cn) 147,66 28,45 A 120,91 +35,66 A

Para cada caracteristicaavaliada (linha), A difere de B pelo teste t (P < 0,05)
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Nao houve diferenca estatistica entre os dois sistemas quanto ao namero
minimo de folhas (Quadro 6). Associando com os dados de nimero maximo de
folhas, nota-se que as plantas de café sob SAF, apresentaram, em média, menor
emissdo de folhas, indicando menor amplitude de queda e formagdo das mesmas,
comparado com o cafeeiro em cultivo solteiro.

A darea foliar, tanto a maxima como a minima, alcancada pelas plantas de
café, também nao mostrou ser diferente entre 0s sistemas (Quadro 6). A relacao
entre os valores de maxima area foliar e nimero maximo de folhas dos cafeeiros
mostrou que, neste periodo de maior enfolhamento, as plantas do SAF possuiam
area foliar média de 55,2 cm’/folha, enquanto que o cafeeiro a pleno sol mostrou
36,4 cm’/folha, evidenciando que o SAF produziu, em média, folhas de maior
tamanho. O aumento da area foliar € um mecanismo apresentado pelos cafeeiros
sombreados em resposta @ menor luminosidade do sistema quando comparado com
o cultivo a pleno sol. O mesmo comportamento foi observado por outros autores
(CAMARGO e FERNANDES, 1989; DANTAS et al., 1990; LARRAMENDI e
ABALLES, 1995).

Observando o valor minimo para nimero de folhas e area foliar, nota-se que,
embora as plantas de café¢ nos dois sistemas ndo tenham se diferenciado
estatisticamente quanto a esses pardmetros, a area média das folhas variou. Durante
o periodo de menor quantidade de folhas, o cafeeiro sob sol pleno apresentou area
foliar média de 63,3 cm*/folha, enquanto que nas plantas do SAF verificou-se area
foliar média por folha de 53,1 cm?.

A variacdo de tamanho apresentada pelas folhas, entre o periodo de maximo
e minimo niimero de folhas e area foliar, sugerem que o cafeeiro sob SAF manteve
uma constancia nas dimensdes foliares ao longo do ano, o que ndo ocorreu com as
plantas de café¢ em cultivo solteiro, que apresentaram folhas maiores quando nao
estavam em periodo de produgdo de frutos.

As plantas de café nos dois sistemas mostraram awmueuo progressivo 1o
numero de noés ao longo do tempo, sendo definidos dois meses de maior incremento
(Figura 6). Para o SAF, o maximo crescimento em nds se deu nos meses de

dezembro/98 € novembro/99, enquanto que o SOLT apresentou & maiot incremento
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em fevereiro/99 e novembro/99. Para este nltimo, as plantas de café ainda acusaram
um terceiro surto de crescimento em margo/2000. Estes periodos corresponderam a
época de chuvas na regido, onde temperatura e umidade favorecem o crescimento
do café. A queda no incremento de nos se iniciou em margo/99 e se estendeu até
agosto/99, periodo seco e com temperaturas mais baixas. O cafeeiro voltou a crescer

a partir de setembro/99.
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Figura 6 - Namero (nés) e incremento mensal (nds/més) médios de ndés por ramo, por
planta de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo
solteiro (SOLT), em fungdo do periodo de avaliacdo (meses). Vigosa- MG,
2001.

A lavoura cafeeira sob SAF apresentou menor formacao de nods que aquela
situada sob sol pleno (Quadro 6), no entanto, mostrou crescimento mais continuo ao
longo do tempo, com menor variagdo no incremento mensal em nos durante o ano
(Figura 6). A menor amplitude de queda e formacdo de nos sugere que o
sombreamento promoveu, em relagdo ao crescimento dos ramos, um

comportamento mais estavel aos cafeeiros. A queda na taxa de formacdo de ramos
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pode se dar em razéio de vérias causas, sendo uma delas a falta de reservas e
esgotamento da planta, o que acontece com maior frequéncia em lavouras cafeeiras
siluadas a pleno sol.

A curva de comprimento do ramo das plantas de café, seguiu o mesmo
padrdo da curva de produgéo de nés, para ambos os sistemas estudados (Figura 7).
O} cafeeiros apresentaram trés picos de incremento mensal em tamanho. No SAF,
as plantas de café acentuaram seu crescimento nos meses de janeiro e margo/99 e
novembro/99. No cafeeiro a pleno sol o maior incremento se deu nos meses de

dezembro/98, novembro/99 e margo/00.
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Figura 7 - Namero (t) e incremento mensal (t/més) médios de comprimento do ramo, por
ramo, por planta de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em
cultivo solteiro (SOLT), em fungdo do periodo de avaliagdo (meses). Vigosa —
MG, 2001.

Comportamento semelhante para nimero e incremento mensal de folhas foi
apresentado pelos cafeeiros de ambos os sistemas (Figura 8). Para o ano de 1999, o

nimero maximo de folhas foi alcangado, no més de margo para SAF e abril para o
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SOLT; e no ano de 2000, em fevereiro e margo para o SAF e SOLT
respectivamente. As plantas do SOLT apresentaram-se, na média do periodo de
avaliagdo, mais enfolhadas que as do SAF (Quadro 6). Mesmo comportamento em
cafezais com e sem sombra foi encontrado por outros autores (WELLMAN, 1961;
KRUG, 1965)
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Figura 8 - Numero (£f) e incremento mensal (/més) médios de folhas por ramo, por planta
de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro
(SOLT), em fun¢do do periodo de avaliagdo (meses). Vigosa —MG, 2001.

Em ambos sistemas estudados, o més de menor nimero de folhas
correspondeu a outubro/99 (Figura 8). O SOLT mostrou nimero minimo de folhas
menor que o SAF, indicando que, embora o SOLT alcangasse maior niimero de
folhas, ele também apresentou maior desfolha, tomando, na estagdo seguinte, a
atingir valores mais elevados, o que pode ter revertido em desgaste para as plantas.
Ja o SAF manteve menor amplitude de queda e formagao de folhas, constituindo em
maior uniformidade ao longo do ano, sendo observado menor desfolha nos cafeeiros

sombreados. Maior queda de folhas com aumentos no nivel de radia¢do solar
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também foi encontrada por RODRIGUEZ et al. (1999). Em média, as plantas de
café do SOLT apresentaram 87,76% de desfolha em comparagdo com 72,55% para
o SAF.

O maior incremento no nimero de folhas, para os dois sistemas, ocorreu no
periodo de chuvas (primavera/verdo) e de maiores temperaturas, e o declinio
coincidiu com o periodo de seca (outono/inverno) e menores temperaturas,
Comportamento semelhante em monocultura de café, foi descrito por NACIF
(1997), onde a taxa maxima de crescimento aconteceu entre dezembro e fevereiro e
minimas, proximas de zero, durante o inverno.

Nota-se, pela Figura 9, que o comportamento da curva da area foliar, em
relagio aos meses de valores maximos e minimos, seguiu o mesmo padrdo
apresentado pela curva de nimero de folhas (Figura 8), embora as curvas para a
area foliar nos dois sistemas estejamn mais proximas do que apresentado pelas
curvas de nimero de folhas, indicando que a drea média das folhas foi maior nos
cafeeiros do SAF, como discutido anteriormente. Nos dois sistemas estudados, os
maiores valores de édrea foliar foram encontrados no més de margo e o valor
minimo, em outubro. Estes resultados concordam com aqueles encontrados por
BARROS (1972), em estudos com café.

O pico méaximo, tanto para area foliar (Figura 9) como para nimero de folhas
(Figura 8), foi alcangado em margo, época correspondente ao periodo produtivo do
cafeeiro e também posterior ao periodo de temperatura do ar mais elevada (Figuras
2 e 3). A partir dai, houve queda no incremento destas caracteristicas, evidenciando
o favorecimento do crescimento reprodutivo em detrimento do vegetativo. Por ter
apresentado maior carga de frutos, como sera visto adiante, é provéavel que a lavoura
a pleno sol tenha sido mais afetada, sendo a emissdo de nés e crescimento de folhas
muito reduzido, em razdo da prioridade & produgdo dos frutos. Além disso, a
temperatura do ar maxima obtida dentro do dossel deste sistema foi maior que
aquela alcangada no SAF. Neste tiltimo, a presenga de arvores foi responsével pela

redugéio da temperatura na lavoura sob seu dossel.
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Figura 9 - Valores (af) e incremento mensal (affmés) médios de area foliar por ramo, por
planta de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo
solteiro (SOLT), em fungdo do periodo de avaliagdo (meses). Vicosa-MG, 2001.

O cafeeiro, nos dois sistemas, registrou grande oscilagdo no incremento
mensal de area foliar ao longo do ano. O maior aumento em éarea foliar ocorreu em
dezembro/98 e janeiro/99, tanto para os cafeeiros presentes no SAF como no SOLT.
A partir dai, houve um declinio, que perdurou até setembro/99, atingindo valores
negativos nos meses de maio a setembro/99, periodo coincidente com a desfolha,
provavelmente provocada pela auséncia de chuvas e baixas temperaturas.

Para todas as caracteristicas avaliadas, em ambos os sistemas estudados, a
maior parte do crescimento, de modo geral, se concentrou no inicio de outubro até
janeiro, quando entdo, a intensidade de crescimento comegou a diminuir, porém
ainda na fase de crescimento ativo, que foi de outubro a margo. Apos atingirem um
pico, a intensidade de crescimento caiu, atingindo os niveis mais baixos de todo o
ciclo, por volta de setembro. Comportamento semelhante foi observado por outros
pesquisadores (BARROS, 1972; SILVA et al., 2000). AMARAL et al. (1987),
avaliando periodicidade de crescimento vegetativo do cafeeiro em Vigosa, observou
que as menores taxas de crescimento coincidiram, no tempo, com as menores
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temperaturas. Para MOTTA (1988), a redugdo na produgio de nds, o menor
alongamento dos entre-nés, além do decréscimo no aparecimento de folhas a partir
de margo foram atribuidos & queda da temperatura e nio a falta de chuvas.

Sob dois ambientes distintos, as lavouras de café apresentaram semelhante
padrdo de comportamento em relagdo aos meses de maior e menor crescimento
vegetativo, evidenciando que o comportamento fenolégico do cafeeiro responde
principalmente as condigdes climaticas da regido onde esti implantado, embora o
microclima promovido pela presenga de arvores (SAF) provocasse alteragdes
morfolégicas e fisioldgicas nas plantas. Ou seja, parece que as arvores competem
com o café, no SAF, conduzindo 4 um menor crescimento do cafeeiro sombreado
quando comparado com o cultivo a pleno sol, mas o ciclo fenolégico de

crescimento e frutificagdo acompanha a variagdo sazonal,

2.2.2.Desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro

Houve diferenga significativa entre nimero de nds produtivos, nimero de
botdes florais e numero de frutos verdes, entre os sistemas estudados, sendo os
maiores valores relativos ao cultivo solteiro de café (SOLT) (Quadro 7). O nimero
de frutos cereja ndo diferiu estatisticamente, provavelmente devido a colheita, que
se realizou com a maioria dos frutos ainda verdes (a colheita nesta época foi feita
razdo da demanda de mdo-de-obra do proprietario da fazenda). Para as demais
caracteristicas avaliadas (nimero de frutos chumbinho e frutos em inicio de
maturag#o), os dois sistemas néo diferiram entre si, significativamente.

Embora os cafeeiros de ambos os sistemas tivessem apresentado, em média,
a mesma area foliar total da planta ao longo do ano, o que seria indicativo de um
mesmo potencial produtivo, mantida iguais as demais caracteristicas do sistema,
isso ndo ocorreu. O SAF se mostrou com menor quantidade de botdes florais e
frutos, sugerindo que neste sistema, as folhas das plantas de café sombreadas podem
ndo ter sido suficientemente iluminadas para que se procedesse a uma produgdo e
armazenamento de carboidratos suficiente para suportar um aumento na carga de

frutos da planta. Em uma planta sob sombra, as folhas externas podem estar em
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condigdes otimas de luz para a fotossintese, mas aquelas situadas no interior da
copa do cafeeiro, que se acham sombreadas, podem receber luz de intensidade
insuficiente para fotossintese. Dessa forma, a potencial produg¢do de assimilados
pelas folhas fica limitada, restando a planta encontrar um balango satisfatério entre
crescimlento de frutos e crescimento do restante da planta. Ainda, o efeito inibidor
do sombreamento na formacdo de gemas florais pode ser devido ao maior nivel de
giberelinas a sombra, conforme sugere Kumar (1979), citado por RENA e
MAESTRI (1986).

Quadro 7 - Desenvolvimento reprodutivo médio por ramo, por plantas de café (Coffea
arabica 1) sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), de
outubro de 1998 a maio de 2000. Vigosa —MG, 2001.

SAF SOLT
Numero de nés produtivos 1,21+0,45 B 3,20+ 0,66 A
Numero de botOes florais 1,36+ 0,63 B 514+156 A
Numero de frutos chumbinho 227+111 A 2,73+0,52 A
Numero de frutos verdes 2,06+091 B 427+0,84 A
N. de £. em inicio de maturagao 0,44+0,32 A 0,36 £ 0,08 A
Numero de frutos cereja 0,36+0,19 A 0,60+0,19 A

Para cada caracteristicaavaliada (linha), A difere de B pelo teste t (P <0,05)

Com a menor produgdo de frutos no SAF, é provavel que este sistema tenha
produzido frutos de maior tamanho, caracteristica esta também encontrada por
outros pesquisadores (FOURNIER, 1987, CAMARGO e FERNANDES, 1989;
MATIELLO, 1998).

Observando a evolugdo média dos frutos dos cafeeiros até o periodo da
colheita (Figura IO), verifica-se que os cafeeiros sombreados iniciaram seu processo
produtivo mais cedo, sendo que em setembroja apresentavam botdes florais, o que

ndo ocorreu na lavoura em monocultura.

63



Parece que nos cafeeiros do SAF, além de mostrarem menor formacdo de
flores (Quadro 7), apresentaram menor retengdo de frutos na planta, como pode ser
observado pela quantidade de frutos potencialmente vidveis, ou seja, que poderiam
permanecer até¢ a colheita, determinado por meio da soma do nimero de frutos
chumbinho com frutos verdes; e o nimero total de frutos na colheita, em maio, para
ambos os sistemas (Figura 10). No SAF, a maior quantidade de frutos chumbinhos e
verdes, se deu no més de dezembro, sendo em média equivalente a 6 frutos por
ramo, por planta, e 0 nimero total de frutos no més da colheita, em maio, foi de
apenas 3,1 frutos por ramo por planta, indicando a queda de cerca de 48% dos
frutos. Na lavoura a pleno sol, os cafeeiros apresentaram um niimero maximo em
média, de 10 frutos potencialmente viaveis por ramo por planta, no més de margo,
sendo que a média da colheita para este sistema foi de 8,9 frutos por ramo por
planta, indicando que apenas 11% dos frutos foram perdidos at¢é 0 momento da

colheita.
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Figura 10 - Evolugdo média mensal dos frutos nos diferenies estagios de desenvoivimento,
por ramo, por planta de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e
em cultivo solteiro (SOLT), em fungfo do periodo de avaliacdo (meses). Média
dos dois anos consecutivos. Vigosa — MG, 2001.

