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RESUMO
Crescimento e produtividade do cafeeiro sombreado e a pleno sol

O café é uma importante comoditty agricola de exportacdo no mundo e o Brasil
ocupa posi¢cdo de destaque, como o maior produtor e exportador mundial. Contudo, é
um produto bastante vulneravel as flutuagbes de preco no mercado. Nesse sentido, a
diversificagdo da producao pode ser uma importante estratégia para manter o equilibrio
econdmico da propriedade. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes niveis de radiacdo solar no crescimento e na produ¢édo do cafeeiro (Coffea
arabica L.), bem como na qualidade do café. A pesquisa foi conduzida no periodo de
janeiro de 2002 a agosto de 2005, na ESALQ/USP, em Piracicaba-SP (22°42'30” S,
47°38'00" W — altitude 550 m). O experimento foi composto de seringueira adulta clone
PB 235 e cafeeiro cv. Obatd IAC 1669-20, plantado em janeiro de 2002 no sub-bosque
do seringal, interfaceando as arvores de seringueira e em monocultivo (pleno sol). Os
tratamentos foram constituidos por um gradiente de luminosidade de 25, 30, 35, 40, 45,
80, 90, 95, 98, 99 e 100%, formado por linhas de cafeeiros plantados a diferentes
disténcias das arvores de seringueira, tanto dentro como interfaceando o seringal e em
monocultivo (pleno sol). O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados, com 11 tratamentos e 4 repeticbes. As varidveis analisadas foram
relativas ao crescimento (diametro do caule e da copa, altura inicial da copa e altura da
planta, area foliar total, massa seca acima do solo, nimero de ramos e nés e
comprimento dos internédios, area foliar individual, TAL, RAF, AFE, IAF, TCA, TCR) e
producéo do cafeeiro (produtividade, rendimento e indice de bienalidade de produc¢éo),
bem como referentes a qualidade do café (maturacdo dos frutos, classificacdo dos
gréos por peneira e andlise sensorial da bebida). O crescimento e a produtividade do
cafeeiro, assim como a qualidade do café foram modificados pela disponibilidade de
irradiancia. O crescimento e a produtividade aumentaram com o0 incremento de
irradiancia. O incremento de irradiancia a partir de 70% praticamente ndo alterou o
acumulo de massa seca da parte aérea da planta e sob elevado sombreamento a
massa seca foi muito baixa. A produtividade do cafeeiro alterou muito pouco a partir de
60% de radiagdo e a aproximadamente 70% se estabilizou. De modo oposto, houve
uma melhoria da qualidade do café a medida que foi intensificado o sombreamento,
obtendo-se frutos com maior uniformidade de maturagdo, grdos de maior tamanho e
bebida de melhor qualidade.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Seringueira; Sistema agroflorestal; Radiacéo solar;
Luz; Matéria seca; Qualidade da bebida
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ABSTRACT
Growth and productivity of coffee plants under shade and full sun

Coffee is an important exporting agricultural commodity in the world and the Brazil
is in a leading position as the world’s largest exporting producer. However, the product
is quite vulnerable to market price floating. In that scenario, diversifying products can be
an important strategy to keep the economic equilibrium of the property. The aim of this
study was to evaluate the effect of different levels of solar radiation on the growth and
production of coffee (Coffea arabica L.), as well as coffee quality. The research was
conducted from January 2002 to August 2005 at ESALQ/USP, in Piracicaba-SP
(22°42'30" S, 47°38'00” W — altitude 550 m). The experiment comprised an adult rubber
tree, clone PB 235, and coffee cv Obatd IAC 1669-20, grown in January 2002 in a
rubber tree understory, interfacing with rubber trees and monocrop trees (sun exposed).
The treatments included a 25, 30, 35, 40, 45, 80, 90, 95, 98, 99 and 100% luminosity
gradient, formed by coffee plant rows grown at different distances from the rubber trees,
both within and interfacing with the rubber tree plantation and monocrop (full sun). The
experimental design was that of random blocks with 11 treatments and 4 replications.
The analyzed variables were those related to growth (trunk and crown diameter, initial
height of canopy, plant height, total leaf area, above-ground dry mass, number of
branches and nodes and internodes length, single leaf area, NAR, LAR, SLA, LAI, G
and RGR,) and coffee production (productivity, yield and rate of biannual production), as
well as those related to coffee quality (fruit maturity, bean size and sensorial analysis of
the beverage). The coffee growth and productivity, as well as the quality, were modified
by irradiance availability. The growth and the productivity increased with the solar
radiation increment. The irradiance increment starting from 70% practically did not
change the accumulation of the plant above-ground dry mass and under high shading
the dry mass was very low. The productivity of the coffee plant chanded a little starting
from 60% of radiation and the approximately 70% were stabilized. Instead, a coffee
quality improvement was observed as shading was intensified, with more maturation
uniformity fruit, larger grains and better quality drink.

Key words: Coffea arabica L.; Rubber tree; Agroforest system; Solar radiation; Light;
Dry matter; Beverage quality
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1 INTRODUCAO

A cultura do cafeeiro ocupa papel de elevada importancia na agricultura e na
economia brasileira. O café é uma importante comoditty agricola de exportacdo no
mundo e, dentre os paises produtores, o Brasil ocupa posicdo de destaque, sendo o
maior produtor e exportador mundial. Contudo, € um produto bastante vulneravel as
flutuacbes de preco no mercado (CAIXETA, 2001; FNP, 2004). Neste sentido, a
diversificagdo da producdo € uma importante estratégia para manter o equilibrio
econdmico da propriedade e os sistemas agroflorestais podem ser uma alternativa.

A utilizacdo do cafeeiro em sistemas agroflorestais, além de diversificar a fonte
de renda do agricultor, pode apresentar outros beneficios, entre eles, melhoria da
qualidade do café, agregando mais valor ao produto. A exigéncia por cafés de
qualidade, tanto no mercado nacional como internacional, € cada vez mais intensa. A
qualidade transformou-se num fator imprescindivel para a manutencdo e conquista de
novos mercados.

No Brasil o cafeeiro é cultivado predominantemente a pleno sol. No entanto, nos
paises da América Latina é comum seu cultivo em associagdo com diversas espécies
sombreadoras, onde essa pratica tem se mostrado promissora.

Os maiores beneficios fisioldgicos que o cafeeiro recebe das arvores de sombra
estdo associados com a reducao do estresse da planta, pela melhoria do microclima e
do solo (BEER et. al.,, 1998; BEER, 1987). Essas modificagbes microclimaticas
interferem no comportamento da planta de cafeeiro, alterando as trocas gasosas, a
anatomia, a morfologia, o crescimento e o desenvolvimento reprodutivo, refletindo
consequientemente em sua produtividade.

Apesar da importancia do sistema de producdo de cafeeiro a sombra, as
interacbes entre os fatores climaticos, especialmente a radiacdo, e seus efeitos no
crescimento foram pouco estudados. Dessa forma, ganha relevancia o avango do
conhecimento cientifico nesse tema, 0 que induz ao objetivo do presente estudo que é
avaliar o efeito de diferentes niveis de radiacéo solar no crescimento do cafeeiro. Para
tanto, testou-se as seguintes hipéteses: (a) HA uma intensidade oOtima de radiacao
solar, abaixo daquela encontrada a pleno sol, para o crescimento e a produtividade do

cafeeiro; (b) A qualidade do café aumenta com a disponibilidade de radiacéo.



15
2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica
2.1.1 Interagdes biofisicas acima do solo em sistemas agroflorestais

O Sistema Agroflorestal (SAF) é uma forma de uso da terra no qual arvores
crescem em associagdo com outras culturas, perenes ou anuais, € animais, em Varias
disposi¢cbes no espaco e no tempo, utilizando praticas de manejo compativeis com a
populacdo local. Nesse sistema, ha interacdes ecolégicas e econdmicas entre as
arvores e as outras culturas, que resultam em vantagens em relagdo aos outros
sistemas de agricultura (NAIR, 1993). SAF é um termo recente, empregado para
designar um conjunto de préticas e sistemas de uso da terra ja tradicionais,
principalmente em regifes tropicais e subtropicais, embora também encontrado em
regides temperadas.

A presenca de um componente arbdreo, a diversidade de espécies e o grande
acumulo de biomassa favorecem a ciclagem de nutrientes entre a vegetacdo e o solo,
aumento sua sustentabilidade. Os SAFs, se bem planejados, podem apresentar
inUmeras vantagens pela melhor utilizacdo dos recursos naturais disponiveis, como luz,
agua e nutrientes, pela menor incidéncia de pragas e doencas, pela maior diversificacdo
da producéo e consequente diminuigdo dos riscos econdmicos, pela melhor distribuicdo
temporal da méo-de-obra, pela maior estabilidade e pela melhor conservacéo do solo,
entre outras (MONTAGNINI, 1992).

Os sistemas agroflorestais buscam aumentar os efeitos benéficos das interacfes
entre as espécies lenhosas e culturas e/ou animais. Utilizando os ecossistemas naturais
como modelo e aplicando suas caracteristicas ecoldgicas aos sistemas agricolas,
espera-se que sua produtividade possa ser mantida a longo prazo sem a degradacéo
da terra. Esse fato € de particular importancia, considerando-se a atual aplicacdo dos
SAFs em areas marginais a agricultura e a pouca disponibilidade de insumos
(FARRELL; ALTIERI, 2002). O estudo dos principios da captagédo de recursos em SAFs
é util na analise de desempenho das culturas envolvidas sob varias condi¢des de clima
e manejo, de modo a maximizar as interacdes positivas e a minimizar as interacdes
negativas (ONG et al., 1996).
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As interag6es entre componentes referem-se a influéncia de um componente do
sistema na performance dos outros, bem como no sistema como um todo (NAIR, 1993).
Sistemas agroflorestais sdo muito mais complexos do que sistemas de consorcios
anuais, devido a uma maior diferenca na natureza e no arranjo dos componentes e,
portanto, na natureza e na extensdo das interacbes. Nesses sistemas, as interacoes
sdo continuas em lugar de sazonais, como nos sistemas anuais, e 0 efeito dessas
interacbes € largamente determinado pelo componente arbéreo do sistema (RAO;
NAIR; ONG, 1998).

O balanco entre efeitos positivos e negativos determina o resultado das
interacbes como um todo, em uma dada combinacdo agroflorestal. O entendimento de
onde e como as interagdes ocorrem indica as possiveis modificacdbes dominantes no
sistema, que podem subsidiar diretamente as atividades de manejo (NAIR, 1993).

O principio da complementaridade no uso dos recursos disponiveis, como agua,
luz e nutrientes, ndo totalmente explorados por uma Unica espécie, € considerado um
fator chave na associa¢do de arvores com culturas (CANNELL; VAN NOORDWIJK;
ONG, 1996). O SAF ideal é aquele em que as espécies possam beneficiar-se de
condicbes favoraveis, fornecidas mutuamente. Que essas se complementem em seus
requerimentos, em lugar de competir, explorando os perfis vertical e horizontal da area
de forma diferenciada, otimizando ao maximo os recursos disponiveis.

De uma maneira geral, ocorrem dois tipos béasicos de interacdes nos sistemas
agroflorestais: interacbes acima do solo e interagbes abaixo do solo. Nesta reviséo,
serd dada énfase as interagbes ocorridas acima do solo, por ser esse tema objeto de
nosso estudo.

O fornecimento de sombra causa um efeito de complexas interacbes que se
estende além da mera reducdo de calor e luz. Algumas sdo as mudancas
microclimaticas ocorridas nos SAFs, ocasionadas pela presenca das arvores; entre
estas, estdo reducado da radiacao solar, da temperatura do ar e do solo e da velocidade
do vento (RAO; NAIR; ONG, 1998). Essas mudancas afetam diretamente a
fotossintese, a transpiracao e o balango de energia do cultivo associado.

A radiacdo solar € o fator que, por sua acdo dominante sobre a fotossintese

traduz realmente melhor as potencialidades do meio que intervém na producao de um
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cultivo, na medida em que outros fatores (hidricos, minerais, pragas, etc) ndo sejam
limitantes (JIMENEZ, 1995). Portanto, quando o crescimento ndo estiver limitado por
agua ou nutrientes, a quantidade de biomassa produzida por uma espécie é limitada
pela quantidade de energia radiante que sua folhagem pode interceptar (BLACK; ONG,
2000). Numerosos estudos com culturas anuais e perenes tém demonstrado a
existéncia de uma grande correlacdo entre producdo de matéria seca e interceptacao
acumulada de radiacdo (ONG et al., 1996; BERNARDES et al., 1998b; BLACK; ONG,
2000; RIGHI, 2000).

Quantificar a transmissao da luz ao sub-bosque de um sistema agroflorestal € de
grande importancia, por ser um fator que define o potencial de producédo das plantas
gque crescem nessas condicdes. Também é importante para entender as relacdes entre
0s componentes do sistema e intervir, por meio do manejo, de modo a maximizar a
produtividade do sistema como um todo. Conforme Bernardes (1987) e Larcher (2000),
atenuar a radiacdo na cobertura vegetal depende principalmente da densidade da
folhagem, do arranjo das folhas no interior da vegetagcao e do angulo existente entre as
folhas e a radiagao incidente.

Competicdo por luz é a primeira limitacdo em SAF, quando agua e nutrientes
estdo disponiveis. Entretanto, em muitos sistemas tropicais, a disponibilidade de agua
(por ex. em regifes semi-aridas) ou de nutrientes (por ex. solos degradados, solos
acidos ou lixiviados) sdo os maiores fatores de limitacdo (ONG et al., 1996). Em tais
locais, € possivel aumentar a produtividade, usando-se uma mistura de espécies, de
forma que elas captem mais recursos disponiveis, ou usem-nos com maior eficiéncia

para o crescimento do que os monocultivos.

2.1.2 Cafeeiro e sombreamento
2.1.2.1 Considerac0des gerais

O género Coffea pertence a familia Rubiacea, que contém aproximadamente 100
espécies descritas. Dentre essas espécies, apenas a Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre tém expressao econdmica no mercado internacional, representando,
respectivamente, 70% e 30% da producdo mundial de café (FAZUOLI, 1986; FAZUOLI

et al., 2002). No Brasil aproximadamente 80% do café cultivado s&o da espécie arabica.
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Tanto o café arabica como o canéfora s@o oriundos do continente africano. A
espécie Coffea arabica é nativa de regifes altas (1600-2800 m de altitude) do sul da
Etiépia, préximas a linha do Equador. E encontrada naturalmente como vegetacdo de
sub-bosque de florestas tropicais, onde cresce sob constante sombreamento. O clima
da regido € ameno, com temperatura média anual em torno de 20°C e precipitacdes
bem distribuidas durante o ano, variando de 1600 a 2000 mm, com um periodo seco
bem definido de trés a quatro meses (EVANOFF, 1994).

O cafeeiro pode ser conduzido a pleno sol e sombreado. Nos paises da América
Latina, € comum seu cultivo em associacdo com diversas espécies arboreas, que, além
de fornecerem sombra a cultura, tém outras finalidades, tais como o aumento da
biodiversidade, a conservagado do solo, a adubacao verde, a producdo de madeira, de
lenha, de frutos e de outros produtos. No Brasil, € cultivado predominantemente a pleno
sol, onde o melhoramento genético foi voltado para a adaptacdo da planta a essas
condigcbes. No entanto, sob esse sistema de cultivo, apresentam bienalidade de
producédo e menor longevidade.

A associacao de cafeeiro com espécies arbdreas, além de diversificar a fonte de
renda dos agricultores, através do fornecimento de diferentes produtos oriundos das
arvores, pode apresentar outros beneficios, tais como: maior biodiversidade e
conservacdo ambiental, melhoria do microclima; protecdo contra geadas; reducdo da
bienalidade de producéo; reducdo da incidéncia de plantas daninhas; maior estabilidade
de producéo; reducédo da incidéncia de seca dos ponteiros; melhor qualidade do produto
final, entre outros (FERNANDES, 1986; BEER, 1987; BEER et al., 1998; MUSCHLER,
1999).

No Brasil e no mundo, diversas pesquisas relacionadas ao sombreamento de
cafeeiros tém sido desenvolvidas. Tais estudos envolvem desde espécies arboéreas
como seringueira, grevilea, eucalipto, bracatinga, parica, freijo, eritrina, coqueiro,
ingazeiro, pupunheira, bananeira, cajueiro, entre outras, até o uso de sombrites, para
simular a reducdo da radiacdo solar. Para Camargo (1990), uma pratica essencial na
conducao da cafeicultura sustentada € o emprego da técnica da arborizacdo, ou seja, 0

seu sombreamento ralo.
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2.1.2.2 Alterag6es microcliméticas ocorridas com sombreamento

Os maiores beneficios ecofisioldgicos que o cafeeiro recebe das arvores de
sombra estdo associados com a reducdo do estresse da planta, pela melhoria do
microclima e do solo, através da reducdo da amplitude térmica; alteracdo na quantidade
e na qualidade de radiagdo solar transmitida pelo dossel das arvores; reducdo da
velocidade do vento; manutencdo ou aumento da umidade do ar e do solo; melhoria ou
conservacdo da fertiidade do solo, inclusive reducdo de erosdo (BEER, 1987,
FOURNIER, 1988; BEER et al., 1998; FARRELL; ALTIERI, 2002; CARAMORI et al.,
2004).

O grau de modificacdo microclimatica depende da intensidade de sombreamento
promovido pelas arvores e das condicbes microcliméticas locais. A atenuacdo da
intensidade de radiacdo em climas mais quentes e em altitudes menores (800 a 1000m)
causa efeitos microclimaticos mais evidentes. Em regidoes sub 6timas a cafeicultura, um
sombreamento intermediario pode favorecer a producdo, enquanto um sombreamento
excessivo, maior que 80%, ou um sombreamento moderado, menor que 20%, podem
reduzir a producdo (MUSCHLER, 1999).