64



De acordo com RENA ¢ MAESTRI (1986), no'primeiro més de¢ expansio
répics, cerca de 8 4,12 semanas depois do Oorescimento, os frutos comumente estiio
gujeitcs a . cair, sob.efeito «de tensfo hidrica ou' pela deficiéncia: de' nuttigao
nitrcgenada, Para CANNEL (1576), os frutos fambém podem car guando as
disponibitidades de carboldratos forem baixas. Estes resultados sugerem que houve
‘menor . disponibilidede de energia, na forma de carboidratos, para a potencial
producfio de frutos mos cafeciros sombresdos, sendo um indicativo de que a
luminosidade que incidiusob os cafeeiros sombreados pods ter sido lnsuficiente
para seu adequado crescimento e desenvolvimento, como discutido anteriormetie,

Q' comportamenio das diferentos estruturas teprodutivaz em funciio do
perdodo de avalisgio dos cafesiros nos dois gistemas estudados, sfo mostrados nas
Figuras 11 a 16, Nota-se valores quantitativos, em média, mais altos nos cafeeiros &
pleno gol (SOLT), do que pode-ss deduzir que & presenga de drvores na lavoura
cafesira interferiv negativamente no dezenvolvimento reprodutive da culiurs,
coraparado com a lavoura de café solteiro;

|
|
|
|

N D388 B Mo A Mo Je AR =0 N D00 B M AT M
Parbde do svalago {masys)

Tigura 11 - Namero médic de nds produtivos por ramo, por pianta de Coffea arabiea _
' gob sistema agroflorestal (SAT) o em cultivo eolteiro (SOLT), em fungo do
periodo de avaliacho (mieses)! Vigosa ~ MG, 2001,
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Observa-se que os cafeeiros sombreados mostram maior consténcia entre as
duas safras, na produgdo de nés potencialmente produtivos em relagdo aos cafeeiros
em cultivo solteiro (Figura 11), concordando com os dados de crescimento

vegetativo.
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Figura 12 - Nimero médio de botdes florais por ramo, por planta de Coffea arabica L., sob
sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), em funcio do
periodo de avaliagdo (meses). Vigosa — MG, 2001.

A observagio mensal do nimero de botdes florais e flores abertas ndo
permitiu um bom acompanhamento destas caracteristicas ao longo do tempo do
experimento, pelo fato destas estruturas possuirem um curto periodo de existéncia,
conforme RENA e MAESTRI (1986). Amostragens em intervalos menores
representariam melhor o comportamento dos cafeeiros, quanto a4 estas

caracteristicas.
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Figura 13 - Nimero médio de frutos chumbinho por ramo, por planta de Coffea arabica L.,
sob sistema agroflorestal (SAE) e em cultivo solteiro (SOLT), em fungdo do
periodo de avaliagdo (meses). Vigosa =MG, 2001.
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Figura 14 - Numero médio de frutos verdes por ramo, por planta de Coffea arabica L. ,sob
sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), em fung¢do do
periodo de avaliagao (meses). Vigosa —MG, 2001.
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Figura 15 - Numero médio de frutos em inicio de maturagdo por ramo, por planta de
Caffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro
(SOLT), em fungdo do periodo de avaliagdo (meses). Vigosa — MG, 2001,
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Figura 16 - Numero médio de frutos cereja por ramo, por planta de Coffea arabica L., sob
sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), em fun¢io do
periodo de avaliagdo (meses). Vigosa — MG, 2001.
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2.2.3.Pragas e Doencas do Cafeeiro

O sistema agroflorestal (SAF) e o cultivo solteiro (SOLT) apresentaram
resultados significativamente distintos para a infestagdo de pragas e doencas
(Quadro 8).

Quadro 8 — Incidéncia média de pragas e doengas por plantas de café (Coffea arabica L)
sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), de outubro de
1998 a maio de 2000. Vigosa — MG, 2001.

SAF SOLT
Incidéncia de bicho-mineiro 1,71+0,26 A 1,22+0,18 A
Incidéncia de cercosporiose 6,92+032 A 5,41+035 B
Incidéncia de ferrugem 8,17+037 A 7,08 +0,41 B

Para cada caracteristica avaliada (linha), A difere de B pelo teste t (P < 0,05)

A presenca da broca-dos-frutos ndo esta descrita no Quadro 8 devido ao
baixo nivel de infestagdo desta praga, em ambos os sistemas, impossibilitando o
teste de médias na época de maior infestagdo. A colheita dos frutos quando a maior
parte estava verde contribuiu para 0 pequeno ataque desta praga, uma vez que ela
prefere frutos mais maduros.

A incidéncia da broca foi muito pequena durante a primeira produgdo, em
1999, e nula na segunda produgdo, em 2000, tanto para o SAF como para o SOLT
(Figura 17). O maior niimero de frutos brocados foi encontradono més da colheita,
onde havia maior disponibilidade de alimento .

O bicho-mineiro também quase ndo esteve presente nos sistemas durante o
periodo de avaliagdo, com poucas folhas mostrando danos causado por este inseto.

As plantas de café ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s dois sistemas,
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quanto a incidéncia desta praga (Quadro 8). Resultados semelhantes foram obtidos
por BATISTELA SOBRINHO (1990). A presenca das &mores pode ter funcionado
como refligio para inimigos naturais desta mariposa, influenciando negativamente

tanto a presenga da praga como 0 seu ataque, em ambos 0s sistemas.
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Figura 17 - Incidéncia média de broca dos frutos (Hipotenemus hampei) por ramo, por
planta de Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo

solteiro (SOLT), em fungdo do periodo de avaliagdo (meses). Vigosa — MG,
2001.

A Perileucoptera coffeela apresentou o mesmo comportamento nos cafeeiros
cultivados a pleno sol e sob sombra, aumentando ou diminuindo seu ataque
independente do sistema estudado (Figura 18). A maior incidéncia se deu no

periodo seco (outono/inverno), resultado também encontrado por outros autores
(ROJAS, 1990, MATIELLO, 1991).
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Figura 18 - heidéncia média (%) de bicho-mineiro (Perileucoptera coffeela) por planta de
Coffea arabica 1., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro
(30OLT), em fungdo do periodo de avaliagdo (meses), Vicosa— MG, 2001.

A lavoura sombreada apresentou incidéncia significativamente maior de
cercosporiose (Quadro S). Observa-se que esta incidéncia aumenta com o periodo
seco, tendo atingido o pico maximo em agosto € minimo no inicio das chuvas, em
novembro (Figura 19). Periodos de estiagem prolongada favorecem o ataque da
doenga pelcfato de tornarem-se as plantas deficientes em nutrientes (ZAMBOLIM,
1999).

A ferugem se mostrou bastante presente em ambos os sistemas, embora o
cafeeiro cutivado sob sombra tenha apresentado, em média, valor estatisticamente
superior do ataque deste fungo (Quadro S). O microclima estabelecido pelo sistema
agroflorestzl, com menores oscilagdes de temperatura, sendo estas também mais
baixas, e wna permanéncia de umidade dentro da lavoura, comparando com o

cultivo a plkno sol, favorecem o ataque de ferrugem.
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Figura 19 - Incidéncia média (%) de cercosporiose (Cercospora coffeicola) por planta de
Coffea arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro
(SOLT), em fungdo do periodo de avaliagdo (meses). Vigosa — MG, 2001.

A maior incidéncia de Hemilea vastatrix se deu no periodo de maior
enfolhamento do cafeeiro. Observa-se que a curva da doenca (Figura 20)
acompanhou o comportamento da curva de numero de folhas (Figura 8). Em ambos
sistemas, no periodo de intensa desfolha, em outubro, a incidéncia da doenca caiu
bruscamente, tornando-se nula no més seguinte. Com a retomada do crescimento de
folhas pelas plantas de café, que acompanhou o provavel aumento da umidade do ar
com as chuvas que se seguiram, o ataque do fungo voltou a aumentar.

A partir de julho evidenciou-se um decréscimo na intensidade da doenga,
devido, possivelmente, a ocorréncias de periodos secos e temperaturas baixas, que
ndo favoreceram a evolucao da doenca. Resultados semelhantes foram encontrados
por VALE et al., (2000).

Estudando o desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro, OSEGUERA (1980)
e ZAMBOLIM et al. (1999) atribuiram a fiaca intensidade da doenga de setembro a
novembro, a baixa densidade de inéculo e a alta quantidade de folhas caidas. O
surgimento de novas folhas e condigdes favoraveis de temperatura favoreceram a

expansao das lesdesja existentes e conseqiientemente a multiplicacao do indculo.
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Figura 20 - Incidéncia média (%) de folhas atacades pele fermugem (Hemileia vasiatrix) por
pianta de Coffeq arabica ., sch sistema agrofioregial (SAID e em' cultivo
solteiro (SOLT), em fung#o do periodo de avaliaglio (meozes). Vigosa - MC,
2001,

2.2.4 Bstado nutriclonal do cafegiro

Pelos resultados da anélise foliar pode~se constatar que nfio houve grande
diferenca entre o8 SAF ¢ o cultivo solteiro (SOLT) parda os (eores de
macronutrienies cocontrados nas plantas de café (Quadro 9). Embora as duas
Javouras recebam adigio de putrientes iguglments, o SAF apresentou teores d NPK
levements inferiores aos do SGL’I‘, sugerinde que houve compétigho das Arvores
pelos nutrientes cisponiveis; BDm ambos 08 sislenas, o5 teores de N, Ca ¢ Mg
permaneceram dentro da faixa considerada adequada para Vigesa, MG (RIBEIRO
et al,, 1999), Os teores de P e K spresentarami-se inferiores € o de § superiores aos
niveis preconizados.

O, f4sforo, embora gojs um niitiente pouco exigido pelo cafeeirs, comparado
9 exigéneias de N e K, & essencial para.a produgHo dos frutos. Em cafeeiros
adultos, os teores baixos de P nfio causam normalmente problemas de deficiéncia,
Th o pothssio, & o semuads mulrleate mais exigido pelo cafeciro, tanto para o
cresoimento vegetativo quanto para a frutificagiio, HA corre.agdic positiva entre K
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nas folhas e seu conteudo de amido. Com a redugdo dos teores de K, a producao de
amido pode diminuir e conseqiientemente reduzir o desenvolvimento da planta, o

aparecimento de novos ramos e de novas folhas e a produgdo. (MALAVOLTA,

1986) .

Quadro 9 — Teor médio de nutrientes nas folhas, por planta de café (Coffea arabica L) sob
sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), na €poca de
granacgio dos frutos. Média dos dois anos. Vigosa =MG, 2001.

Teor (dag/kg)
SAF SOLT Adequado*
Macronutriente
N 2,67 2,97 2,64 —3,08
P 0,17 0,19 0,22 —-0,26
K 1,78 1,82 2,18-2,84
Ca 1,24 1,23 1,21 -1,45
Mg 0,40 0,34 0,34 —0,58
S 0,17 0,17 0,10-0,12
Teor (mg/kg)
Micronutriente
B 206,48 176,92 28 =52
Cu 18,81 21,70 12-29
Fe 114,69 75,28 62— 88
Zn 8,92 7.09 612
Mn 297,35 329,19 94 -313

* RIBETRO et al.. 1999.

Em relacdo aos micronutrientes, foram encontradas maiores divergéncias
entre os dois sistemas (Quadro 9), no entanto ndo houve caréncia de nenhum dos
elementos analisados. Para o SAF, os teores de Cu, Zn e Mn foram adequados, e
para o SOLT, permaneceram dentro da faixa, os teores de Cu, Fe e Zn. Foram

encontrados altos niveis de fetro nos tecidos de folhas de café sob sombreamento.
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Considerando as relagdes entre os teores dos elementos nutrientes, observou-
se¢ que os pares N/P ¢ N/S estavam ajustados para a faixa considerada adequada
(MALAVOLTA, 1996), enquanto que na relagdo N/K, o valor foi ligeiramente
acima da faixa. Para K/Ca e K/Mg os valores permaneceram abaixo do limite
satisfatorio. As relagdes entre os micronutrientes B/Zn, Cw/Zn, Fe/Mn também ndo
se mostraram adequadas. Esses resultados, de acordo com os pa’dréeg comparados,

denotam uma nutrigdo desequilibrada dos cafeeiros de ambos os sistemas.

2.3.Producio de café

A produgdo do café cuitivado a pieno sol (SOLT) foi, em média, superior ao

sistema agroflorestal (Quadro 10).

Quadro 10 — Produgdo média de frutos (gMS.planta™), por plantas de café (Coffea arabica
L) sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT), de outubro
de 1998 a maio de 2000. Média dos dois anos. Vigosa — MG, 2001.

Produgio SAF SOLT
Frutos verdes 73,11 £23,75 B 2864026013 A
Frutos cereja 5396+ 1850 B 19762 +30,95 A
Frutos secos 1,60£0,62 A 4531091 A
Total de frutos 128,69 +3549 B 488,56 £ 91,23 A

Para cada caracteristica avaliada (linha}, A difere de B pelo teste t (P <0,05)

Em média, a lavoura cafceira sob sistema agroflorestal produziu cerca de
514,8 kg.ha? de café em coco, enquanto que os cafeeiros do cultivo solteiro
forneceram cerca de 2442,8 kg ha'', o que equivale a 8,6 sacas de 60 kg e 40 sacas
de 60 kg, de café em coco, por hectare, para o SAF e SOLT respectivamente.

Nota-se, no entanto, que propor¢do entre frutos verde e cereja, no momento
da colheita, foi muito semelhante nos dois sistemas (Figura 21).
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A produgio total de frutos por planta diferiu estatisticamente entre os dois
sistemas, sendo que o SAF produziu cerca de 4 vezes menos café que o SOLT
(Quadro 10), sugerindo que a presenga das arvores, neste caso, foi fator influente da
queda na produgdo de café no sistema agroflorestal. Entretanto, o crescimento ¢ a
produgdo de frutos no café estdo condicionados & varios fatores, entre eles
luminosidade e disponibilidade de nutrientes, sendo todos estes afetados pela
presenga das arvores. No campo, estes fatores estdo interligados, dificultando inferir

precisamente como o componente arboreo influenciou a cultura,

SAF SOLT

3eCo

SeCo
1%

cerej

42%

Cereja
40%

570% verde

Figura 21 - Proporgio média de frutos (%) nos diferentes estadios, por planta de Coffea
arabica L., sob sistema agroflorestal (SAF) e em cultivo solteiro (SOLT).
Meédia dos dois anos. Vigosa — MG, 2001,

Provavelmente, no SAF, houve competi¢gdo por nutrientes entre as arvores € a
lavoura cafecira, uma vez que ambos os sistemas receberam adubagio igualmente e
apresentaram semelhante estado nutricional da lavoura, no entanto os cafeeiros do
SAF cresceram e produziram menos frutos, sugerindo que parte dos nutrientes

adicionados ao solo teriam sido utilizados pelas outras plantas existentes no sistema
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agroflorestal. Por outro lado, o menor crescimento vegetativo € reprodutivo conduz
a uma menor necessidade de nutrientes.