As modificagbes do microclima interferem no comportamento do cafeeiro,
alterando as trocas gasosas, a anatomia, a morfologia, 0 crescimento e o
desenvolvimento reprodutivo, refletindo-se, conseqiientemente, em sua produtividade.

Diversos autores, Gomez e Jaramillo (1974); Jaramillo-Robledo (1976); Barradas
e Fanjul (1986); Matiello et al. (1994); Caramori; Androcioli Filho e Baggio (1995);
Morais et al. (2003); Pezzopane et al. (2003); Righi (2005) tém relatado as alteracbes
microcliméticas ocorridas em cafeeiros sob sombra. Dentre esses, destaca-se 0
trabalho de Barradas e Fanjul (1986), que verificaram grandes diferencas
microclimaticas entre cafeeiros a pleno sol e cultivados com sombreamento de Inga
jinicuil, no México. O déficit de pressao de vapor, as temperaturas do ar e do solo e a
velocidade do vento foram significativamente inferiores no sistema sombreado. As
temperaturas maxima e minima, durante o ano, foram em média 5,4°C menores e 1,5°C
maiores, e a amplitude térmica foi 6,7°C menor no cultivo sombreado. Tais resultados
sdo corroborados por outros autores, como Pezzopane et al. (2003), que também

observaram maiores valores de temperatura minima, durante os meses de inverno, em
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Mococa - SP, no consorcio de cafeeiro com coqueiro ando verde, em relacdo ao pleno
sol.

As regides Sul e Sudeste estdo sujeitas a geadas que podem causar danos ao
cafeeiro e alguns experimentos tém demonstrado que cafezais sem arvores sdo mais
afetados. A arborizacdo com Grevilea robusta, em Varginha-MG, protegeu totalmente
as plantas de cafeeiro de geada severa (MATIELLO et al., 1994). O plantio de arvores
de bracatinga (Mimosa scabrella) em cafezais no Parana também reduziu grandemente
os danos causados por geadas, levando a um aumento, em mais de 50% da producéo
acumulada de sete anos (CARAMORI; ANDROCIOLI FILHO; LEAL, 1996). Apos
verificarem danos minimos, provocados por geadas, as folhas de cafeeiros mais
proximos as arvores de grevileas, Caramori; Androcioli Filho e Baggio (1995) sugeriram
o plantio dessa espécie no espacamento de 10 x 15 m, para a arborizacéo de cafeeiros,

a fim de minimizar os danos provocados por geadas no estado do Parana.

2.1.2.3 Ecofisiologia do cafeeiro sombreado

As regibes com temperatura média anual entre 18° e 22°C sdo consideradas
aptas para o cultivo do café arabica. Regides com temperaturas médias anuais
superiores a 23°C provocam grande precocidade no desenvolvimento e na maturacao
dos frutos, promovendo perda da qualidade do produto (CAMARGO, 1985). O cafeeiro
cresce sob ampla faixa de precipitagdo. Areas com precipitagdo anual entre 1.200 a
1.800 mm sao consideradas aptas para a cultura. A distribuicdo ao longo do ano
também deve ser considerada. Deficiéncias hidricas de até 150 mm s&o suportadas por
essa especie, principalmente quando ndo se estendem até a fase de floragdo (RENA,;
MAESTRI, 1987).

O cafeeiro € um arbusto de crescimento continuo (RENA; MAESTRI, 1987). As
condicdes ambientais, principalmente a temperatura do ar, a radiacdo, a precipitacéo
pluviométrica e as caracteristicas do solo estdo entre os fatores que mais afetam o
desenvolvimento da cultura, variando o grau de influéncia desses fatores com o estadio
de desenvolvimento da planta (EVANOFF, 1994). Ressalta-se que pouco se sabe sobre
o fator primario que condiciona a periodicidade de crescimento. As secas tém sido

comumente associadas com a periodicidade de crescimento observada nas regides
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cafeeiras, porém, em alguns casos, a época seca coincide com baixas temperaturas e
dias curtos, o que certamente dificulta a identificacdo do fator primario.

Em Vicosa, o crescimento é rapido na estagdo quente e chuvosa (setembro-
marcgo) e lento na estacao seca e fria (margo-setembro), mesmo em cafeeiros irrigados.
Uma diminuicdo no crescimento de ramos laterais e de folhas, de janeiro a fevereiro, foi
atribuida as altas temperaturas e a elevada intensidade de radiacdo solar (BARROS;
MAESTRI, 1974). O crescimento da parte aérea proporciona o crescimento dos ramos
em cujos nos se desenvolverdo os botdes florais que determinardo a producao do ano
seguinte.

O lancamento de folhas € um processo continuo durante todo o ano, mas a sua
taxa varia com as condi¢fes climéticas, sendo maior no periodo quente e chuvoso que
no periodo seco e frio. A producdo de folhas esta intimamente associada ao
crescimento dos caules, especialmente dos ramos laterais, tendo-se em vista que 0s
primérdios foliares resultam diretamente da atividade da gema apical. O crescimento
relevante, portanto, € aquele comprometido com a formacdo de nds, e ndo com a
extensdo dos entrendés, embora o0s dois processos estejam de algum modo
relacionados (RENA; MAESTRI, 1987).

As variacfes sazonais no crescimento sdo intensamente influenciadas pela
presenca de flores e frutos, ou seja, hd uma competicdo dentro da planta pelos
metabolitos disponiveis (RENA; MAESTRI, 1987). Os frutos em crescimento sdo o
dreno metabdlico mais forte, limitando a mobilizacdo de assimilados para os tecidos
vegetativos e reduzindo o crescimento. A estreita interagdo entre o desenvolvimento
vegetativo e o reprodutivo leva a necessidade de um equilibrio entre ambos, uma vez
gue uma intensa alocacdo de fotoassimilados e de nutrientes para os graos causa,
freqientemente, reducdo do crescimento das demais partes da planta, chegando a
provocar a morte de ramos e/ou de seus ponteiros, nhormalmente acarretando reducéo
da safra do ano seguinte (CANNELL, 1985).

As plantas, em geral, apresentam adapta¢cdes durante seu desenvolvimento, em
funcdo da quantidade e da qualidade de radiagdo local dominante. Plantas
desenvolvidas sob intensa radiagdo apresentam um vigoroso sistema de ramos e folhas

com menor superficie do limbo foliar, cujo mesofilo possui varias camadas de células,
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ricas em cloroplastos. Como conseqiiéncia dessas modificacbes anatomicas e de um
metabolismo mais ativo, as plantas adaptadas a radia¢des intensas apresentam uma
maior producdo de matéria seca, bem como uma maior fertilidade e,
consequentemente, maior produtividade (LARCHER, 2000). O cafeeiro € uma planta
gue nao foge a essa regra, sendo considerado uma espécie de sombra facultativa
(FAHL et al., 1994).

Righi (2005) verificou alta plasticidade em relagdo ao nivel de irradiancia
disponivel, em cafeeiros sombreados com seringueira. Com a reducao da intensidade
de radiacdo, as plantas apresentaram adaptacfes, como aumento da area foliar
especifica, reducéo do IAF e da densidade foliar, modificacbes na geometria da planta e
no modo de interceptacdo e de uso da radiagdo, com menores arredondamento e
volume da copa e maior altura do caule.

Sombreamentos excessivos podem reduzir o crescimento e a fotossintese do
cafeeiro. Carelli et al. (1999) ndo observaram diferencas significativas na taxa de
assimilacdo de CO,, na altura, na area foliar total, no nimero de pares de folhas por
ramo ortotropico e na massa foliar especifica entre cafeeiros a pleno sol e com 50% de
sombreamento. No entanto, tais varidveis decresceram significativamente a 80% de
sombreamento. Voltan; Fahl e Carelli (1992) também constataram reducdo da massa
foliar especifica e aumento da area foliar individual, com o aumento do sombreamento
em cinco cultivares de café arabica.

Cafeeiros sombreados com guandu (Cajanus cajan L.) apresentaram
decréscimos na taxa fotossintética, na transpiragio e no numero de ramos
plagiotrépicos e aumento na altura das plantas e na superficie do limbo das folhas,
porém com menor acumulo de matéria seca. As folhas também apresentaram menor
espessura das células da cuticula e da parede celular, mesofilo com menor volume,
porém com maiores espacos intercelulares, epidermes com células mais espessas e
menor numero de estdmatos, envoltos com ceélulas subsidiarias de menores dimensodes
(MORAIS et al., 2003; MORAIS et al., 2004). A grande maioria dos trabalhos indica que
o cafeeiro apresenta folhas tipicamente de sombra, muito provavelmente uma
consequéncia direta de sua origem de sub bosque (DaMATTA; RENA, 2002). Em

7

consequéncia, € uma planta que apresenta baixo ponto de compensacdo e de
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saturacdo de luz, com irradiancia de saturacdo de 300 uEm-’s™ e 600 unEm-%s™ para
plantas ou folhas de sombra e sol, respectivamente (KUMAR; TIESZEN, 1980).