O reduzido crescimento e producao dos cafeeiros sombreados pode também
ter sido influenciado pela baixa incidéncia de luz solar na lavoura, culminando em
diminuigéivo da fotossintese ¢ menor estoque de carbono nas plantas de café,
afetando todo seu desenvolvimento. Mesmo que houvesse 4gua e nutrientes
suficientemente disponiveis no solo, o crescimento poderia ter sido limitado pela

energia re:queridapara realizacdo dos processos vitais na planta.

2.4.Discussdo geral

Nas condi¢des do presente experimento, o desempenho dos cafeeiros no SAF
foi substancialmente reduzido pela presenga do componente arbéreo, quando
comparado com a lavoura a pleno sol. No entanto, foi uma condigéo especifica de
consorcia e regido, que diferencia de outros relatos de cafeeiros sombreados
descritos na literatura. Embora se argumente que as amores afetaram negativamente
o crescinlento ¢ a producdo das plantas de café, parece ndo ser a presenga das
arvores em si, mas a escolha das espécies associada ao seu manejo, que provocaram
gste comportamento.

As diferengas entre um cafezal a plena exposi¢do solar € um sob sombra
regulada estd, principalmente, em relagdo as condi¢des do solo e a varia¢do da
radiagéo :solar. Este ultimo fator, a energia, tem um grau significativo na morfologia
e fisiolog;ia da planta, como foi relatado anteriormente. Potencialmente, o sistema
agroflorestal oferece ao cafeeiro um ambiente mais proximo ao de uma floresta,
onde ele evolutivamente se originou, com microclima e umidade mais favoraveis,
proporcionando producdes mais estaveis, além de proteger o solo contra a erosdo e
promover mais eficientemente a ciclagem de matéria orginica e nutrientes.
Entretanto, o sombreamento denso reduz a intensidade de luz que alcanga a lavoura,
podendo reduzir o nivel de atividade fotossintética das folhas (AMOAH et al.,

1997), o «que provavelmente aconteceu no SAF estudado.
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Em campo, observou-se reduzida incidéncia direta de luz solar na lavoura do
SAF. Ainda que ndo se tenha determinado o nivel de sombreamento ou a incidéncia
de luminosidade dentro da mesma, parece ter havido sombreamento excessivo dado
pela densidade de arvores no SAF, o equivalente a cerca de 300 arvores por hectare,
muitas delas com copa extensa, e pela localizacdo do terreno (declividade e
orienta¢do), que recebia menos horas de insolagdo comparado com a lavoura a
pleno sol. Na regido onde o experimento foi instalado, a temperatura diurna ao
longo do ano ndo é muito elevada, como acontece no Nordeste, sendo que o
sombreamento, neste caso, pode nao ter proporcionado um ambiente muito
favoravel ao café, causando a redugdo do crescimento vegetativo dos cafeeiros, que
culminou com a reduzida produgdo de graos. Tendo sido o mesmo fomecimento de
nutrientes e dgua para os dois sistemas, ainda que o SAF tenha conservado mais
agua no solo mais profundo durante o periodo seco, pode-se supor que a produgdo
no SAF tenha sido limitada em parte, pela radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA),
que afetou a produgdo de carboidratos e conseqiientemente 0 nivel de reserva das
plantas de café. ESTIVARIZ ¢ MUSCHLER (1997) também encontraram efeito
negativo na produgdo de café em consorcio com arvores, provocado pela limitagao
da RFA que alcangava a lavoura.

No entanto, o SAF proporcionou aos cafeeiros estudados, crescimento
vegetativo e reprodutivo mais estavel ao longo dos anos, com menor desfolha,
podendo este comportamento beneficiar tanto as plantas como o proprio agricultor.
Para os cafeeiros, a estabilidade pode ser revertida em menor desgaste para a planta,
uma vez que ndo se teria anos de alta carga de frutos na planta, intercaladas com
anos de baixa produ¢do. Para o produtor, ele se esquiva da bianualidade da
produc¢do, podendo obter renda mais estavel, além da diversificacao da renda com a
exploragdo econOmica das arvores presentes no sistema, pois todas as arvores
presentes no sistema agroflorestal apresentaram crescimento.

Outras experiéncias mostraram aumento na produtividade total quando
comparam producgdo de misturas agrofiorestais com monoculturas (MacDICKEN e
VERGARA, 1990; ALVES et al, 2000; MACEDO et al., 2000). O aumento na

produtividade total se da pela diversificacdo da producao e fornecimento de
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produtos tais como lenha, madeira, frutos, flores para mel, produtos medicinais,
alimento, adubo verde, entre outros, podendo aumentar a oportunidade de renda do
produtor, tanto por esta diversificacdo quanto pela distribuicdo desta ao longo do
ano, além de elevar o potencial para melhorar a nutri¢ao da familia. A diversidade
de plantas nestes sistemas fornece um fator de seguranga na qual uma cultura pode
compensar a perda de outra em danos por pragas ou doencas ou por condi¢des
climaticas, reduzindo os riscos de perda completa da cultura (WANDELLI e
SOUZA, 2000). Ainda, podem reduzir a pressao de uso da terra nos remanescentes
florestais.

Além desses aspectos, a utilizagdo de amores pode ser um componente
importante no equilibrio ecologico da lavoura, proporcionando beneficios de grande
importancia mas de dificil valoragdo, entre os quais destacam a manutencao e
ciclagem de nutrientes e matéria organica, protecdo do solo contra erosdo, aumento
na diversidade de espécies, presenga de controladores naturais de pragas, captura de
carbono atmosférico, aumento da biomassa de raizes no sistema, que contribui para
a ciclagem referida, para a estruturag@o e o aumento da infiltragdo de 4gua no solo,
e que conta ainda com possiveis associagdes microbianas capazes de aumentar a
utilizagdo de nutrientes, reduzindo sua lixiviagdo. Neste estudo, o componente
arboreo foi eficiente em promover a ciclagem de nutrientes e matéria organica,
reduzir a erosdo causada pela agua das chuvas, armazenar maior quantidade de agua
no solo, e provavelmente, ter contribuido para a baixa infestagdo do bicho mineiro.
Foi observado ainda, que o SAF foi mais habil em reduzir o teor de aluminio no
solo e manter um indice de saturagdo de bases (V%) melhor, comparado com a
lavoura a pleno sol.

Do ponto de vista agrondmico, para PAVAN e CHAVES (1996), a
sustentabilidade em lavouras cafeeiras pode ser alcangada com o uso de praticas
conservacionistas de solo e agua, uma vez que os processos de erosdo, lixiviagdo,
oxidagdo da matéria organica e acidificagdo no solo, reduzem a capacidade
produtiva dos mesmos. Neste aspecto, os SAFs, em geral, sdo bastante eficientes.
Ainda, segundo FOURNIER (1987), em ambientes com 4gua e luz em abundancia,

mas sob solos com deficiéncias minerais, o0 sombreamento pode equilibrar esta
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despropor¢do, uma vez que ao diminuir a luminosidade, diminui também a
atividade da planta e se alcanga um equilibrio adequado entre o crescimento do café
¢ a produgdo, refletindo no entanto, em diminuigdo da tltima, mas com conseqiiente
menor exportagdo de nutrientes pela colheita. Quando o café ¢ cultivado a pleno sol,
€ necessario um plano de fertilizacdo que compense a maior demanda de nutrientes
exigidapelo café para aumentar sua produgio.

Existe também um potencial para a diminui¢do das necessidades do uso de
herbicidas e de capina, pois a quantidade de luz que penetra no sistema, pela sombra
das arvores e pela camada de serrapilheira, diminui a incidéncia de plantas
invasoras na cultura.

Uma das limitacOes apresentada pelo SAF ¢ a competigio pelos recursos
(nutrientes, energia solar e umidade do solo), o que pode reduzir significativamente
a producdo da cultura (MacDICKEN e VERGARA, 1990). No presente estudo, com
a mesma adubagdo nos dois sistemas, e com menor produgio do SAF, deduz-se que
as arvores presentes neste sistema utilizaram os nutrientes disponiveis, juntamente
com 0 café, para seu crescimento e desenvolvimento, evidenciado pelo ganho em
diametro (P). Ao invés de invocar a competigdo, registra-se a utilizagdo de
nutrientes evitando, desta forma, a perda dos mesmos pela lixiviagdo, erosio,
volatilizagdo, etc., sendo consideragdo pertinente para os nutrientes N e K.

Embora a presenca das arvores em geral reduza a produgédo entre 10 a 20%,
os cafeeiros em SAF sdo potencialmente capazes de produzirem frutos de maior
tamanho e cafés mais suaves, de qualidade superior.

Quando se pretende planejar eficientes sistemas de uso da terra com uma
combinagdo de plantas de interesse econdmico e ecologico, seria ideal que se
conhecesse as exigéncias ¢ efeitos que cada uma das espécies desempenha dentro
do sistema, principalmente quanto ao seu desenvolvimento, rendimentos e efeitos
nos fluxos de agua e nutrientes. Soma-se a isso os objetivos estabelecidos pelo
produtor (produgdo de frutas, madeira, manejo do solo, entre outros). Todawvia,
sistemas com espécies adequadas, que¢ promovam suficiente luminosidade na
lavoura, podem gerar resultados satisfatérios. Um exemplo foi observado por

PEREIRA et al. (2000), em SAF envolvendo café e seringueira, no Parana. Estes
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constituiram em fator positivo de ocupacgdo e recuperagdao produtiva de extensas
areas por propiciar o aproveitamento dos fatores de produ¢do como solo, energia
solar, protegdo microclimatica, sem efeitos negativos sobre a produgdo do cafeeiro e
ao crescimento vegetativo da seringueira, garantido a diversificagdo e estabilidade
de renda ao longo do ano.

A exploragdo racional dos recursos naturais produtivos passou a ter maior
destaque e importancia nos ultimos anos, em virtude da crescente preocupacdo com
a preservacdo do meio ambiente. As contribuigdes ambientais das arvores nos
diversos sistemas, tais como conservacao da biodiversidade, a protecdo dos
mananciais hidricos e a fixacdo de carbono atmosférico, sao fatores de extrema
importancia e se tornaram um dos objetivos principais das politicas ambientais a
nivel mundial.

Apesar da baixa produtividade da lavoura de café sob sombreamento,
encontrada neste experimento, os SAFs vem sendo apontados como opg¢ao de uso
agricola das terras, principalmente em regides tropicais, pelo elevado potencial que
oferecem para aumentar a sustentabilidade no uso do solo, quanto aos aspectos
agrondmicos, sociais, economicos e ecologicos (MACEDO et al., 2000). O grande
potencial dos SAFs estd em estudar cada caso separadamente, pois ha que se levar
em consideracao cada um dos aspectos mencionados, Principalmente em relacao a
potencialidade e a interag@o entre as espécies consorciadas.

Na esperanca de que este estudo possa servir de referéncia para outros
trabalhos cientificos, algumas observacdes acerca da metodologia utilizada e novos
rumos da pesquisa, devem ser tecidas.

Havia grande heterogeneidade na 4rea do SAF, onde foi constatado que
partes da lavoura cafeeira obtinha melhor desempenho vegetativo e reprodutivo
quando associadas a certas espécies arbdreas. Desta forma, através do estudo
estratificado da lavoura sombreada, com subsistemas dentro do sistema
agroflorestal, no campo, poder-se-ia obter informagdes mais especificas sobre a
relacdo do café com as arvores estudadas.

Além disso, a inclusdo de novos dados, como a determinacdo da

luminosidade que alcanga a lavoura, o acompanhamento da decomposicao do
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material da serrapilheira, a avaliagdo da compactagdo do solo, a quantificagdo da
erosio, muito contribuiriam para um melhor entendimento da dindmica dos sistemas
agroflorestais. Dados sobre produgdo das arvores, como frutos e madeira,
embasariam conclusdes econdmicas sobre os SAFs. Experimentos que que§§§m_
separar o efeito do sombreamento e dos nutrientes poderiam esclarecer os

mecanismos que regem a inferagdo e as necessidades das espécies envolvidas.
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3.CONCLUSOES

v" Qs cafeeiros sombreados mostraram menor crescimento de ramos e emissio de
folhas que os cafeeiros a pleno sol, no entanto apresentaram menor desfolha e, em
média, folhas de maior tamanho.

v Em ambos os sistemas, os cafeeiros cresceram de outubro a marco
(primavera/verdo), periodo coincidente com as chuvas e as temperaturas mais
elevadas na regido. O declinio no crescimento foi observado no periodo de seca e
baixas temperaturas (outono/inverno).

v" Sob sombreamento, os cafeeiros iniciaram seu processo produtivo mais cedo,
mas apresentaram menor numero de nos produtivos e botdes florais € menor

quantidade de frutos.

v' Além de apresentarem menor formagdo de flores, os cafeeiros em SAF

mostraram, menor retengio de frutos na planta.

v Houve maior incidéncia de cercosporiose e ferrugem na lavoura sombreada,
sendo que a infestagiio apresentou o mesmo comportamento nas duas areas. O
maior ataque da ferrugem se deu no periodo de maior enfolhamento do cafeeiro.

v A incidéncia do bicho-mineiro foi de mesma magnitude e a da broca-dos-frutos

insignificante, para ambos os sistemas.
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v" As folhas de café dos dois sistemas apresentaram niveis adequados de N, Ca e
Mg, baixos de P e K e alto de S. Os niveis de micronutrientes permaneceram
dentro do faixa adequada, exceto para o B que alcangou valores elevados.

v" O componente arbéreo do sistema agroflorestal, composto por 133 arvores de
26 espécies diferentes, apresentaram no total, crescimento em didmetro de 301,8
cm. As espécies mais abundantes na drea foram a casuarina, pitangueira, oiti, uva
japonesa e mangueira.

v" O sistema agroflorestal com café foi superior na produgio mensal e acumulada
de serrapilheira, contribuindo com cerca de 6,1x 10° kg.]m".anc" de matéria seca
ao sistema, comparado 4 monocultura, com cerca de 4,5x 10° kg.ha'l.anu'l.

v" A serrapilheira do café solteiro apresentou maior riqueza nutricional em relagio
a quantidade de macro ¢ micronutrientes, exceto para o calcio e zinco, que foram
mais expressivos na serrapilheira do sistema agroflorestal.

v O sistema agroflorestal foi melhor armazenador de agua no solo na camada
mais profunda (20-40 cm), comparado com o cultivo a pleno sol. Na superficie (0-
20 cm) ndo hoave diferenga significativa entre o teor de umidade do solo para os

dois sistemas com café.

v Melhor condigio de fertilidade do solo foi apresentada pelo horizonte mais
superficial nos dois sistemas de cultivo de café. Os solos foram considerados

acidos, apresentando pH < 5.

v" Os solos do cultivo solteiro de café mostraram teores mais elevados de MO e P,
que os solos do SAF. Neste ultimo, os valores de pH, Ca, Mg, K, Zn, V estiveram
acima e os de Al e m estiveram abaixo daqueles apresentados pelo SOLT. A CTC
apH 7 se apresentou ligeiramente superior no solo sob SOLT.

v A produgdo média do café solteiro foi superior a do sistema agroflorestal,
sendo, na média, equivalente a 8,6 e 40 sacas de 60 kg de caf¢ em coco, por
hectare, para o SAF e SOLT respectivamente.
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Capitulo?2

ANALISE DE CONJUNTOS DE CARACTERISTICAS COM POTENCIAL DE
INTERFERENCIA NA PRODUCAO DE CAFE SOB SISTEMA
AGROFLORESTAL EM VICOSA —MG.