Kumar e Tieszen (1980) obsevaram que as taxas fotossintéticas de cafeeiros
sob, diferentes intensidades de radiacédo e temperatura foram substancialmente maiores
nas plantas sombreadas. Sob temperatura constante de 25°C, ndo houve reducao na
fotossintese, mesmo a 1200 pEm™s™, demonstrando que a temperatura da folha é um
dos fatores mais importantes na fotossintese do cafeeiro. Ambos os grupos de plantas,
de sol e de sombra, apresentaram temperatura 6tima para fotossintese, em torno de
25°C. O cafeeiro ndo tolera variagdes muito amplas de temperatura, sendo as médias
abaixo de 16°C e acima de 24°C nd&o muito adequadas, estando o 6timo entre 18 e
21°C. A partir de 24°C, cada aumento de 1°C na temperatura atmosférica provoca uma
reducdo de 10% na producdo de matéria seca da planta, de tal modo que, a 34°C, o
crescimento seria praticamente nulo (RENA; MAESTRI, 1986). A temperatura influi na
resisténcia estomatica, aumentando-a e, assim, diminuindo a taxa fotossintética.

Em avaliacdbes com folhas isoladas de cafeeiros, tem-se verificado que a
assimilacéo liquida de carbono é maior em condicdes de sombreamento do que a pleno
sol. A menor eficiéncia de assimilacdo do carbono a pleno sol deve-se, principalmente,
ao fechamento estomatico (DaMATTA, 2004)

Freitas (2000), estudando o efeito de intensidades luminosas (30, 50, 70 e 100%
de irradiancia) no comportamento ecofisiologico de mudas de quatro cultivares de
cafeeiro, observou maior taxa fotossintética e menor temperatura foliar nas plantas
submetidas a 70% de sombreamento. Concluindo que a temperatura mais elevada nas
folhas, em torno de 45°C nas plantas a pleno sol, pode ter sido a responséavel pela
menor taxa fotossintética dessas plantas. A condutancia estomética e a transpiracéo
aumentaram com o nivel de sombreamento.

A captura de energia pela planta como um todo depende ndo somente da
resposta fotossintética da folha individualmente, mas também de sua integracdo na
copa e dos custos de producdo e de manutencdo de sua capacidade fotossintética
(GIVINISH, 1988). Considerando-se a planta de cafeeiro, espera-se que sua
fotossintese global aumente a pleno sol, na medida em que as folhas internas

passariam a contribuir mais expressivamente para a assimilacdo do carbono, por



24

receberem maior fluxo de fétons (DaMATA; RENA 2002). O fato de, em intensidade
moderada de radiacdo solar, a fotossintese da folha do cafeeiro ser maior do que a
plena luz solar, ndo implica necessariamente maiores crescimento e produtividade,
guando o cafeeiro é cultivado sob sombra.

Em cultivos arborizados, normalmente a folhagem externa encontra-se sob
condicdes ideais para a fotossintese; no entanto as folhas internas, devido ao auto-
sombreamento da planta, recebem radiacdo fotossinteticamente ativa aquém do
necessario para saturar o aparelho fotossintético. De modo oposto, a pleno sol, a
irradiancia, a temperatura e a demanda evaporativa da atmosfera elevadas poderiam
acarretar na reducdo das taxas de fotossintese na folhagem mais exposta,
principalmente em decorréncia de limitacbes estomaticas; contudo, as condicoes
microclimaticas mais favoraveis no interior da copa poderiam acarretar em maior
fotossintese das folhas internas, compensando, potencialmente a menor atividade
fotossintética das folhas mais externas. Os autores acrescentam que a nutricdo
adequada, sobretudo nitrogenada, é fundamental e que condi¢des estressantes podem
alterar os efeitos compensatorios da fotossintese, entre a folhagem interna e a externa,
principalmente em cafezais a pleno sol em espacamentos grandes. Provavelmente esse
€ um dos motivos de o sombreamento resultar em maiores beneficios a cafeeiros
cultivados em areas marginais a cafeicultura (DaMATTA; RENA, 2002; DaMATTA,
2004).

2.1.2.4 Producéao

O cafeeiro € uma planta que, diferentemente da maioria das culturas, leva dois
anos para completar seu ciclo fenolégico (CAMARGO; CAMARGO, 2001). No primeiro
ano fenologico formam-se os ramos vegetativos, com gemas axilares nos ndés, que
depois serdo induzidas a se transformarem em gemas reprodutivas (GOUVEIA, 1984).
O segundo ano inicia-se com a florada e vai até a fase de maturacdo dos frutos
(CAMARGO; CAMARGO, 2001).

O comportamento produtivo do cafeeiro sob sombreamento € muito variavel, em

funcdo de fatores como condi¢gbes locais de clima e de solo, cultivar de cafeeiro,
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espécie sombreadora utilizada, espacamento e arranjo das espécies, grau de
sombreamento e manejo adotado no sistema.

Ha bastante controvérsia acerca dos efeitos presumivelmente positivos da
arborizacdo sobre a producdo de café. A literatura é farta em exemplos demonstrando
incrementos, decréscimos ou invariabilidade da producdo de café, em funcdo da
arborizacdo (FOURNIER, 1988; DaMATTA; RENA, 2002; DaMATTA, 2004). Em
condicbes ambientais adequadas e com a utilizagéo intensiva de insumos, plantios a
pleno sol normalmente produzem mais do que os arborizados. Todavia, alguns
trabalhos mostram que em regiées marginais, ou seja, onde as condi¢cdes de solo e de
clima ndo sdo plenamente favoraveis a cultura, a pratica de sombreamento pode
beneficiar o cafeeiro aumentando sua produtividade (BEER et al., 1998; MUSCHLER,
1999).

Matiello et al. (1989), em experimento de oito anos na regido serrana de
Pernambuco, demonstraram a eficiéncia do sombreamento em superar adversidades
climaticas, como a acdo do vento e estiagens prolongadas. A produtividade média de 6
anos foi superior nos cafeeiros sob 50 e 75% de sombreamento, apresentando um
aumento de 170% em relagcdo ao cultivo a pleno sol. Marques (2000) também verificou
um incremento de 14%, em relacdo ao monocultivo, na producdo de café Conilon
sombreado com pupunheira. Além do que a producéo de palmito (1.708 kg.ha*) poderia
aumentar a equivaléncia de uso da terra e fornecer uma renda adicional ao produtor.

Conforme Fahl e Carelli (2004), baseados em experimentos conduzidos pelo
Instituto Agrondmico de Campinas - IAC, sombreamento moderado com espécies
arbéreas, em torno de 30%, favorece o0s processos fisioldgicos, atenua o
depauperamento das plantas e ndo reduz significativamente a produgao.

No norte do Parana, Baggio et al. (1997) nao verificaram queda na produtividade
de cafeeiros plantados sob Grevillea robusta, até uma densidade de 71 arvores por
hectare. A produtividade econdmica total foi maior no SAF com grevilea, nas
densidades de 34 a 71 arvores por hectare. No entanto, os autores ndo quantificaram a
intensidade de sombreamento nos sistemas. No México, Soto-Pinto et al. (2000) nao
observaram reducdo na produtividade de café por planta, até um limite de 50% de

sombreamento. Melo e Guimardes (2000) também nao observaram diferenca
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significativa na produtividade do cafeeiro quando consorciado com seringueira, mogno
ou neen no Cerrado.

Em um experimento de cafeeiro com seringueira, em Patrocinio - MG, Freitas
(2000) n&o verificou diferenca significativa na produtividade de cafeeiros em
monocultivo e no SAF, onde havia cinco fileiras de cafeeiro. No entanto, a produgao do
cafeeiro decresceu, quando o SAF foi composto por trés fileiras de cafeeiro entre as
seringueiras, ou seja, houve maior densidade de seringueira e, portanto maior
sombreamento.

Em alguns casos, a baixa produtividade de cafeeiros sob sombreamento poderia
ser compensada pelo menor investimento em insumos, pela maior estabilidade da
producdo, pelo maior numero de colheitas, pelo fornecimento de outros produtos
oriundos dos demais componentes do sistema, pela melhoria da qualidade do café e
pela maior conservacdo ambiental. Em cafezais com sombreamento bem planejado e
bem conduzido, espera-se que a equivaléncia de uso da terra seja superior a do
monocultivo.

Hernandez; Beer e Von Planten (1997) verificaram, na Costa Rica, uma maior
relacéo beneficio/custo em SAF de cafeeiro com Cordia alliodora (100 arvores.ha), em
relacdo a cafeeiros em monocultivo. A produtividade de café por planta foi similar nos
dois sistemas de cultivo; no entanto, a produtividade por hectare foi inferior no SAF,
devido a menor densidade de plantas na area. Os autores concluiram que o0 uso de
sombra seria a melhor alternativa para pequenos agricultores da regido, com limitada
capacidade de investimento e mao de obra familiar.