1.INTRODUCAO

A cafeicultura € uma das principais atividades agricolas do Brasil, e seu
produto tem destaque no mercado interno e externo. Minas gerais concentra cerca
de 50% da produgado brasileira de café arabica (CARETA et al., 2000), sendo fator
importante na geracdo de empregos ¢ fixacdo da mao-de-obra no meio rural. No
entanto, pela historica oscilagdo de pregos no mercado, os riscos inerentes ao
investimento nessa cultura, nos moldes tradicionais, vem aumentando. A situagio é
mais desfavoravel para os pequenos e médios produtores de café, que, em geral, sdo
descapitalizados.

No sul de Minas Gerais € na Zona da Mata, cerca de 60% dos produtores de
café sdo pequenos e médios. Nesta regido os agricultores enfrentam problemas de
baixa produtividade das culturas agricolas devido a degradagdo dos solos pela
remoc¢ao da cobertura florestal original, que ocupava o relevo predominantemente
montanhoso da regido, dando lugar a uma agricultura que favoreceu o continuo
processo de desgaste e empobrecimento do solo, causado pela exportacdo de
nutrientes pelas colheitas, diminuigdo da matéria organica, percolagdo e erosdo
(FRANCO, 2000).

Na busca de sistemas de produgdo que conservem a base fisica e a
capacidade sustentadora do agroecossistema, os sistemas agroflorestais (SAK)
aparecem como alternativa. A utiliza¢do do café em sistemas agroflorestais pode

significar importante alternativa na reducao dos riscos envolvidos com seu cultivo,
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principalmente ao se considerar sua implantagio nas pequenas propriedades. Sendo
o café um planta originaria de sub-bosque, isto vem a permitir o cultivo desse em
conséreio com espécies arboreas. Os SAFs possuem o potencial de regenerar o solo
¢ prevenir sua degradagdo, principalmente pelo controle da erosio, reduzindo
significativamente as perdas de solo, carbono orginico e nutrientes (FRANCO,
2000). Protegem ainda os cafezais das condigdes adversas do ambiente, como
ventos, geadas, altas temperaturas, podendo favorecer o crescimento € a produgio
das lavouras.

Soma-se a essa realidade, a crescente demanda do mercado por cafés
especiais, que além de possuirem melhor qualidade, sdo produzidos em sistemas
que causem menor dano ao meio ambiente (CAIXETA e TEIXEIRA, 1999). Estes
sistemas produzem cafés de melhor qualidade que alcangam melhores pregos de
mercado. A combinagdo entre qualidade e prego, associada com a questio
ambiental, fazem dos SAFs um nova perspectiva de uso da terra, pela sua
adequagdo ao ideal de desenvolvimento sustentavel.

Entretanto, ha ainda que se pesquisar sobre este consércio. Muitos estudos
tem sido desenvolvidos visando compreender os efeitos do sombreamento em
cafeeiros, mas o sistema é complexo, ¢ envolve ndo somente o efeito do
sombreamento formando um microclima, mas as condigdes de solo e do complexo
biologico da area. Além disso, as arvores usadas para fornecer a sombra adicionam
novos fatores, como a competicio radicular, a queda de folhas, variagbes na
qualidade da luz e mudanga na incidéncia de pragas e doengas.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivos estabelecer correlagdes entre
diversas varidveis e a produgdo dos cafeeiros sob sistemas agroflorestais e
determinar a importincia relativa dessas varidveis para a produgdo dos cafeeiros
neste sistema, varidveis estas que foram caracteristicas do solo (umidade e
fertilidade), da serrapilheira (quantidade e qualidade) e dos cafeeiros

(desenvolvimento vegetativo e reprodutivo e estado nutricional da lavoura).
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2.RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1.Analise de trilha

As anilises de trilha foram feitas, com e sem presenga de multicolincaridade,
utilizando como variavel principal a Produgdo total de grios, submetidos 4 secagem,
e os conjuntos de variaveis explicativas, para as plantas do sistema agroflorestal
(SAF):

O conjunto de varidveis explicativas que mais se correlacionou com a
produgdo no SAF foi o que agrupou as caracteristicas vegetativas (CV), com o
maior coeficiente de determinagdo (R* ) de 89,74% (Quadro 1).

A andlise de solo também foi um fator de importincia para se avaliar
produgdo no SAF. Neste caso, o horizonte superficial do solo (0-20 cm) (CSa)
esteve mais correlacionado com a variavel principal, que o mais profundo (20-40
cm) (CSb), evidenciado pelo maior R? do primeiro (Quadro 1). Com efeito, o
horizonte superficial do solo se apresentou com melhores padr§es de fertilidade, ¢ é
neste ainda que se concentra a maior parte do sistema radicular do cafeeiro.

Os conjuntos que representam a quantidade e nutrientes da serrapilheira
(Serra+Nutserra) e os nutrientes das folhas de café (Nutfolha) também apresentaram
alto coeficiente de determinagido, de 0,8214 ¢ 0,7781 respectivamente, indicando
que neste estudo, os nutrientes fornecidos pela serrapilheira, tanto emn quantidade

como em qualidade, assim como a avaliagdo do estado nutricional das plantas de
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caf¢, foram caracteristicas relevantes para determinar diferengas na produgiio dos

cafeeiros presentes no sistema agroflorestal.

Quadro 1 - Valores do Coeficiente de Determinagio (R?) e do Efeito da Variavel Residual
(Res) das Andlises de Trilha, com e sem multicolinearidade, dos conjuntos de
varidveis explicativas: Caracteristicas Vegetativas (CV), Nutrientes das folhas
de café (Nutfolha), Pragas e Doengas (PD), Queda de serrapilheira (Serra),
Nutrientes da serrapilheira (Nutserra), Analise de rotina do solo na
profundidade de 0-20 cm (CSa) e de 20-40 cm (CSb). Vigosa - MG, 2001.

Anilise de Trilha Analise de Trilha sob
sem colinearidade Multicolinearidade
R* Res R* Res
(AY) 00,8974 0,3202
CSa 0,8397 0.,4002
Serra + Nulserra 0,8214 0,4226
Nutfolha 0,7781 0,4709
CSb 0,7009 0.5468
PD 03015 0,8357

O conjunto de pragas e doengas (PD) esteve fracamente correlacionado com
a producdo, indicado pelo R* de apenas 30% (Quadro 1). O efeito da variavel
residual foi muito alto, sugerindo que outras varidveis que ndo aquelas especificadas
nesta analise, interferiram substancialmente em relagiio a produgfio. As pragas e
doengas mostraram-se pouco interferentes na produgdo de frutos ndo apresentando
importanciasignificativa em provocar alteragdes na produgdo dos cafeeiros no SAF.

Os resultsdos sugerem que, assim como encontrado por outros autores, o
conhecimento tanto do estado nutricional da lavoura, como das condigdes de solo
onde a mesma esta implantada, constituem-se em fatores necessarios para se
predizer sobre produgdo da cultura de café.

Embora semelhante ao quadro anterior, 0 Quadro 2 difere do primeiro pela
exclusdo da multicolinearidade na Analise de Trilha. Dentro de cada conjunto, foi
eliminada, uma ou mais variaveis que apresentaram colinearidade com as demais.
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Quadro 2 - Valores para Coeficiente de Determinagio (R?) e Efeito da Variavel Residual
(Res) das Analises de Trilha, dos conjuntos de varidveis: Serra+Nutserra; =
Queda e Nutrientes da serrapitheira, exceto P e¢ Cu; CV = Caracteristicas
Vegetativas; Nutfolha; = Nutrientes das folhas de café, exceto K ¢ S; CSa; =
Analise de solo de 0-20 cm, exceto Mg e V, e CSb; = Anélise de solo de 20-40
cm, exceto Ca, V e Cu. Vigosa - MG, 2001.

Analise de Trilha
R? Res
Serra + Nutserray 0,9844 0,1247
A% 0,8974 0,3202
CSa, 0,8845 0,3398
Nutfolha, 0,8262 0,4168
CSb; 0,7764 0,4727

PD 0,3015 0,8357

Os resultados desta nova Analise de Trilha mostram que com a retirada das
variaveis problematicas, todos os grupos elevaram seu coeficiente de determinagio
(R® e diminuiram o efeito residual, destacando o conjunto Serra+Nutserra que
passou a apresentar seu R? bem maior que o apresentado no Quadro 1, evidenciando
sua importincia sobre a produgdio neste sistema. Provavelmente, em sistemas sob
competi¢do de seus componentes, a ciclagem de nutrientes ou a possibilidade de
desvio do fluxo de nutrientes de um componente para o outro, no caso das arvores
para o café, representado pela serrapilheira, apresenta-se muito importante, no que

diz respeito a garantir a capacidade produtiva do sisteina como um todo.

2.1.1. Efeito das caracteristicas vegetativas (CV) sobre a Produgdo total de grdos

de café, no Sistema Agroflorestal
Os efeitos diretos e indiretos das caracteristicas vegetativas sdo mostrados no

Quadro 3. Os efeitos diretos sfo apresentados na diagonal (sublinhados) enquanto

que os efeitos indiretos s3o lidos na horizontal. O efeito total da varidvel
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independente sobre a principal, dado pelo coeficiente de correlacao, estd definido na
ultima coluna.

A variavel nuimero minimo de folhas (Folmin) apresentou alta correlagdo
com a producdo de café no SAF (coeficiente de correlacdo significativo), sugerindo
que acréscimos no numero minimo de folhas provocaria incremento na produgao de
café.

Sabe-se que o nimero de folhas é determinante de rendimento na produgao
de café e, ao longo do ano, observou-se que os cafeeiros sombreados se mantiveram
pouco enfolhados. Como verificado pela analise, o enfolhamento influenciou a
produtividade neste sistema, pois é por meio das folhas que se produz energia para
todos os processos de crescimento € desenvolvimento da planta. Aumentar a area de
folhas adequadamente iluminada por unidade de area cultivada, € uma das maneiras

de elevar a produg¢ao do café.

Quadro 3 - Desdobramentos das Correlagdes em Efeitos diretos e Indiretos, entre
caracteristicas vegetativas (CV) e Producio. Vigosa - MG, 2001.

VAR Nos tan Folmax folmin Afmax Afmin Total'

Nos 01707  -0.5513  0.5641 0.2178  -0.0228  -0.0390 0.0179

Tam -0.1271 -0.7136 0.4349 0.1828 -0.0273  -0.0030  -0.2534
Folmax -0.1301 -0.4194 r---n 0.3353 -0.0186 -0.0415 0.4656
Folmin -0.0668 -0.2344 i -0.0339 0.6760°"
Afmax -0.0701 -0.3500 .24 . _ -0.0556 -0.0614 -0.0377
Afmin -0.0543 -0.0178 0.2503 0.1538 -0.0278 -0.1227 0.1814

Coeficiente de Determinacdo: 0,8974
Efeito da variavel residual: 0,3202

' Coeficiente de Correlacio
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

De acordo com RENA ¢ MAESTRI (1986), o desenvolvimento normal do
botdo floral, a antese e o desenvolvimento do fruto dependem grandemente do
nimero médios de folhas por nd, do nimero total de folhas presente em cada ramo e

do teor de amido do lenho. Por isso muitos nos sem folha nao florescem, apesar de
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possuirem gemas diferenciadas. Essas observages sugeriram a importidncia dos
assimilados no desenvolvimento do botdo floral, sendo que a fotossintese corrente
foi mais importante do que qualquer outra fonte de assimilados para o crescimento
da flor e fruto. Manter um vigoroso desenvolvimento vegetativo ¢ reduzida desfolha
das plantas sfo fatores para a obtengéio de produgdes satisfatérias.

O nimero maximo de folhas (Folmax) € o comprimento do ramo (Tam) ndo
estiveram significativamente correlacionados com a produgéo, no entanto, pelo alto
efeito direto apresentado por ambos, podem ser considerados varidveis
potencialmente importantes no processo produtivo. O crescimento da parte aérea
proporciona o crescimento de ramos em cujos nos se desenvolverdo os botdes
florais que determinarfio a produgio do ano seguinte. O nimero de nos disponiveis
para o florescimento ¢ um dos mais importantes fatores da produgio (CANNELL,
1976).

2.1.2. Efeito da quantidade (Serra) e do teor de nutrientes (Nuiserra) da

serrapilheira sobre a Produgdo total de grdos de café no Sistema Agroflorestal

Os efeitos diretos e indiretos da quantidade e do teor de nutrientes da
serrapilbeira sdo mostrados no Quadro 4. Os efeitos diretos sdo apresentados na
diagonal (sublinhados) enquanto que os efeitos indiretos sdo lidos na horizontal. O
efeito total da varidvel independente sobre a principal, dado pelo coeficiente de
correlagdo, esta definido no final do quadro.

Neste conjunto, a maior parte dos nutrientes avaliados, exceto o manganés
(Mn), apresentou correlagdo ndo siguificativa com a produgdo, indicando que o
grupo da quantidade e teor de nutrientes da serrapilheira engloba caracteristicas que
em conjunto, foram capazes de interferir na produgdo, no entanto, cada nutriente
isolado, ndo foi efetivo em promover mudangas na mesma (Quadro 4). Os
resultados demonstraram que serrapilheiras com maiores teores de manganés (Mn)

interferiram negativamente na produgio dos frutos de café.
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Quadro 4 — Desdobramentos das Correlacoes em Efeitos diretos e Indiretos, entre
quantidade e teor de nutrientes da serrapilheira (Serrat+Nutserra) e
Producio. Vigosa - MG, 2001.