Na Costa Rica, em uma regido considerada oOtima para o cultivo do cafeeiro
(altitude de 1180 m), Vaast et al. (2005) observaram queda de 18% na produtividade do
cafeeiro sob 45% de sombreamento; no entanto, houve uma maior estabilidade da
producédo, bem como uma melhoria na qualidade do café. Carelli; Fahl e Alfonsi (2002)
observaram, em S&o Paulo, aumento significativo na producédo acumulada de dois anos
do cafeeiro, com o0 aumento da radiacdo disponivel. Mesmo em condi¢des moderadas
de sombreamento (50 e 70% de radiagéo solar), a producéo foi menor do que a pleno

sol.
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Cafezais mantidos a pleno sol encontram elevada potencialidade de producéo,
resultando em maior demanda de nutrientes pela planta e na morte dos ponteiros,
diminuindo a longevidade das lavouras (CAMARGO, 1985; FAHL et al., 1994). A maior
produtividade em plantios a pleno sol deve-se, principalmente, a dois fatores que atuam
conjuntamente: um maior crescimento vegetativo das plantas, que acarreta em um
maior nimero de nos nos ramos produtivos, bem como uma maior producdo de
inflorescéncias (CASTILLO; LOPEZ, 1966).

O cafeeiro produz poucas flores em seu ambiente nativo sombreado e né&o
desenvolveu, ao longo de sua evolucdo, mecanismos para manter sua carga de frutos
balanceada com a disponibilidade de carboidratos e minerais. Sob pleno sol, a planta
produz muitas flores, tendo um grande carregamento de frutos, que s&o dreno
preferencial. Essa alocag&o prioritaria de carboidratos para os frutos, em detrimento da
parte vegetativa da planta, promove um reduzido crescimento dos ramos, diminuindo a
producdo da planta no ano seguinte, uma vez que o cafeeiro leva dois anos para
completar seu ciclo fenolégico de producdo (CANNELL, 1985). Portanto, o emprego da
arborizacdo ao reduzir a emissao de florais, além de evitar superprodu¢des anuais, que
podem levar ao depauperamento da planta, promove uma diminuicdo das flutuacdes
bienais de producdo e permite producles satisfatorias por mais tempo (DaMATTA;
RENA, 2002).

Castillo e Lopez (1966) observaram que a diferenciacdo floral no cafeeiro e,
consequentemente, a formacgéo de frutos apresentam dependéncia da radiacdo solar
gue recebem os nés potencialmente floriferos. Os autores constataram um decréscimo
no numero de nos por ramo, no numero de nos com flores, no ndmero de
inflorescéncias por n6 e no nimero de flores por n6 e por inflorescéncia, com a reducédo
da disponibilidade de radiacdo as plantas. Para Kumar (1978), a menor diferenciacédo
de gemas florais em cafeeiros pode ser devida ao aumento do nivel endoégeno de
giberelinas, que tem efeito inibidor na formagcdo de gemas florais. O autor observou
elevadas concentracfes desse hormonio em cafeeiros sob alta densidade de plantas,
ou seja, sob grande auto-sombreamento, reduzindo a iniciagéo floral e a capacidade de

producdo das plantas. No entanto, a produtividade aumentou de 30-35% com a
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aplicacédo de CCC (2-cloroetil-timetil-cloreto de amdnia), um inibidor do crescimento,
gue retarda a biossintese de giberelinas.

Campanha et al. (2004), avaliando cafeeiros em monocultivo e em SAF,
verificaram menor nimero de nds produtivos, de botdes florais, de retencéo de frutos e
de produtividade nas plantas sob sombreamento, atribuindo o fato a grande densidade
de arvores no sistema, que promoveu uma baixa disponibilidade de radiacdo aos
cafeeiros, influenciando a producdo e o armazenamento de carboidratos para a
formacédo de nds, para a producdo e a manutencao de frutos. No entanto, o periodo de
maturacao dos frutos foi mais longo nesse sistema, o que pode promover uma melhoria
na qualidade do café.

Para Camargo (1990), a pratica do sombreamento, em muitos casos, tem falhado
no Brasil. Certamente, a causa principal € a conduc¢éo desacertada, quase sempre com
sombreamento muito denso, tornando a iluminagdo aos cafeeiros insuficiente.
Resultados experimentais e observacdes de campo mostram que as arvores de sombra
ndo devem cobrir mais de 20 ou 30% dos cafezais. Somente em casos de areas mais
guentes e secas as coberturas podem chegar a 50%.

A analise concomitante de fatores como objetivos da producao, caracteristicas
ambientais e nivel tecnologico disponivel dard subsidios para a tomada de deciséo

sobre 0 uso, ou ndo, de arborizagcdo em cafezais. (MUSCHLER, 1999).

2.1.2.5 Qualidade do café

A exigéncia por cafés de qualidade, tanto no mercado nacional como no
internacional é cada vez mais intensa. A qualidade transformou-se num fator
imprescindivel para a manutengcdo de mercados cativos e para a conquista de novos
mercados. Enquanto o consumo mundial de cafés cresce ao ritmo lento (1,5% ao ano),
a participacdo de cafés especiais’ no mercado de dispara. A comercializacdo desses
cafés subiu, em média, 9% ao ano na década de 90. Os consumidores querem
qualidade e demonstram disposicéo para pagar por tal, sendo os norte-americanos e 0s

europeus 0s principais entusiastas desse novo hébito (MELLO, 2001). Alguns produtos

! Considerados os cafés gourmet, com certificado de origem, variedade ou processamento agricola,
organicos, descafeinados e aromatizados.
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agricolas tém seus precos baseados em parametros qualitativos no Brasil; dentre eles,
destaca-se o café, cujo valor acresce significativamente com a melhoria da qualidade, a
qual é também um fator limitante para a exportacdo (CARVALHO; CHAGAS; SOUZA,
1997). A pequena preocupacao no pais, em épocas passadas, com relagdo a qualidade
de seu café, foi um dos principais fatores da constante perda de mercados
internacionais, além da baixa cota¢édo do produto, em confronto com a de outros paises
(PIMENTA, 2003).

Diante disso, observa-se que a qualidade do café é um dos aspectos de suma
importancia do sistema de producdo e deve ser incluida nas discussdes de
sombreamento da cultura. A qualidade do café esta diretamente relacionada aos
diversos constituintes fisico-quimicos, responsaveis pela aparéncia do gréo torrado,
pelo sabor e pelo aroma caracteristicos das bebidas (PIMENTA, 2003). Conforme
Pereira (1999), a qualidade do café é funcao de fatores edafo-climaticos, de espécies e
variedades adotadas, de manejo da cultura no campo e do periodo de colheita e pés-
colheita. Diversos parametros tém sido utilizados para a classificacdo de cafés. No
Brasil, a classificacdo oficial baseia-se no tipo, na peneira, na cor e nas caracteristicas
sensoriais da bebida (PIMENTA, 2003). A bebida, avaliada pela analise sensorial ou
prova da xicara, € segundo Fonseca et al. (1995), o fator mais importante na
determinacdo da qualidade do café. Os efeitos positivos do sombreamento sobre a
qualidade do café, em varidveis como maturacdo do fruto, tamanho dos gréos,
caracteristicas quimicas e sensoriais da bebida, foram demonstrados por poucos
pesquisadores, entre eles Guyot et al. (1996), Matiello (1999); Muschler (2001), Morais
(2003), Jaramillo-Botero et al. (2004) e Vaast et al. (2005) e Vaast (2005).

Cortez (1997) verificou que o intervalo entre a florada e a maturacao do fruto era
alterado a medida que os plantios se localizavam em altitude mais elevada, no estado
de Minas Gerais. Ciclos mais longos foram encontrados em locais de plantio de menor
radiacdo solar e de menor temperatura ambiente, durante a fase de desenvolvimento do
fruto. Segundo o autor, ciclos mais longos entre a florada e a maturacéo favorecem a
qualidade do café pela complementacdo da fase de transformacdes quimicas;
entretanto, um ciclo longo demais favorece a ocorréncia de processos fermentativos

deletérios a qualidade e a formacao de grdos imperfeitos do café. Androcioli Filho et al.
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(2003), também observaram em algumas regides paranaenses, relacao inversa entre o
aumento da temperatura média anual e a qualidade do café produzido; confirmando que
temperaturas amenas, como as que ocorrem em condicdes de sombreamento, tém
efeitos positivos na qualidade do café. Estudos relativamente recentes na América
Central (GUYOT et al., 1996; MUSCHLER, 2001; VAAST et al., 2005; VAAST, 2005)
também tém demonstrado que altitudes elevadas, bem como sombreamento promovem
qualidade no café, devido as condi¢des climaticas mais amenas, que proporcionam um
periodo mais longo de maturacgéo do fruto.

No cafeeiro a pleno sol, o amadurecimento é forcado pelo excesso de radiacdo
solar e de temperatura, ndo propiciando, ao fruto, desenvolver as propriedades
organolépticas que conferem qualidade a bebida. Nao é raro observarem-se frutos que
passam rapidamente do estadio de verde a maduro, sem o devido acumulo de massa,
necessario para a sua formacdo adequada, ocasionando elevado numero de gréos
chochos, malformados e com peneiras baixas. Ao reduzir o excesso de produgdo e
desacelerar o processo de maturacdo, uma arborizacdo bem manejada pode atenuar
esses problemas e propiciar a colheita de graos melhor formados, de peneiras maiores
e com melhor qualidade de bebida (CARAMORI et al., 2004)

Guyot et al. (1996), estudando os efeitos da sombra no café arabica cv. Catuai,
na Guatemala, observaram um ligeiro aumento no tamanho dos grdos com o
sombreamento, bem como no conteddo de diversos compostos quimicos: &cido
clorogénico (10%), acidez total (16%), cafeina (4%) e sacarose (3%). Todavia, houve
um decréscimo de 10% no conteudo de trigonelina. A Unica propriedade organoléptica
afetada significativamente pelo sombreamento foi o0 amargor, que decresceu 18%.

Trabalhando em zona subdtima para o cafeeiro na Costa Rica, Muschler (2001)
estudou o efeito de varios regimes de radiacdo solar em duas variedades de café cv.
Caturra e Catimor. Ambas as variedades exibiram um significativo aumento no peso dos
frutos frescos, no tamanho dos graos, no corpo, na acidez e uma melhoria na aparéncia
visual dos gréaos, nos cafeeiros sob sombreamento. Contudo, o aroma néo foi alterado
no cultivar Caturra e foi afetado negativamente com o sombreamento, no cultivar
Catimor. Salazar et al. (2000), no mesmo pais, também observaram aumento na fracao

de grdos de tamanho grande e melhoria nas caracteristicas fisicas e organolépticas do
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café a sombra, sendo esse efeito mais pronunciado em altitude inferior a 700 m. A
sombra favoreceu os atributos de qualidade em altitudes de até 1300 m.

Em regides sub-6timas a cafeicultura (altitude menor que 800 m e temperatura
média diaria maior que 25°C), o sombreamento pode prolongar o periodo de maturagao
dos frutos, em estadio cereja, em até seis semanas. Resultando em grdos de maior
tamanho, devido a um maior enchimento destes, e na melhoria da composicao
bioguimica e qualidade da bebida. A bebida de café, oriunda de cultivo a pleno sol,
apresentou menor acidez, maior amargor e adstringéncia (VAAST, 2005). Matiello
(1999), trabalhando com café conilon, em Minas Gerais, verificou igualmente que a
arborizacdo provocou um retardamento no processo de maturacdo dos frutos e um
pequeno aumento no tamanho destes, bem como dos gréos. Jaramillo-Botero et al.
(2004) observaram maior uniformidade de maturacdo dos frutos nas plantas do cultivar

Catuai Vermelho, sob maior indice de sombreamento, em Minas Gerais.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi conduzida no periodo de janeiro de 2002 a agosto de 2005, no
Campo Experimental do Departamento de Producdo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, em Piracicaba-SP, localizado nas
coordenadas geogréficas 22°42'30" de latitude Sul, 47°38'00" de longitude Oeste e
altitude de 556 m. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima local é
mesotérmico Cwa, com verao chuvoso e inverno seco. A temperatura média anual é de
21,4°C e médias mensais de 24,8°C no verdo e 17,1°C no inverno. A precipitacao
média anual é de 1.278 mm, distribuidos em 1.000 mm de outubro a margo e 278 mm
entre abril e setembro. O solo da area € classificado como Nitosolo Vermelho,
Eutroférrico, latossélico, textura argilosa, A moderado, com declividade de até 1,5%.

O experimento foi composto de seringueira do clone PB 235, plantada em
dezembro de 1991, no espagcamento de 8,0 x 2,5 m e cafeeiro cv. Obatad IAC 1669-20,
plantado em janeiro de 2002, no espacamento de 0,9 x 3,4 m. Os cafeeiros foram

plantados sob diferentes condi¢bes de luminosidade, no sub-bosque do seringal (sob o
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dossel das seringueiras), interfaceando as arvores de seringueira € em monocultivo
(pleno sol).

Durante a instalacdo do experimento, efetuou-se uma caracterizacdo das
seringueiras, plantas sombreadoras do cafeeiro, que se encontravam em média com
altura total de 12,1 m, altura do tronco de 2,7 m, didmetro a altura do peito (DAP) de
18,1 cm e didametro da copa de 4,7 m.

As mudas de cafeeiro, oriundas de semeadura direta em sacolas plasticas, foram
plantadas no campo aos 9 meses de idade. O manejo das culturas foi conduzido
conforme as recomendacdes técnicas para cada espécie, sendo o cafeeiro irrigado por
gotejamento. A radiacdo solar disponivel aos cafeeiros foi mensurada por Righi (2005)
que conduziu experimento na mesma area. O mesmo utilizou tubos solarimetros (TS-
UM-3, Eijkelkamp), instalados acima das copas dos cafeeiros e conectados a uma
estacdo automética de coleta de dados (Delta-T Device Inc.), conforme pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 - Vista parcial da disposicdo dos tubos solarimetros sobre a copa dos cafeeiros e da estacdo
automatica de coleta de dados no interior do seringal, em Piracicaba-SP
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2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com 11
tratamentos e 4 repeticdes. As parcelas foram formadas por 6 plantas Uteis de cafeeiro,
selecionadas aleatoriamente, totalizando 264 plantas.

Os tratamentos foram compostos pelo gradiente de radiacéo solar disponivel aos
cafeeiros localizados dentro do seringal, na interface das seringueiras e em monocultivo
(pleno sol). Ressalta-se que o gradiente de radiacdo foi fornecido em funcdo das
distancias das linhas de cafeeiro em relacdo as arvores de seringueira (-13,7; -10,3;
-5,7,-2,3; 1,5; 4,9; 8,3; 11,7; 15,1; 18,5 m) e a pleno sol, sendo respectivamente de 25;
30; 35, 40, 45, 80, 90, 95, 98, 99 e 100%.

Ressalta-se que as distancias foram medidas a partir da primeira linha de
seringueiras (marco zero), sendo as distancias negativas referentes as linhas de
cafeeiro no interior do seringal e as positivas, as linhas de cafeeiro interfaceando o
seringal. O tratamento a pleno sol localizou-se nos cafeeiros, fora da interferéncia das

seringueiras, com disponibilidade de 100% de radiacdo natural (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Desenho esquemético com a disposi¢ao das culturas na area experimental, em Piracicaba-SP
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Figura 3 - Vista parcial da interface seringueira-cafeeiro (a) e (b), vista parcial dos cafeeiros no interior do
seringal (c)
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2.2.3 Variaveis analisadas
2.2.3.1 Analise de crescimento do cafeeiro
Para a andlise de crescimento do cafeeiro, utilizaram-se duas formas de
avaliacdes das plantas: ndo destrutiva e destrutiva, conforme descritas a seguir:
2.2.3.1.1 Avaliacdes nao destrutivas das plantas

As amostras foram constituidas de 6 plantas por parcela, selecionadas
aleatoriamente, com 4 repeticdes (blocos) e 11 tratamentos, totalizando 264 plantas. Os
cafeeiros foram avaliados semestralmente, perfazendo-se 6 avaliacdes (8, 14, 20, 26,

32 e 38 meses apos o plantio), quando foram analisadas as seguintes variaveis:

- Diametro do caule

O diametro do caule foi medido a 5 cm do solo, utilizando-se um paquimetro.

- Diametro da copa

Avaliado com uma régua graduada, colocada transversalmente aos ramos
ortotropicos em dois sentidos (linha e entrelinha), onde se mediu a distancia entre o

primeiro par de folhas presentes nos ramos plagiotropicos opostos.

- Altura da planta

A altura dos cafeeiros foi determinada com uma régua graduada, colocada
paralelamente ao caule da planta, medindo-se a altura a partir do solo até a gema

apical do ramo ortotrépico.

- Alturainicial da copa

Avaliada também com uma régua graduada, colocada paralelamente ao caule da
planta, medindo-se a altura a partir do solo da planta até o ponto de inser¢cdo do ramo
plagiotrépico mais baixo.
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- Area foliar total (AFT)

A area foliar total de cada planta foi obtida utilizando-se um método nao

destrutivo, conforme a equacéo (1) a seguir:

AFT =N x Fm (1)

Onde:

N = namero de folhas da planta;

Fm = area da folha média de cada planta.

A area foliar da folha média foi determinada através do produto do seu
comprimento por sua maior largura, multiplicando-se por um fator de correcdo K
(0,6862). Esse fator foi calculado por meio da correlacéo linear entre a area de 100
folhas, mensurada com o integrador de area foliar — Li-3100 (Li-COR Inc) e o produto do
comprimento e da largura dessas folhas. Ressalta-se que ndo foram coletados dados
referentes a essa variavel durante a 52 avaliacdo, pois a plantas ja se encontravam

muito desenvolvidas, ficando inviavel a coleta desses dados.