VAR Serra N P K Ca Mg S B Cu Fe Zn Mn Total
Serra 07479 -0,2213 -0,0297 0,0214 6,0379 6,1517 6,3240 -0,2885 0,3089 -0,1344 0,0403 0,2884 (2513
N 04149 03989 0,0539 -0,0565 0,0694 -0,0649 0,1717 0,1830 -0,1881 0,0194 -0,0063 0,0681 0,2507
P -02460 02381 00903 -0,0920 00625 00175 04212 0,1754 -0,5229 -0,0033 -0,1261 0,0113 0,0300
K  -0,09%6 0,1358 0,001 -0,1660 0,0103 0,3676 0,1642 0,0846 -0,3537 -0,1076 0,0627 0,0155 0,1601
Ca 0,1789 -0,1746 -0,0356 0,0108 -0,1585 0,3456 -0.1239 -0,0075 0,0583 -0,0035 -0,0829 -0,2886 -0,2885
Mg 0,164 -0,0374 0,0022 6,0882 -0.072 06914 0,179 0,0740 -0,2275 -0.0420 -0.0766 -0.221 -0,0823
S  -0,3879 0,1096 0,0609 -0,0436 0,0314 0,1305 0,6247 0,1808 -0,5475 0,0787 6,1540 -0,3265 -0,2163
B -0.5633 0,1906 00413 -0.0367 0.0031 0,1337 02949 -03830 -0.3539 0,1707 6.1118 -0,2606 -0,0925
Cu 0,360 0.1175 0,0739 -0,0920 0,0144 0,2464 0,5359 0,2124 06383 0,0518 -0,1711 6,2861 -0,3240
Fe -0,3237 0,0249 -0,0009 0,0575 0,0018 -0,0935 0,1583 0,2105 -0,1066 03105 -0,1113 -0,1721 -0,0313
7Zn 0,079 0,0065 0,0294 0,0269 -00340 0,1368 0,2486 0,1106 -0,2822 0,0892 -03871 -0,2581 -0,4075
Mn -0,3637 -0,0458 -0,0017 0,0043 -0.0771 0,3289 0,3439 0,1683 6.3079 0,091 -0,1684 :0,5931 -0.6475"

Coeficiente de Determinac¢io: 0,8214

Efeito da Variavel Residual: 0,4226

L Coeficientede Correlagio
Significativo a 5% de probabilidadepelo teste t.

Os nutrientes contidos no material da serrapilheira sdo liberados no solo e

absorvidos pelas plantas, apds a decomposi¢ao da mesma. O excesso de manganés
pode diminuir 0 crescimento e¢ baixar a produc¢do do cafeeiro pelo seu efeito
antagonico na absor¢do de zinco. MALAVOLTA (1986) descreveu relagdo inversa
entre 0 teor de Mn e produtividade. Serrapilheiras com alto teor de Mn foram
potencialmente interferentes na produgdo de café, no entanto foi observado que a
lavoura cafeeira sob SAF apresentou conteudo de Mn em suas folhas dentro da
faixa adequada (297,35 mg/kg), no entanto, proximo do limite maximo aceitavel,
sugerindo que um provavel excesso de Mn no solo pode ter sido prejudicial ao cafe.

Os elementos minerais magnésio (Mg), cobre (Cu), enxofre (S) e a
quantidade de serrapilheira (serra) apresentaram potencial de interferéncia na
producdo, pelo seu elevado efeito direto, porém ndo estiveram correlacionaclas

significativamente com a mesma.
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2.1.3. Efeito do Teor de Nutrientes das folhas (Nuifolha) sobre a Producao total de
grdos de café no Sistema Agroflorestal

Neste item procurou-se estudar a relagdo dos nutrientes com a produgdo de
caf¢, considerando o nivel atual de cada nutriente, encontrado pela analise foliar.
Neste caso ndo se procurou constatar deficiéncias e excessos para a cultura, o que
foi feito no capitulo 1.

O Quadro 5 apresenta os efeitos diretos e indiretos clo conjunto das variaveis
relacionadas ao teor de nutrientes nas folhas de café. Os efeitos diretos sdo
apresentados na diagonal (sublinhados) enquanto que os efeitos indiretos sdo lidos
na horizontal. O efeito total da variavel independente sobie a principal, dado pelo
coeficiente de correlagido se encontra na ultima coluna do giladro.

A produgdo foi correlacionada satisfatoriamente corn o estado nutricional da
lavoura, no entanto, quando analisados isoladamente, a maioria dos nutrientes ndo
mostrou exercer efeito significativo sobre a mesma (Quadro 5), exceto o zinco ¢
cobre. Os resultados sugerem que plantas de café com mertor contetido de cobre ou
maior teor de zinco nas folhas foram, potencialmente, as mais produtivas. Com
efeito, o zinco é um elemento mineral critico para o cafeeiro e sua falta culmina em
deformagdo no crescimento vegetativo da planta, o que compromete a produgao.

O cobre, embora apresentando efeito direto muito baixo, apresentou efeito
indireto via os demais nutrientes, permitindo que se valorizasse. A analise indica
que incremento apenas nesta varidvel desfavorece a produgio de café. O cobre em
excesso pode causar queda de folhas e reduzir a absorgdo de zinco (MALAVOLTA,
1986).

Outros elementos minerais analisados, embora fracamente correlacionados
com a variavel principal, exibiram efeito direto maior que o efeito residual,
indicando que sdo potencialmente importantes na avaliagdo do processo. A
influéncia dos demais nutrientes do conjunto modificou o potencial efeito negativo
do manganés (Mn) e célcio (Ca) na produgdo, tornando-os, neste caso,

inexpressivos. Relatos mostram existir relagio inversa entre teor de Mn e
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produtividade (MALAVOLTA et al., 1982), 4 semelhanga do resultado obtido para
0 Mn contido na serrapilheira(item anterior).

Os resultados sugerem que, nas condigdes do presente trabalho, houve maior
possibilidade de aumento de produgdo de frutos em cafeeiros sombreados que
apresentassem menor teor de cobre ou maior teor de zinco nas folhas, ainda que a

atuagdo dos nutrientes se desse mais satisfatoriamente em conjunto.

Quadro 5 — Desdobramentosdas Correlagdes em Efeitos diretos e indiretos, entre os teores
de nutrientes ma folha de café (Nutfolha) e produgdo de grios secos por planta
de café. Vigosa - MG, 2001,

VAR N P KC a3 Mg S B Cu Fe Zn Mn Total

N 02344 00842 -0,1372 02381 0,0366 00457 01099 00116 -0,0056 00133 04883 0,0392
P 0,0578 03416 -0,1208 ©0,123% 00749 00886 00776 00174 -0,0024 00433 05901 -0,1708
K 0,638 0,2103 -0,1962 03111 0,179 00898 00749 00115 00025 00039 -0467T8 0,1051
Ca 0,073 -0,0814 0,174 -0,5201 -0,1201 -0,0190 -0,0902 -0,008%5 -00023 00173 03594 -0,5240
Mg -0,0440 -0,1310 01185 -0319% -0,1952 00600 -0,0866 -D,0028 -0,0068 00416 0,2607 -0,3981
S 0,0691 0,953 -0,1136 -0,063% 00755 .0,1550 00809 -0,0249 -00015 0,0043 -0,3139 -0,2550
B -0,1150 -0,1184 10,0656 -0,2035 -0,0754 00560 02240 00142 00017 -0,0018 05650 -0,0514
Cu 0,0779 01693 -0,0645 -0,1261 -0,0160 -0,1101 00953 00351 00059 00443 -0,5207 -0,5821*
Fe -0,0650 -0,0409 0,0242 00533 00654 00114 00187 00102 00203 00260 00183  0,1115
Zn 0,0191 -0,0889 -0,0046 00854 00488 -0,0040 00024 0,093 0,0031 01664 02899 0,5349%
Mn 0,303 0,2295 -0,1045 02128 10,0579 .00554 0,1440 00208 -0,0004 -00549 -0,8784 -0,3810

Coeficiente de Determinagdo: 0,77131
Efeito da Variavel Residual: 047017

1. Coeficiente de Correlagdo
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste 1.

2.1.4. Efeito das caracteristicas de solo nas profundidades de 0-20 cm (CSa) e 20-
40 cm (CSb), sobre a Produgdo iotal de grdos de café no Sistema Agroflorestal

Os efeitos diretos e indiretos das caracteristicas da analise de rotina de solo
sdo apresentados nos Quadro 6 e 7, para as profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm
no solo, respectivamente. Os efeitos diretos sdo apresentados na diagonal

(sublinhados) enquanto que os efeitos indiretos sdo lidos na horizontal. O efeito
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total da varidvel independente sobre a principal, dado pelo coeficiente de correlagdo
se encontrana ultima coluna do quadro.

Para a profundidade de 0-20 cm, o teor de calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) e satura¢do de bases (V) se mostraram correlacionados significativa e
positivamente com a produgao (Quadro 6). O Mg e o K apresentaram 0s maiores
coeficientes de correlagao, confirmando sua importancia pelo elevado efeito direto.

O potassio € o segundo nutriente mais exigido pelo cafeeiro, tanto para o
crescimento vegetativo quanto para a frutificagdo. Ha estreita relacdo entre o
contetido de K e o contetido de amido nas folhas (MALAVOLTA, et al., 1982).
Com efeito, a lavoura cafeeira sob sombreamento apresentou niveis de K nas folhas
(1,78 dag/kg) e no solo (58,60 mg/dm’) abaixo da faixa adequada, o que concorda
com os resultados de que aumento no contetido de K no solo favoreceria a produgao
de frutos nos cafeeiros sob SAF.,

O magnésio, embora requerido em menor quantidade que o K pelo cafeeiro,
também € importante para o metabolismo da planta. Sua deficiéncia pode acarretar
perda de folhas e enfraquecimento, ficando mais exposta ao ataque de doengas e
distarbios fisiologicos, prejudicando a produgdo. Os resultados sugerem que solos
com maiores teores de Mg promoveram plantas mais produtivas.

O teor de célcio e V mostraram efeito direto de baixa magnitude e de sentido
contrario ao coeficiente de correlagdo, indicando que esta varidveis sdo fortemente
influenciadas por outras deste conjunto. Para ambos, o teor de Mg mostrou ser o
fator mais influente em contribuir com o efeito positivo da correlacdo, e o pH o que
mais contribuiu negativamente (Quadro 6). Destaca-se aqui o elevado efeito direto
apresentado pelo pH, embora sem correlagdo significativa, enfatizando sua
importanciano processo. Estes resultados estdo de acordo com relatos que mostram
que existe rela¢do direta entre calcio do solo e pH, sendo o Ca a base predominante
do complexo coloidal do solo responsavel pelo aumento no pH. Correlagdo entre
produtividade do cafeeiro e cdlcio no solo foi encontrada por outros autores
(GUIMARAES e LOPES, 1986; MALAVOLTA, 1986).

Da mesma forma, os resultados sugerem que aumento na produgdo pode ser

alcancado com elevagdo do valor de saturagdo de bases (V), uma vez que o0 solo sob
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SAF mostrou valores de V muito abaixo da faixa considerada adequada para o

cafeeiro.

Quadro 6 - Desdobramentos das Correlagbes em Efeitos diretos e Indiretos, entre

caracteristicas do solo na profundidade de 0-20 ¢m (CSa) e Produgio.
Vigosa - MG, 2001.

VAR Umi pH Al Ca Mg K PF RETCHRYEIT MO =SZa N G R
Umi -0.0664 -0,0544 -0,0580 -0,0001 00330 0,1410 00102 00197 00012 00561 00163 -0,0034 00890
pH =0,0078 4603 00468 -00194 02886 0,1645 00166 00985 00455 001128 00841 00280 0,1845
Al 00222 01283 0681 00121 02717 -02606 00851 00405 00440 00208 0,0416 00072 -0,3513
Ca -0,0003 -02834 00647 00315 03780 0,1447 00082 02507 -0,0602 -0,0219 00642 0,0603 0,5720*
Mg -0.0050 03061 01052 -0,0274 04339 03182 -0,0245 0,1570 -0,0656 -0,0182 00495 00415 0,6789**
K -00140 -0,113% 00659 00068 02078 06646 -0,0553 -0,0492 -00341 -0,0031 -00374 00021 0,6575
P 00033 00372 00697 00012 00518 01789 02034 -0,0695 -0,0076 -0,0050 -0,0210 00161 ,0076
CTC -0.0035 -0,1237 -0,018 -0,0215 0,1859 -0,0893 003289 03665 -00154 -0,0406 00841 00785 00,4584
Vo 00017 -0,2034 0,044 -0,0268 04011 03194 00222 00799 0070 -0,0027 00302 00274 (),5393*
MO 00335 00490 00315 -00062 00713 0018 00093 01339 -0,0017 01112 00008 00388 00,2437
Zn 00066 02362 -0,0427 00123 0,1312 -0,1518 00263 0,880 -00131 -0,0005 0,638 00316 0,0855
Cu 00025 01465 00137 00216 -0,2046 -0,0161 -0,0376 -0,3267 00220 00490 -00589 00881 -0,4860

Coecficiente de Determinagio: 0,8397
Efeito da Variavel Residual: 0,4002

1. Cocficiente de Correlagiio

** ¢ * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste .

A analise de trilha para a profundidade de 20-40 cm no solo, sugere que este

grupo de caracteristicas foi satisfatoriamente relacionado com a produgdo (alto

coeficiente de determinagdo). No entanto, mostrou que cada variavel isolada esteve

fracamente correlacionada com a produgido, uma vez que nenhuma delas registrou

coeficiente de correlagdo significativo (Quadro 7), sendo que suas caracteristicas

devem ser analisadas apenas em conjunto.

Apesar da auséncia de correlagdo significativa, o teor de P e Al mostraram-se

potencialmente importantes pelo seu efeito direto maior que o efeito residual.
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Quadro 7 — Desdobramentos das Correlacdes em Efeitos diretos ¢ Indiretos, entre
caractefsticas do solo na profundidade de 20-40 cm (CSb) e Producdo.
Vigosa - MG, 2001.

VAR Umi pH A& Ca Mg K P CIC V MO Zn Cu Total
Umi -0.0495 -0,1348 0,825 01479 6,313 00920 03177 00029 00009 00226 -00914 00157 0,3729
pH 00123 05390 -0,836 -0,3000 00656 00389 0,1683 60172 60014 6,0588 0,093 6,0216 0,1784
Al 00074 03758 0,501 02962 6,0797 60699 -00396 00077 00017 00415 60601 00060 0,2989
Ca 00181 04011 -0,043 .04031 00733 00486 02885 -00256 -0,0016 6,1058 0082 6,0339 -0,1803
Mg 00144 03299 -0090 02759 0,072 60234 00714 60133 60014 -00521 00370 4,0030 -0,2128
K -00151 00697 -0,R279 00651 6,0083 03007 6,1748 00065 0,0000 00282 4,0165 00163 0,1592
P 0,0217 -0,125% 0,802 0169 6,0106 00727 07227 0025 -0,0000 00629 0,117 00340 -0,4757
CTC 00037 02334 -0,075 62599 00360 00495 04667 -0,0397 -00001 6,1145 00702 6,476 0.1890
YV 00212 03815 .0.4625 63199 00740 6,0088 -0,0025 -0,0033 :0,0021 6,0424 00410 6,0065 -0,3206
MO 00061 0,741 -0,B55 62344 00307 6,0467 02498 -0,0250 -0,0004 -0,1820 01310 -0,0212 -0,0526
Fn 00181 02358 -0,B23 41327 00158 -0,0200 6,0340 -0,0111 -0,0003 6,0954 02499 -0,0123 0,0940
Cu -0.0132 -0,1980 0067 02332 6,0054 00831 -0,4175 00321 00002 00654 6,0522 00589 -0,1546

Coeficiente de Determinigdo: 0,7009
Efeito da Variavel Residaal: 0,5468

1, Coeficiente de Correlagio

2.2.Correlagdes camnicas

As correlagdes candnicas informam sobre o grau de associagdo entre dois

grupos de varidveis independentes. Neste experimento, utilizou-se a correlacdo

candnica para avdiar a correlagdo entre os mesmos grupos de varidveis

independentes anterbrmente definidos na analise de trilha. As varidveis explicativas

ausentes foram elininadas por apresentarem correlagdo com as demais dentro do

mesmo grupo.

O namero de pares ¢andnicos formados € igual ao numero de variaveis

que compdem o menor dos dois grupos analisados. Como foram analisados

diversas combinagdis entre grupos, e ainda existindo grupos com niimero grande

de variaveis, os resultados mostram somente os pares candnicos significativos da

analise de correlajo entre os grupos. Pares candnicos ndo significativos

implicam em auséneia de correlagdo entre as variaveis de cada grupo (CRUZ e

REGAZZI, 1993).

97



2.2.1. Entre Caracteristicas vegetativas e Teor de nutrientes dasfolhas do café

Houve correlagao significativa entre os dois grupos de variaveis, mostrando
que o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro foi influenciado pelo estado
nutricional da planta, ¢ vice-versa (Quadro 8). Desta analise, somente os dois
primeiros pares candnicos foram significativos. Sendo o segundo par candnico 0
que apresentou maior significancia, foi este que melhor definiu as correlagdes entre
os dois grupos de variaveis.

Pela analise das cargas no primeiro par candnico, observou-se que o nimero
de nés e o nimero minimo de folhas por ramo foram as caracteristicas mais
correlacionadas com o teor de nutrientes na folha. Pode-se dizer que, assim como o
numero de folhas dos cafeeiros sombreados foi importante para o status nutricional
da planta, a principal caracteristica de crescimento que foi afetada por esta mesma
condicdo nutricional foi o nimero de folhas da planta, ou seja, o processo acontece
nos dois sentidos. Uma maior quantidade de folhas pode possibilitar a planta maior
transpiragdo e com isso um aumento na absor¢do de agua e nutrientes, neste caso,
podendo alterar 0 conteudo de nutrientes em seus tecidos. Da mesma forma, uma
maior disponibilidade de nutrientes pode fornecer & planta matéria-prima em
quantidade para seu crescimento € desenvolvimento, com conseqiiente emissao de
novas folhas e ramos. O status nutricional da planta parece ter efeito sobre a
formagao ou retencao das folhas nas plantas de café.

No conjunto de nutrientes da folha, os elementos zinco, ferro, cobre e o
nitrogénio e fosforo tenderam a influenciar positivamente e o manganés e o boro,
negativamente, o crescimento do café, sugerindo que plantas com maior teor de Zn,
Fe, Cu, N ou P e menor teor de Mn e B nas folhas tenderam a apresentar maior
crescimento vegetativo.

O nitrogénio é o nutriente mais requerido pelo cafeeiro, para o crescimento
de partes vegetativas e para a producao de frutos. Esté relacionado com o0 nimero de
folhas e aumento da area foliar, assim como aumento da fotossintese e¢ de
compostos fundamentais, como proteinas, acidos nucléicos e constituintes de

membrana (RENA ¢ MAESTRI, 1986). Os micronutrientes, embora requeridos em
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quantidades muito menores, sdo da mesma forma importantes. O zinco influencia o

crescimento da parte aérea e ¢ um dos elementos criticos para o desempenho da

lavoura.

Quadro 8 - Correlagbes candnicas e cargas nos pares canOnicos estimados entre
Caracteristicas vegetativas (nimero de nos, tamanho, nimero maximo e
minimo de folhas, 4rea foliar maxima e minima) e Teor de nutrientes das
folhas (N, P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Zn, Mn) de plantas de café do sistema
agroflorestal. Vigosa - MG, 2001.

Caracteres Pares Candnicos
12 20
Nos 0,4773 0,4088
Tamanho 0,1252 0,1602
Méaximo de folhas 0,1336 -0,0519
Minimo de folhas - 0,4904 0,4287
Area foliar maxima 0,0966 -0,1285
Area foliar minima - 0,0625 0,2982
N 0,2405 0,2942
P 0,0360 0,2864
Ca - 0,0047 -0,1990
Mg - 0,0300 - 0,0896
B - 0,0382 -0,7820
Cu 0,1950 0,6332
Fe 0,3316 -0,3290
Zn 0,3363 0,1498
Mn -0,4285 - 0,4482
Coeficiente de correlagio 1,0017 0,9998
Significincia' 2,1382 0,2495

1. Significincia pelo teste do Qui quadrado
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2.2.2. Eintre Caracleristicas vegetativas e Caracteristicas do solo na profundidade
de 0-20 cm

A analise das correlagdes candnicas entre estes grupos forneceu trés pares
candnicos significativos (Quadro 9), evidenciando que o crescimento vegetativo do
café esteve ligado ao estado de fertilidade e umidade do solo mais superficial.

Pelo primeiro par, observou-se que novamente o nimero minimo de folhas
foi a variavel mais correlacionada com o solo, sugerindo que as condigdes do solo
influenciaram principalmente esta caracteristica vegetativa. Analogamente, aumento
nos teores de potassio (K) e fosforo (P) tenderam a favorecer o crescimento
vegetativo do café, enquanto que a redugio do pH tendeu a deprimi-lo.

O K é o segundo nutriente mais exigido pelo cafeeiro. Estd associado a
diversas fungdes metabdlicas dentro da planta, incluindo fotossintese, respiragdo e
transporte de assimilados (MALAVOLTA et al., 1989). Estd também relacionado
com o contetido de amido nos tecidos. Com a redugido do nivel de K nos tecidos, a
produgiio de amido diminui e consequentemente reduzem-se o desenvolvimento da
planta e o aparecimento de novos ramos e folhas (MALAVOLTA, 1986). De fato, o
teor mitdio de K apresentado pela analise foliar (1,78 dag/kg) mostrou-se inferior ao
teor considerado adequado para o cafeeiro (RIBEIRO et al., 1999). TESHA e
KUMAR (1979) encontraram aumento da éarea foliar de plantas de café com
aumentos do nivel de potassio nos solos.

O fésforo, embora pouco exigido pelo cafeeiro em comparagdo com 0s
nutrientes N e K, é também importante para a manutengdo dos processos vitais no
café, pois tem sua fungéo nas enzimas e proteinas e ¢ responsavel pela transferéncia
de energia na planta.

Em relagdo ao pH, o resultado também foi coerente, uma vez que os solos do
SAF, apresentando pH 5, indicaram acidez elevada. Em pH abaixo de 5,5 podem
ocorrer excesso de Al e baixo teor de Ca e Mg, além da menor presenga de
microrganismos responsaveis pela decomposigdo da matéria orgdnica. Valores de
acidez média dos solos, pH entre 5,1 — 6,0, em geral, € 0 mais apropriado para a

cultura do café, no que diz respeito principalmente ao crescimento de raizes.
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Quadro 9 — Correlagdes candnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre
Caracteristicas vegetativas (nimero de nés, tamanho, numero maximo €
minimo de folhas, area foliar maxima e minima) e Caracteristicas do solo
de 0-20 cm de profundidade (teor de umidade, pH, Al, Ca, K, P, CTC,
matéria organica-MO, Zn, Cu) de plantas de caf¢ do sistema agroflorestal.
Vigosa - MG, 2001.

Caracteres Pares Candnicos
19 29 3n
Nobs 0,3090 0,7457 0,2772
Tamanho 0,1614 0,5693 - 0,3668
IMaximo de folhas 0,1335 0,9858 -0,0421
Minimo de folhas 0,7627 0,4991 - 0,2862
&ea foliar maxima - 0,1502 0,3218 -0,0863
Area foliar minima 03171 0,3199 0,2571
‘Umidade - 0,0436 0,1457 0,6895
pH - 0,5409 0,1051 -0,3076
Al 0,0350 0,1991 0,2338
Ca - 0,2666 0,0189 -0,1214
K 0,2612 0,3710 =0,1978
P 0,1875 -0,2556 0,0164
CTC -0,2013 0,2983 0,2369
MO - 0,1095 0,2625 =0,0616
Zn 0,0085 0,0062 - 0,0040
Cu 0,2703 - 0,5595 0,0039
Coeficiente de correlagao 1,0002 1,0000 0,9999
Significincia’ 0,2204 8,3609 7,0389

1. Significincia pelo teste do Qui quadrado

O segundo par candnico enfatizou a importancia, neste experimento, que o
potassio obteve no crescimento vegetativo dos cafeeiros sombreados. Além dele,
destacou-se também o teor de cobre da camada mais superficial do solo. No outro
grupo, a carga mais alta foi atribuida ao nimero maximo de folhas, refor¢ando a

idéia de que o numero de folhas foi uma caracteristica afetada pela condig¢do geral
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do solo na qual a cultura esta implantada. O nimero de nds também foi afetado pela
condi¢ao do solo desta camada, mostrando que assim como 0 nimero de folhas, a
emissao de nos também esta 1i_ ) » fertilidade do solo,
sendo, para estas caracteristicas, v vicuciny putassiv e determinante. Aumento
no teor de potassio potencialmente favoreceria a emissio de folhas e nés em ramos
de plantas de café.

O 1ltimo par candnico significativo mostra que o teor de umidade na camada
de 0-20 cm de profundidade se relacionou com as caracteristicas vegetativas, sendo
que solos com maior teor de umidade tenderam a favorecer o crescimento das
plantas de café. O status de umidade no solo, por si sd, influencia o crescimento das
plantas; uma vez que a reposigdo de agua transpirada pela copa € vital para a
manutengdo da turgescéncia dos ramos, frutos e folhas, permitindo que ocorram
normalimente os vérios processos metabodlicos relacionados direta e indiretamente
com o crescimento e o desenvolvimento das plantas, além de possibilitar a absorgdo
e translocagdio dos minerais (RENA e MAESTRI, 1986). E ainda descrito que
ocorre redugiio da fotossintese por efeito de baixos potenciais hidricos em folhas de
café, devido ao fechamento dos estdmatos e diminuigdo da atividade enzimética,
entre outros (FOURNIER, 1987).

Os resultados apontam que o crescimento vegetativo, neste caso, sofreu
influencia do teor de umidade e das condigbes de fertilidade do solo mais

superficial.

2.2.3. Entre Caracteristicas vegetativas e Caracteristicas do solo na profundidade
de 20-40 cm

A presenga de correlagéo significativa em dois pares candnicos mostrou que

as caracteristicas vegetativas e reprodutivas e as caracteristicas do solo na

profundidade de 20-40 cm sdo interdependentes (Quadro 10).
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Quadro 10 — Correlagdes candnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre
Caracteristicas vegetativas (numero de nos, tamanho, nimero maximo e
minimo de folhas, area foliar maxima ¢ minima) e Caracteristicas do solo
de 20-40 cm de profundidade (teor de umidade, pH, Al Mg, K, P, CTC,
matéria organica-MO, Zn) de plantas de café¢ do sistema agroflorestal.

Vigosa - MG, 2001,

Caracteres Pares Candnicos
12 oL
Nos 0.0873 = 0,2891
Tamanho 0,4724 - 04949
Maximo de folhas 0,0926 0,2038
Minimo de folhas 0,321 1 0,3382
Area foliar méxima 0,0658 - 0,6093
Area foliar minima '0,5281 - 0,2542
Umidade - 0,3702 0,2362
pH - 0,3381 0,1556
Al 0,2585 0,5250
Mg - 0,0858 - 0,3301
K - 0,0570 0,1103
P 0,4293 - 0,2799
CTC - 0,3779 0,1289
MO 0,034 - 0,0858
Zn 0445 1 0,1154
Coeficiente de correlagao 1,0002 0,9999
Significancia’ 15034 0,0305

1. Significancia pelo teste do Qui quadrado

Verificou-se que no primeiro par candnico significativo, o teor de fosforo e

zinco no solo na profundidade de 20-40 cm foram as varidveis que mais

influenciaram o crescimento vegetativo do cafeeiro sombreado, favorecendo o

aumento do tamanho e da area foliar do ramo.

No segundo par, o0 teor de aluminio destacou-se como principal varidvel que

influenciou o crescimento vegetativo do cafeeiro sombreado. Aumento no teor de
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aluminio no solo desta camada concorreria para a obtengdo de reduzidos
crescimentos de area foliar, nimero de nés e comprimento do ramo. O status de Al
no solo pode limitar o crescimento das raizes, e conseqiientemente prejudicar o

crescimento da parte aérea.

2.2.4. Entre Caracteristicas vegetativas e Caracteristicas reprodutivas

A correlagdo entre as variaveis de crescimento vegetativo e reprodutivo é

marcada pela presen¢a de apenas um par candnico significativo (Quadro 11),

mostrando que estas caracteristicas sio interdependentes.

Quadro 11 - Correlagdes canfnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre
Caracteristicas vegetativas (nimero de nos, tamanho, nimero maximo e
minimo de folhas, area foliar maxima e minima) e Caracteristicas
reprodutivas (frutos verdes, em inicio de maturagio e cereja) de plantas de
café do sistema agroflorestal. Vigosa - MG, 2001.