2.2.3.1.2 AvaliagOes destrutivas das plantas

As andlises destrutivas dos cafeeiros foram efetuadas aos 38 meses ap6s o
plantio. As amostras foram constituidas de uma planta por parcela, com 4 repeti¢cdes,
uma em cada bloco. No campo, efetuou-se um corte nas plantas, rente ao solo, sendo
estas levadas imediatamente ao laboratério, para determinarem-se as variaveis

descritas a seguir:

- Massa seca da parte aérea

Para a quantificagcdo da matéria seca, separaram-se caule, ramos, folhas e
frutos, objetivando avaliar a particdo de matéria seca da parte aérea. Essas partes
foram acondicionadas em sacos de papel para secagem em estufa, com ventilacdo

forcada a 70°C, até peso constante; posteriormente, foram pesadas.
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- Numero de ramos plagiotropicos primarios e secundarios

Determinou-se 0 niamero de ramos plagiotropicos primarios e secundarios por
contagem direta ao longo dos ramos ortotropico e plagiotrépicos primarios,

respectivamente.

- Nimero de nés e comprimento dos internédios dos ramos ortotrépico e

plagiotrépicos primarios

Para avaliacdo do comprimento dos internddios e niamero de noés dos ramos
plagiotrépicos, selecionou-se os pares de ramos de numero 12 e 13, no sentido do
apice para a base da planta, que se localizavam no terco médio da planta. Caso
encontrassem ausentes, as medi¢cdes eram realizadas nos ramos consecutivos.
Efetuou-se a contagem direta do numero de ndés no ramo ortotropico e plagiotropicos
primarios. Mediu-se o tamanho do ramo ortotropico e dos ramos plagiotropicos
selecionados. Os valores obtidos foram divididos pelo nimero de nds existentes nos

ramos para obtencdo do comprimento dos internédios.

2.2.3.1.3 indices de crescimento e morfologicos calculados

Utilizando-se de algumas medidas destrutivas, efetuou-se o calculo das variaveis
indicativas de crescimento e de forma do cafeeiro. As taxas assim calculadas
concernem um periodo de 30 meses, ocorridos entre a primeira coleta, aos 8 meses
apos plantio da cultura, e a ultima coleta de dados, ocorrida aos 38 meses apos o
plantio.

A matéria seca das plantas de cafeeiro aos 38 meses foi obtida na avaliacdo
destrutiva das plantas, descrita anteriormente. A matéria seca aos 8 meses foi obtida

através de uma equacao para estimativa de biomassa, descrita a seguir:

M =[(d/2)2. n . h.FF.DC + AF . PFE] . AMR 3)

Onde:
M = massa seca total (g);
d = diametro basal (cm);

h = altura total (cm);
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FF = fator de forma do caule, estimado em 0,47

DC = densidade do caule, estimado em 0,55 g.cm™;

AF = érea foliar (m?), obtida pela multiplicacdo do nimero de folhas por planta
pela area da folha média;

PFE = peso foliar especifico (g.m?), obtido através da divisdo do peso de uma
amostra de folhas pelo respectivo area, variando para cada tratamento, conforme
avaliagao destrutiva da planta;

AMR = adicional da massa dos ramos em relacdo a massa do restante da planta,
estimada em 1,25.

Para o calculo das taxas e indices de crescimento da planta utilizou-se as
equacOes sugeridas por Causton e Venus (1981) e Benincasa (2003), descritas a
seqguir:

- Taxa de assimilacdo liquida (TAL)
TAL = [(Wz - Wl)/(Tz — Tl)] . [(|OgeA2 - |Oge Al)/(Az - Al) (4)
- Razao de area foliar (RAF)

RAF = AF / MSoal (5)

- Area foliar especifica (AFE)

AFE = AF / MStiha (6)

- Indice de area foliar (IAF)

IAF = AF / Acopa (7)

- Taxa de crescimento absoluto (TCA)

TCA = (W2 —Wi) /(T2 —Ty) (8)

- Taxa de crescimento relativo (TCR)

TCR = (logeW; — logeW31) / (T2 — Ty) (9)
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Onde:

T, = idade da planta no tempo 1 (meses);

T, = idade da planta no tempo 2 (meses);

W, = matéria seca da planta no tempo 1 (g);
W, = matéria seca da planta no tempo 2 (g);
A = &rea foliar no tempo 1 (m?);

A, = &rea foliar no tempo 2 (m?);

AF = Area foliar da planta (m?);

MSiotar = Massa seca total da planta (g);
MSsoha = Mmassa seca das folhas da planta (Q);

Acopa = &rea de projecdo da copa, sendo considerada circular (m?).

2.2.3.2 Producéo do cafeeiro

Quando os cafeeiros estavam com aproximadamente dois anos e meio, realizou-
se a primeira colheita. Efetuaram-se duas avaliagdes relativas a produtividade,
referentes as safras dos anos 2004 e 2005. Para avaliar-se a producdo, foi utilizada
uma amostra de 6 plantas por parcela. A produtividade foi determinada através da
massa, em quilogramas, de café produzido por parcela. Os dados foram posteriormente

transformados em quilogramas por planta.

- Peso do café coco

A colheita foi efetuada manualmente, sendo os frutos derricados no pano e
colocados para secar ao sol, até atingir umidade préxima a 11%, obtendo-se o café

Ccoco.

- Peso do café beneficiado

O café coco foi beneficiado para a retirada da polpa e do pergaminho. Para
uniformizar a umidade das sementes, efetuou-se a determinacdo do peso e da umidade
das amostras beneficiadas, que, aplicados na equacdo abaixo, forneceram o peso

corrigido para a umidade equivalente a 11%.

P119 = PB (100-UB) / (100-11) (10)
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Onde:
P119 = peso do café beneficiado, corrigido a umidade de 11%;
PB = peso do café beneficiado;

UB = umidade do café beneficiado.

- indice de bienalidade de producéo

Objetiva medir a intensidade dos ciclos bienais de producéo, indicando a
diferenca de producéo da planta de um ano para o outro. Esse dado € obtido pela razdo

entre a produtividade da safra atual (ano em curso) e a anterior.

- Rendimento

O rendimento foi obtido pela razdo entre o peso do café beneficiado e o peso do
café coco.

2.2.3.3 Qualidade do café
- Maturacéo dos frutos

Para estimar a maturagéo dos frutos retirou-se uma amostra de 300g de café da
roca de cada parcela, que foram quantificadas através de contagem e classificadas da
seguinte forma:

e Verdes - frutos com casca (exocarpo) de coloracdo verde e esverdeada, que

nao tinham alcancado sua maturidade fisioldgica;

e Maduros - frutos com exocarpo avermelhado, vermelho e vermelho escuro;

e Secos - frutos que ja tinham passado de sua maturidade fisioldgica,

apresentando exocarpo de cor marrom e com aspecto desidratado.

- Classificacao do café por peneira

A classificacdo do café por peneira, que se baseia no tamanho dos graos, foi
efetuada em amostras de 300 g de café beneficiado, por parcela. As amostras foram
colocadas em uma maquina elétrica vibratoria, contendo um conjunto de peneiras com

malhas de furos circulares e diametros de diferentes dimensodes: 18/64”, 17/64", 16/64",
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15/64”, 14/64”, 13/64” e 12/64”. Os graos retidos em cada peneira foram quantificados,
através de pesagem, e posteriormente classificados da seguinte forma:

. Grandes (peneiras 17 e 18);

« Médios (peneiras 15 e 16);

«Mildos (peneiras 12 , 13 e 14).

- Analise sensorial

A gualidade da bebida foi determinada através de andlise sensorial ou prova da
xicara. Esta foi efetuada pela equipe de provadores do Café Toledo Ltda, segundo as
Normas Oficiais para Classificacdo e Degustacdo de Café, descritas por Toledo e
Barbosa (1998).

Para a determinacdo dessa variavel, utilizaram-se apenas graos cereja, que
foram colhidos e secos separadamente. As amostras foram formadas por 300 g de café
beneficiado, sendo a torragdo e a moagem efetuadas pela equipe de provadores do
Café Toledo. Ressalta-se que, no ano de 2004 (primeira safra), os tratamentos com
maiores niveis de sombreamento (25 e 30% de radiacdo) ndao apresentaram producao
suficiente para a retirada de amostras, sendo esta analise efetuada apenas em 9
tratamentos. Problemas alheios a nossa vontade impossibilitaram o preparo adequado
das amostras para a analise sensorial da safra de 2005, ficando a referida safra sem
essa avaliagcao.

Foi atribuido um conceito global considerando o resultado da andlise como a
associacdo da prova fisica e da prova sensorial, variando de 0 (zero) a 5 (cinco) em
escala crescente da pior para a melhor. As notas mais baixas foram dadas para as
amostras que apresentaram severas discrepancias entre as provas (aspecto ruim, seca
ma, bebida fermentada, etc.); as melhores notas foram dadas quando se observou uma
equivaléncia entre a prova fisica e a analise sensorial (aspecto bom, seca boa, selecéo
de peneiras e bebida limpa). A nota maxima foi conseguida quando o provador
considerou haver (além da boa apresentacdo da amostra) um balanceamento entre as
caracteristicas sensoriais (corpo, aroma, acidez) da bebida, sem que houvesse

nenhuma predominancia de algum componente.
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2.2.4 Analise estatistica

Realizou-se inicialmente uma andlise exploratéria dos dados relativos ao
crescimento e a produtividade, para verificar a normalidade e a homogeneidade de
variancias dos mesmos. Como satisfaziam o0s pressupostos basicos para a anélise
estatistica paramétrica, procedeu-se a andlise de variancia ao nivel de 5% de
probabilidade, para cada época de avaliacdo, utilizando-se o programa estatistico The
SAS System, versdo 8.0. Posteriormente, efetuou-se a analise de regressao para as
variaveis que apresentaram resultado significativo, aplicando-se modelos matematicos
gue melhor se ajustavam aos dados, utilizando o programa Curve Expert, verséo 1.38.