Caracteres Pares Candnicos
l ]
Nos 0,2050
Tamanho 0,3117
Maximo de folhas 0,4971
Minimo de folhas 0,8949
Area foliar maxima -0,3394
Area foliar minima -0,0314
Frutos verdes 0,9127
Frutos em inicio de maturagio 0,9757
Frutos cereja 0,3951
Coeficiente de correlagido 0,9859
Significancia’ 9,6610

1. Significincia pelo teste do Qui quadrado
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Pela andlise deste par, notou-se que dentre as caracteristicas vegetativas, a
variavel nimero minimo de folhas esteve mais correlacionada com as caracteristicas
reprodutivas, evidenciando, como mostrado pela andlise de trilha, a importncia
desta variavel para o processo produtivo.

A fase vegetativa é que dara suporte a fase reprodutiva e, para a primeira, o
numero de folhas assume papel de destaque, uma vez que serd por meio das folhas
que a planta vai adquirir € armazenar toda a energia necessaria para 0s processos

vitais durante seu ciclo.
2.2.5. Entre Teor de nutrientes dasfolhas e Caracteristicas reprodutivas

A analise da correlacdo candnica entre os nutrientes das folhas e
caracteristicas reprodutivas mostrou que esses grupos sdo interdependentes (Quadro
12).

Pela analise do Unico par candnico significativo, percebeu-se que, dos
nutrientes foliares analisados, o calcio, seguido do ferro e do nitrogénio, foram os
mais correlacionados com a produg¢ao de frutos.

O calcio é importante para a permanéncia dos frutos na planta, no sentido de
fortalecer o tecido que une o fruto ao ramo. Os resultados sugerem que a presenca
de frutos verdes e em inicio de maturacdo demandariam maior quantidade de calcio,
sendo que a presenca de frutos cerejaja nao necessitariam de mesma quantidade.

Os nutrientes Fe e N também foram importantes. O café, como descrito
anteriormente, possui alta exigéncia em N, uma vez que este responde tanto pelo
crescimento da parte aérea como pelo desenvolvimento dos frutos. Ha relatos na
literatura que a floragdo e potencial reprodutivo do café ¢, em grande parte, fungao
da relagdo quantitativa entre carboidratos ¢ compostos nitrogenados, conhecida
correntemente como relagdo C/N (THOMAZIELLO et al., 2000).

Os valores excessivos de ferro encontrados, em média, no tecido foliar das

plantas de café sombreadas (114,7 mg/kg), podem ter influenciado a produgdo de
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frutos, uma vez que os resultados sugerem que plantas com menores teores de Fe
em seus fecidos apresentaram maior potencial de produgio de frutos.

Quadro 12 — Correlages candnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre Teor de
nutrientes das folhas (N, P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Zn, Mn) do café e
Caracteristicas reprodutivas (frutos verdes, em inicio de maturagio e cereja)
de plantas de café do sistema agroflorestal. Vigosa - MG, 2001.

Caracteres Pares Candnicos
12
N -0,269]
P 0,1415
Ca -0,4339
Mg - 0,1644
B -0,0187
Cu = 0,089%9
Fe - 0,349]
Zn - 0,1207
Mn 0,0085
Frutos verdes 0,5882
Frutos em inicio de maturagio 0,5665
Frutos cereja - 0,0422
Coeficiente de correlagdo 0,9944
Significincia’ 2,1433

1. Significincia pelo teste do Qui quadrado

2.2.6. Entre Teor de nutrientes das folhas e Caracteristicas do solo na
profundidade de 0-20 cm

A interdependéncia entre o teor foliar de nutrientes e as condigdes de
umidade e fertilidade do solo mais superficial, foi evidenciada pela presenga de trés
pares candnicos significativos, mostrados no Quadro 13. De fato, o teor de

nutrientes nos tecidos depende do suprimento externo.
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Quadro 13 — Correlages candnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre Teor de
nutrientes das folhas (N, P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Zn, Mn) do café e
Caracteristicas do solo de 0-20 cm de profundidade (teor de umidade, pH, Al
Ca, K, P, CTC, matéria organica-MQ, Zn, Cu) de plantas de café do sistema
agroflorestal. Vigosa - MG, 2001,

Caracteres Pares Candnicos
2° 42 52
N 0,1243 0,5589 -0,0811
p -0,4587 0,6007 -0,1451
Ca 0,0477 -0,1510 -0,2150
Mg 0,6014 - 0,0870 -0,2302
B 0,3680 -0,3202 0,0517
Cu -0,1266 0,7636 -0,4453
Fe 0,1169 ‘ -0,3630 -0,1335
Zn 0,2882 0,0277 0,0961
Mn -0,2600 0,7148 - 0,2884
Umidade -0,0234 0,1385 0,1376
pH 0,2029 -0,7213 -0,3206
Al 0,1396 0,2761 -0,0394
Ca 0,0894 -0,8562 0,3243
K -0,0320 -0,1617 0,1059
P 0,0510 0,0364 0,1610
CTC 0,2329 - 0,4939 0,6377
MO 0,4592 0,0926 0,3411
Zn 0,4486 -0,4897 -0,2175
Cu -0,44238 0,5340 -0,6189
Coef. de correlagdo 1,0002 1,0000 0,9999
Significancia" 4,3247 3,9646 0,3840

1. Significiincia pelo teste do Qui quadrado
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Pela analise das cargas no primeiro par candnico, verificou-se que os teores
de matéria organica (MO) foi a principal caracteristica a influenciar o teor de
nutrientes nas folhas de café. A atua¢do da matéria organica nas propriedades do
solo é de grande importancia como fonte de nutrientes para os organismos e para as
plantas, na capacidade de troca de cations do solo e no tamponamento do pH.

Os nutrientes magnésio (Mg) seguido do fosforo (P) foram os mais
correlacionados com as caracteristicas de solo na profundidade de 0-20 cm. Pelos
resultados deduz-se que incremento no teor de matéria organica no horizonte mais
superficial do solo tendeu a ser respondido com aumento do teor de Mg e reducao
do teor de P na planta. De acordo com LOURES e MENDON¢A (s/d), 20 a 70% do
P da camada superficial do solo é encontrado na matéria organica (MO). Sendo a
MO fornecedora potencial de P, seria de se esperar que aumento no conteudo de
matéria organica no solo fosse respondido com aumento no teor foliar de P. No
entanto foi verificado o contrario, o que pode indicar que estaria ocorrendo
competicao pelo P disponivel no solo, promovida pelas &mores com o café.

O par seguinte destacou o calcio (Ca) e o pH como os mais interferentes no
status nutricional do cafeeiro. O teor de calcio no solo esta diretamente relacionado
com o pH do solo, sendo 0 célcio a base predominante do complexo coloidal,
responsavel pela elevacdo do mesmo. E sabido que o pH interfere tanto na
disponibilidade de nutrientes no solo, pela interferéncia nas reagdes quimicas dos
elementos minerais com os complexos coloidais do solo e nos processos de
decomposi¢ao da matéria organica (BRADY, 1989), quanto no crescimento de
raizes. Este par ainda mostrou que reducdo do pH do solo tendeu a aumentar o teor
de Mn e Cu nas folhas. De fato, o Mn e o Cu se tomam mais disponiveis em solos
mais acidos (MALAVOLTA et al., 1982).

No terceiro par, a associacdo intergrupos foi estabelecida, principalmente
pela CTC e teor de cobre no solo. Os resultados sugerem que aumentos na CTC do
solo tendeu a beneficiar a concentracao de nutrientes na folha. Ainda, a reducao de
teores de cobre no solo tendeu a elevar o conteudo de zinco e boro nas folhas.
Blanco (1970) citado por MALAVOLTA (1986) constatou que na presenca de B e

Cu, a absor¢do de Zn foi reduzida a metade.
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Associando os resultados fornecidos pelos pares candnicos significativos
constatou-se que, neste experimento, 0 contetido de matéria organica, o pH e a CTC
da camada mais superficial do solo foram as mais importantes em determinar os
teores de nutrientes nos tecidos foliares das plantas de café sob sombra, interferindo

principalmente no teor de fosforo, um dos elementos mais escassos nos solos.

2.2.77. Entre Teor de nutrientes das folhas e Caracteristicas do solo na

profundidade de 20-40 cm

Os teores de nutrientes nas folhas dos cafeeiros sob sombreamento se
mostraram correlacionadas com a condicdo de solo na camada de 20-40 cm de
profundidade, pela presenga de trés pares significativos na analise (Quadro 14).

Observou-se, pela analise dos pares canénicos que, da mesma forma que no
horizonte superficial,a CTC, o conteudo de matéria organica (MO) e o pH foram as
principais caracteristicas do solo na profundidade de 20-40 cm, que influenciaram o
contetido de elementos minerais nas folhas das plantas de café, sendo que nesta
profundidade, destacou também o teor de umidade e o teor de aluminio do solo. Os
resultados sugerem que plantas crescendo em solos com menores teores de Al na
camada de 20-40 cm, apresentaram maior teor de nutrientes em suas folhas,
destacando o célcio.

O teor de P nas folhas foi a variavel mais influenciada, sendo que oscila¢des
principalmente no conteido de MO, CTC e umidade foram potencialmente
interferentes no teor de P nas plantas. Da mesma forma como aconteceu para a
camada mais superficial do solo, o teor de P nas plantas tendeu a reduzir com o
aumento do teor de MO no solo, provavelmente devido a competi¢do entre os
componentes do sistema. Mas tendeu a diminuir com a reducao do teor de umidade

no solo desta camada.
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Quadro 14 — Correlagbes candnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre Teor de
nutrientes das folhas (N, P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Zn, Mn) do café¢ e
Caracteristicas do solo de 20-40 cm de profundidade (teor de umidade, pH,
Al, Mg, K, P, CTC, matéria organica-MO, Zn) de plantas de café do sistema
agroflorestal. Vigosa - MG, 2001.

Caracteres Pares Candnicos
12 2% 3®
N 0,1886 -0,4220 - 0,3081
P 0,7057 -0,1399 -0,5298
Ca 0,0390 0,7023 04179
Mg -0,2259 0,2116 0,4635
B - 0,0654 0,0635 0,3198
Cu 0,2039 0,3476 - 0,2693
Fe -0,3076 - 0,1788 - 0,0340
Zn -0,1201] (,349] -0,3397
Mn 0,0783 - 0,3464 - 0,6447
Umidade 0,2339 -0,1396 - 0,6560
PH - 0,0008 0,2802 06745
Al -0,1897 -0,4230 - 04773
Mg 0,1920 0,0189 0,4819
K 0,4018 0,1680 0,1044
P 0,1274 -0,2532 0,1605
CTC -0,5997 0,2735 0,1811
MO =0,5672 0,1485 0,1535
Zn -0,5174 -0,2276 0,6970
Coef. de correlagio 1,0002 1,0000 1,0000
Significincia' 1,5177 4,3281 1,4121

1. Significincia pelo teste do Qui quadrado
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2.2.8.Entre Teor de nutrientes da serrapilheira e Caracteristicas do solo na

profundidade de 0-20 cm

Houve correlagdo significativa entre o teor de nutrientes na serrapilheirae as
caractensticas do solo abaixo dela. Na andlise, quatro pares candnicos se mostraram
significativos (Quadro 15).

Pelos resultados do primeiro par nota-se que no grupo das caracteristicas do
solo superficial, o teor de umidade e pH foram as variaveis que apresentaram maior
carga. De fato, aumento do teor de umidade e pH na camada mais superficial do
solo tendem a beneficiar a disponibilidade de nutrientes, provavelmente pela
decomposi¢cdo da matéria organica, favorecendo a absor¢do dos mesmos pelas
plantas, tanto pela presenga do elemento quanto do veiculo, o que possibilitaria
maior acimulo de nutrientes minerais nos tecidos, refletindo no material vegetal
desprendido das plantas, formador da serrapilheira. Por outro lado, a serrapilheira
acumulada no solo tende a manter a umidade e o teor de matéria organica do
mesmo, sendo que esta, além de suprir nutrientes as culturas, aumenta a capacidade
de retencdo de agua e mantém temperaturas mais uniformes no solo. Os resultados
mostram que o teor de nutrientes da serrapilheira se correlacionou positivamente
com o pH do solo, sugerindo que a decomposi¢ao deste material e sua interagio na
superficie favorece o aumento do pH nesta camada do solo.

Nos outros pares candnicos significativos, a CTC, o teor de matéria organica
(MO) ¢ o teor de aluminio (Al) foram as caracteristicas que mais se correlacionaram
com o teor de nutrientes na serrapilheira, sugerindo que a relacao das caractensticas
do solo na camada mais superficial com o teor de nutrientes na serrapilheirapode se

dar de duas maneiras.
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Quadro 15 — Correlagdes candnicas e cargas nos pares candnicos estimados entre Teor de
nutrientes da serrapilheira @\, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Zn, Mn) e
Caracteristicas do solo de 0-20 cm de profundidade (teor de umidade, pH, Al,
Ca, K, P, CTC, matéria organica-MO, Zn, Cu) de plantas de café do sistema
agroflorestal. Vigosa = MG, 2001.

Caracteres Pares Candnicos
19 29 39 52
N 0,3692 0,0295 0,1812 -0,5224
K 0,2658 -0,1532 -0,6934 0,0900
Ca 0,1586 0,2096 = 0,1255 0,7381
Mg 0,0803 0,3656 - 0,6548 0,2380
S 0,1517 0,4105 -0,1260 -0,0916
B 0,4478 0,4963 0,3185 0,1390
Fe - 0,1681 0,7855 0,4460 0,1158
Zn -0,4359 0,2528 0,3018 0,2852
Mn 0,2725 0,6580 -0,1063 0,2769
Umidade 0,6194 0,1341 -0,2617 0,3515
pH 0,4552 -0,2310 -0,4305 -0,2411
Al - 0,1404 0,0092 - 0,4045 -0,5964
Ca 0,1311 - 0,4908 -0,1841 -0,1654
K 0,2407 0,2672 0,2449 -0,1829
P -0,0325 - 0,0469 0,6516 0,1633
CTC - 0,0240 -0,7250 - 0,3287 -0,0607
MO -0,1424 - 0,7034 0,4457 -0,1953
Zn -0,0310 - 0,5437 - 0,6546 0,3246
Cu 0,1524 0,6900 0,2299 0,2330
Coeficiente de correlagao 1,0000 10000 1,0000 0,9999
Signiﬁcﬁncia[ 1,6221 1,2154 2,2443 0,5407

1. Significancia pelo teste do Qui quadrado
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A qualidade da serrapilheira é forte determinante dos padrdes de fertilidade
do solo, sendo que, uma vez decomposta, é capaz de influenciar os pardmetros do
solo. Os resultados indicam que o teor de nutrientes da serrapilheira interferiu
negativamente na CTC e no conteido de MO do solo. Resultados contraditorios
com outros encontradosna literatura, que mostram que a adi¢ao de matéria organica
nos solos tende a ser respondida com o aumento do teor desta no mesmo (BRADY,
1989, NAIR, 1993). Entretanto, o teor de célcio da serrapilheira interferiu
negativamente no teor de aluminio do solo, o que também favorece o aumento do
pH do solo superficial.

Analogamente, os parametros de fertilidade do solo influenciaram o teor de
nutrientes na serrapilheira, uma vez que irdo influenciar tanto a qualidade como a
quantidade de nutrientes disponiveis para a absor¢ao dos vegetais. Os resultados
sugerem que solos com menores teores de CTC tenderam a fornecer serrapilheiras

com maiores teores de micronutrientes e menores teor de potassio e magnésio.

Embora analisado em grupos separados de dois a dois, todos os fatores que
dizem respeito a solo-planta-ambiente, atuam em conjunto. O crescimento
vegetativo influencia e é influenciado pelo estado nutricional da planta, que por sua
vez depende do teor de umidade e das condi¢des de fertilidade, que por sua vez

também influencia e € influenciado pela serrapilheira.
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3.CONCLUSOES

v" As Caracteristicas vegetativas do cafeeiro e a Quantidade e teor de nutrientes da
serrapilheira do sistema, foram os conjuntos de varidveis mais correlacionados
com a produgdo de frutos de café no sistema agroflorestal.

» O numero de folhas apresentou alta correlagdo positiva com a produgio de
caféno SAF,

> Serrapilheira com maior teor de manganés tendeu a interferir
negativamente na produgio dos frutos de café no SAF.

v" O estado nutricional da lavoura cafeeira foi relevante em determinar diferengas
na produgdo dos cafeeiros presentes no sistema agroflorestal, enquanto que as
pragas e doengas mostraram-se pouco interferentes.

» Cafeeiros com menor contetido de cobre ou maior teor de zinco nas folhas
tenderam a ser mais produtivos.

v As variaveis de solo analisadas para a profundidade de 0-20 c¢cm no solo
apresentaram maior correlagdo com a produgdo de café, que aquelas obtidas para
a profundidade de 20-40 cm.

» Saturagdo de bases (V) e os teores de calcio, magnésio e potassio do
horizonte mais superficial do solo foram significativa e positivamente
conelacionados com a produgao.

v" As Caracteristicas vegetativas se mostraram correlacionadas com todos os outros
conjuntos de varidveis estudadas, sugerindo a importincia desta fase de
crescimento para o processo produtivo dos cafeeiros.
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v O crescimento vegetativo do cafeeiro sombreado foi influenciado pelo estado
nutricional da planta, e vice-versa.

» O numero de folhas e de nds nas plantas de café interferiram e foram
afetados pela condigdo nutricional da lavoura.

> Plantas de café com maiores teores de Zn, Fe, Cu ou N ¢ menor teor de Mn
nas folhas tenderam a apresentar maior crescimento.

v Houve correlagdo significativa entre o crescimento vegetativo do cafeeiro sob
sombreamento ¢ condicao de fertilidade e umidade dos solos de 0-20 cm e de 20-
40 cm de profundidade.

> As caracteristicas do solo mais superficial tenderam a interferir
diretamente no nimero de folhas apresentadopelas plantas de café do sistema.

9 Solos com maior teor de K, P e umidade na camada de 0-20 cm, tenderam
a favorecer o crescimento das plantas de café, enquanto que a reducao do pH
tendeu a deprimi-lo.

.

» Aumento do teor de P e Zn e reducdo do teor de aluminio na camada de
20-40 cm no solo, tendeu a beneficiar o crescimento vegetativo das plantas.

v" As caracteristicas vegetativas e reprodutivas foram interdependentes, sendo que
o numero de folhas foi a variavel mais correlacionada com as caracteristicas
reprodutivas.

v" O estado nutricional das plantas de café¢ foi influenciado pelo crescimento
reprodutivo, e vice-versa.

> Os teores de Ca, Fe e N foram as variaveis mais correlacionadas com as
caracteristicasreprodutivas.

v O estado nutricional da lavoura cafeeira sob sistema agroflorestal correlacionou
significativamente com as caracteristicas de solo.

» O teor de matéria organica, pH e CTC dos solos tendeu a determinar o teor
foliar de nutrientes nas plantas de caf€, interferindo principalmente no teor de
fosforo.

> Incremento no teor de matéria organicana camada mais superficial do solo
tendeu a aumentar o teor de Mg e reduzir o teor de P nas folhas de café.

> A redugdo do pH nesta camada tendeu a aumentar o teor de Mn e Cu nas
folhas do cafeeiro.

> Aumentos na CTC do solo mais superficial tendeu a elevar a concentracdo
de nutrientes na folha de café.
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» Elevacao do teor de umidade no solo da camada de 20-40 cm tendeu a
aumentar a concentragao de nutrientes nas folhas.

v O teor de umidade, pH, CTC, teor de aluminio e matéria organica foram as
caracteristicas do solo que mais se correlacionaram com o teor de nutrientes na
serrapilheira.
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RESUMO E CONCLUSOES GERAIS

Os sistemas agroflorestais, pelos beneficios potenciais nos aspectos
econdmico, social e ambiental, surgem como uma nova perspectiva para o cultivo
do café. Porém, ainda faz-se necessario obter conhecimento acerca destes sistemas,
uma vez que diferencas climdticas e topograficas entre regides e as espécies
arbdreas utilizadas no consorcio, incluindo sua densidade ¢ manejo, promovem
situacdes distintas para o desenvolvimento da cultura. Visando contribuir com
novas informagdes, este trabalho. teve como objetivo estudar um sistema
agroflorestal (SAF) com café (Coffea arabica L.), na Zona da Mata mineira, através
da analise comparativa com uma cultura manejada a pleno sol (SOLT), e da
avaliacdo de fatores que, no SAF, puderam interferir na produgdo da lavoura,
enfocando componentes que envolvem o sistema solo-planta-ambiente. Para isso,
foram determinados nas plantas de café, par@metros de crescimento vegetativo
(nimero de nos, de folhas, tamanho ¢ area foliar, por ramo) e reprodutivo (niimero
de nods produtivos, botdes florais e frutos nos diferentes estagios — chumbinho,
verde, em inicio de maturagfo, cereja e seco), incidéncia de pragas e doencas
(broca-dos-frutos, bicho-mineiro, cercosporiose e ferrugem), estado nutricional da
lavoura, produg¢do e produtividade. Foram quantificadas a queda e o teor de
nutientes nas serrapilheiras e realizada andlise de rotina e determinacdo de umidade
nos solos de cada sistema, além do monitoramento da temperatura do ar. No SAF

foi também caracterizado e acompanhado o crescimento do componente arbéreo.
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Na analise comparativa entre o (SAF) e o (SOLT) verificou-se que a sombra
promovida pela presenga de 133 amores de 26 espécies diferentes no SAF, reduziu
a amplitude térmica no sistema, apresentando em média, temperatura maxima de
2,6°C abaixo daquela registrada no SOLT. As espécies mais abundantes foram
casuarina (Casuarina equisetifolia), pitangueira (Eugenia uniflora), oiti (Licania
tomentosa), uva japonesa (Hovenia dulcis) e mangueira (Mangifera indica), sendo
que todo o componente arbéreo obteve ganho em crescimento durante o estudo,
indicando potencial para fornecimento de outros produtos vegetais. Para os dois
sistemas, o maior crescimento vegetativo das plantas de café ocorreu de outubro a
marco, periodo de chuvas e temperaturas mais altas no ano (primavera/verio). No
ambiente sombreado os cafeeiros apresentaram menor crescimento de ramos e
emissao de folhas, entretanto mostraram menor desfolha e, em média, folhas de
maior tamanho; e iniciaram seu processo produtivo mais cedo, mas com menor
nimero de nds produtivos e botdes florais, refletindo em menor quantidade de
frutos na colheita. A incidéncia do bicho-mineiro e broca-dos-frutos foi pequena
nos sistemas, porém a lavoura sombreada foi mais infestada pela cercosporiose e
ferrugem. No geral, os cafeeiros apresentaram teores foliares adequados de N, Ca,
Mg, Zn, Cu, Fe e Mn, baixos de P ¢ K ¢ altos de S e B. O SAF contribuiu com cerca
de 6,1x10" kg.ha”.ano™ de serrapilheiraao sistema, e 0 SOLT com cerca de 4,5x10°
kg.ha™.ano™, contudo o sistema a pleno sol apresentou maior riqueza quantitativa
de macro e micronutrientes na serrapilheira, exceto Ca ¢ Zn. A umidade no
horizonte mais profundo do solo (20-40 cm) foi mais conservada no SAF, que, em
relacdo a fertilidade do solo apresentou valores de pH, Ca, Mg, K, Zn, V acima, e
de a1, m e CTC a pH 7, abaixo daqueles apresentados pelo SOLT. Para ambos os
sistemas, a melhor condicdo de fertilidade do solo esteve na camada mais
superficial. A produgdo do café solteiro, de 40 sc.ha’ ! de café em coco foi superior a
de 8,6 sc.ha™ de café em coco, do sistema agroflorestal.

Em relacdo as variaveis potencialmente importantes na producao de café sob
SAF constatou-se que as caracteristicas vegetativas do cafeeiro e a quantidade e teor
de nutrientes na serrapilheira, foram aquelas mais correlacionadas com a produgao.

O nimero de folhas apresentou alta correlagdo positiva com a produgdo, enquanto
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que serrapilheiras com maior teor de manganés tenderam a interferir negativamente
na mesma. As pragas e doengas mostraram-se pouco interferentes, enquanto que o
estado nutricional da lavoura cafeeira foi fator relevante tanto para o crescimento
como para produgdo. O ntimero de folhas, de nds e a presenca de frutos nas plantas
de café interferiram e foram afetados pela condi¢do nutricional da lavoura, sendo
que cafeeiros que apresentaram nas folhas menor teor de cobre ou maior de zinco e
nitrogénio, tenderam a crescer mais € serem mais produtivos. As caracteristicas do
solo no horizonte mais superficial (0-20 cm) estiveram mais correlacionadas com a
producao de café que aquelas obtidas na profundidade de 20-40 cm. A saturacao de
bases (V) e os teores de calcio, magnésio e potassio da primeira camada do solo
foram significativa e positivamente correlacionados com a produgdo. O solo ainda
influenciou o crescimento vegetativo do cafeeiro, o estado nutricional da lavourae o
teor de nutrientes na serrapilheira. O crescimento do cafeeiro foi favorecido pelo
maior teor de potassio, fosforo e umidade na camada de 0-20 cm do solo, que
influenciou diretamente no niumero de folhas, enquanto que a reducao do pH tendeu
a prejudica-lo. Aumento do teor de fosforo e zinco e redugdo do teor de aluminio na
camada de 20-40 cm no solo também pareceu ser benéfico ao crescimento das
plantas de café. O teor de umidade ¢ de matéria organica, pH e CTC dos solos
tendeu a determinar o teor foliar de nutrientes nas plantas de café, interferindo
principalmente no conteudo de fosforo, além de influenciar a concentragdo dos

elementos minerais na serrapilheira.
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Quadro 1A = Caracteristicas quimicas de amostra do solo na profundidade de 0-20 cm '

Planta  pH P K Al Ca Mg HtAl SB CTC \Y m MO Zn Cu
Efet. Total
B 1 L — e Pt —— [ dag/kg mg/dm’
SAF
1 5,03 8,24 36,00 0,58 2,15 0,56 6,88 2,82 3,39 9,65 29.53 17,93 4,37 7,99 . 1,45
2 5,10 1,77 60,33 0,59 1,59 0,46 6.64 2,22 2,80 8.85 24,97 21,70 4,12 5,03 1,51
3 5.20 4.64 3933 0,49 2,32 0,65 6,98 3,08 3,57 10,06 30,70 16,97 3.20 6,31 1,42
4 5,27 445 87,33 0,38 291 0,91 5.24 4,05 443 9.29 44,60 11,23 3,89 549 1.27
5 5,03 11,26 86,00 0,46 1,84 0,54 5,96 2,64 3,10 8,59 29,73 21,27 3,52 4.66 2,16
6 4,80 2,70 36,00 0,66 1,96 0,40 7,04 2,47 3,13 9,51 26,20 21,83 3,58 3,91 1,46
7 4,97 3,13 61,00 0,31 2,60 0,71 6,37 3,49 3,79 10,35 33,73 8,90 481 4,44 1,23
8 4,97 3,03 48,67 048 1,38 0,47 6,31 1,98 2,46 8,36 24,50 20.20 374 542 2.28

9 4,87 642 7833 048 1,74 0,56 6,31 2,52 3,00 883 2887 1790 375 435 1,51
10 4,90 9,14 64,00 0,46 2,04 0.66 7,45 2,87 3,33 10,32 27.83 14,87 434 5,34 1,19
11 4,80 3,67 54,00 0,74 1,22 0,37 6,81 1,74 2,48 8,55 20.80 31,07 3,% 4,16 1,99
12 4,37 8,64 55,00 0,30 1,47 0,53 4,80 2,15 2,45 6,95 30,87 14 47 3,57 3,14 2,78
13 4,97 11,72 59,33 0,35 1,90 0,59 6,16 2,65 3,00 8,82 30,17 12,63 4,23 3,46 1,51
14 4,97 7,65 55,00 0,44 1,62 0,47 6,42 2,24 2,68 8,66 25,60 17,40 4,35 3,23 1,7}

SOLT T - - T
1 493 590 7900 0,63 1,50 0,53 8,24 225 2,88 10,50 2037 2760 @ 4,44 3,43 1,72
2 4,63 11,07 60,33 0,89 0,89 0,17 8,07 1,22 2,11 9,29 13,47 40,40 4,38 3,82 1,56
3 4,50 5,98 56,00 1,13 0,63 0,19 8,41 0,97 2,10 9,3% 10.30 55,60 433 3,58 1,34
4 4,47 3,85 34,33 1,19 0,48 0,16 8,59 0,74 1,93 9,33 790 62,07 380 4.20 1,75
5 4.73 2311 3133 0.59 1.65 0,47 7,14 2,21 2,80 9,36 2343 22,80 4,60 6,48 1,14
6 4,57 451 4133 090 0,97 0,27 8,19 1,37 227 9,56 1420 40,60 4,59 3,46 1,62

" Extratores utilizados: SB = soma de bases trocdveis CTC Efet = Cap. de Troca Catidnica Efetiva
P, K, Zn, Cu = Extrator Mehlich 1 V =indice de satura¢do de bases CTC Tot = Cap. de Troca Catibénica apH 7
Al'? Ca** e Mg®* = ExtratorKCI 1 mol/L m = indice de saturacio de aluminio  * pH em 4gua, relagdo: 1:2,5

H+Al = Extrator Acetato de Ca 0,5 mol/L pH 7,0
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