Os dados referentes a qualidade do café nao atenderam alguns dos
pressupostos basicos para validacdo da andlise de variancia. Desta forma, utilizou-se

apenas a média e representacao gréafica dos dados.

2.3 Resultados e Discusséo

2.3.1 Anélise de crescimento do cafeeiro

2.3.1.1 Avaliagdes nao destrutivas das plantas
- Diametro do caule

O diametro do caule do cafeeiro foi afetado significativamente (p<0,01) pela
disponibilidade de radiacdo solar, em todas as épocas de avaliacdo (Figura 4). A
diferenca proporcional entre os tratamentos diminuiu com o passar do tempo. Na 12
avaliacdo, o diametro do caule para o tratamento mais sombreado foi de 4,6 mm,
enquanto para o tratamento a pleno sol foi de 9,0 mm, o que representou um aumento
de 98%. Essa diferenca proporcional foi diminuindo nas demais avaliagdes, sendo que
na 62 avaliagdo os valores foram de 28,5 e 42,7 mm, para o tratamento sob maior
sombreamento e o exposto a pleno sol, respectivamente, representando um aumento
de 50%. As regressfes exponenciais (Tabela 1), entre a porcentagem de irradiancia
disponivel e o didmetro basal, demonstram a estreita relacdo entre essas duas
variaveis, com uma tendéncia assintdtica dada pelo expoente negativo. Essa
conformacédo das curvas assemelha-se aquelas da curva de saturacdo de fotossintese

pela folha, em resposta a irradiancia. O incremento, em diametro do caule, nos
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periodos iniciais de avaliagdo foram maiores do que nos ultimos periodos, quando as
plantas ja tinham entrado na fase reprodutiva e os frutos passam a competir por
fotoassimilados, uma vez que sdo o dreno principal.

Tais resultados discordam dos observados por Rodriguez et al. (2001), que
estudando o crescimento de cafeeiros em Cuba, sob diferentes niveis de irradiancia
(70, 85 e 100%), encontraram, como nivel 6timo de radiacao para o diametro do caule,
85%.
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Figura 4 - Diametro do caule do cafeeiro, em diferentes épocas de avaliacdo, em funcéo da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP

Tabela 1 - Equagtes de regressao entre a varidvel independente, irradiancia disponivel (%) e a variavel
dependente, diametro do caule do cafeeiro (mm), em 6 épocas de avaliagdo, em
Piracicaba-SP

(6]

Avaliacao Equacédo de regresséo r2
12 y=9,0038-6,5729*exp(-0,000122*x"2,5076) 0,8997
22 y=19,2274-12,7031*exp(-0,002453*x"1,6898) 0,9104
32 y=29,012-17,9181*exp(-0,001015*x"1,9099) 0,9151
42 y=36,008-20,2293*exp(-0,000824*x"1,9782) 0,9480
52 y=40,3481-20,9164*exp(-0,00048*x"2,0982) 0,9454
62 y=42,7144-25,0482*exp(-0,001303*x"1,8864) 0,9073

“'Modelo de Weibull
r2 = coeficiente de determinagéo
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- Altura da planta

N&o houve efeito significativo (p>0,05) da disponibilidade de radiacéo solar sobre
a altura dos cafeeiros, em todas as épocas avaliadas. A altura média das plantas, na
primeira e Ultima avaliacéo, foi, respectivamente, de 33,82 e 145,53 cm.

Tais resultados estdo de acordo com os estudos realizados por Carelli; Fahl e
Alfonsi (2002), que trabalharam com esse mesmo cultivar, e Fahl et al. (1994) e
Salgado (2004), os quais, avaliando outros cultivares, em sistemas sombreados e a
pleno sol, ndo encontraram diferenca significativa na altura das plantas. No entanto,
discordam de Carelli et al. (1999), que observaram menor crescimento, em altura, em
mudas de cafeeiros com excesso de sombreamento (30% de radiacdo solar) e nédo
detectaram diferenca significativa entre as plantas a pleno sol e com 50% de
sombreamento. Morais et al. (2003) n&do observaram efeito imediato do sombreamento
sobre a altura das plantas nas avaliagdes iniciais; contudo, nas medi¢des posteriores as
plantas sombreadas apresentaram maior altura. Rodriguez et al. (2001), estudando o
crescimento de cafeeiros em Cuba, constataram como nivel 6timo de radiacdo para
essa variavel, 85%.

A auséncia de efeito do sombreamento na altura dos cafeeiros pode ser devida a
sua origem de sub-bosque e, mesmo sendo cultivados predominantemente a pleno sol
em alguns paises, sdo considerados como uma espécie de sombra facultativa. No
entanto, apesar de as plantas terem atingido altura similar em todos os tratamentos,
observou-se um maior comprimento dos internddios do ramo ortotrOpico nos
sombreados, 0 que demonstra um leve estiolamento das plantas, mas ndo o suficiente
para sobrepor a altura dos cafeeiros sob maior irradiancia.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004) e Majerowicz e Peres (2004), as plantas que
alongam o caule, em resposta ao sombreamento, o fazem como forma de evitar a baixa
irradiancia. O sombreamento de plantas de sol induz estas a alocarem uma maior parte
de seus recursos para crescer em altura, por meio do alongamento dos entrends, o que
nao ocorre com a maioria das plantas tipicamente de sombra, as quais normalmente ja
crescem em ambientes sombreados. Estas apresentam pouco ou nenhum
estiolamento. Deste modo, parece haver relagcdo sistematica entre o crescimento

controlado pelo fitocromo e o habitat da espécie. Tais resultados sdo tomados como
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uma indicacao do envolvimento do fitocromo na percepcdo da sombra. Para uma planta
de sol, existe um claro valor adaptativo em alocar seus recursos em direcdo a um
crescimento mais rapido em extensdo (estiolamento), quando ela é sombreada por
outra planta. Desse modo, ela pode aumentar suas chances de crescer acima do dossel

e adquirir uma maior porcao de radiagéo fotossinteticamente ativa néo filtrada.

- Alturainicial da copa

A altura inicial da copa dos cafeeiros, dada pela insercdo do ramo plagiotrépico
mais baixo, foi afetada significativamente (p<0,01) pela disponibilidade de radiacdo &as
plantas, em todas as épocas de avaliagdo. Houve um decréscimo linear no valor dessa
variavel, com o aumento da radiacdo solar (Figura 5). O incremento da altura inicial da
copa foi maior nos dois Ultimos periodos, entre a 42 e a 52 avaliagbes, bem como entre

a 5% e a 62, provavelmente devido ao efeito de auto-sombreamento da copa.
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Figura 5 - Altura inicial da copa do cafeeiro, em diferentes épocas de avaliagdo, em funcdo da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP
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Tabela 2 - Equacdes de regressdo entre a variavel independente, irradiancia disponivel (%) e a variavel
dependente, altura inicial da copa do cafeeiro (cm), em 6 épocas de avaliagdo, em Piracicaba-

SP
Avaliacédo Equacédo de regresséo(l) r2
12 y=22,2722-0,0377*x 0,4428
22 y=22,9367-0,0391*x 0,5360
32 y=24,4286-0,0495*x 0,5822
42 y=25,8181-0,053*x 0,5573
53 y=28,6837-0,0693*x 0,7828
62 y=31,7866-0,0757*x 0,8041

W Modelo linear
r2 = coeficiente de determinagéo

Diante desses resultados e uma vez que nao houve diferenca significativa na
variavel altura das plantas, conclui-se que houve um achatamento da copa a medida
que a disponibilidade de radiacao diminuiu, como também observado por Righi (2005).

Com o crescimento da planta, aumenta o auto-sombreamento provocado pelas
folhas e pelos ramos da copa do cafeeiro. Assim, as folhas localizadas nos ramos
inferiores passam a receber radiacdo abaixo do seu ponto de compensacéao de luz, que
segundo Hopkins (1995), sdo descartadas pela planta. Em seguida, esses ramos
também sédo eliminados, promovendo 0 aumento na altura inicial da copa. O fato ocorre
com maior intensidade nos cafeeiros com menor disponibilidade de radiacdo do que nas
plantas com radiagdo plena, uma vez que, nestas Ultimas, chega maior quantidade de
radiacdo na parte inferior da copa. Isso é evidenciado pelo valor negativo do coeficiente
angular das equacbes de regressdo, que relaciona a altura inicial da copa com a
porcentagem de irradiancia, conforme mostram a Figura 6 e a Tabela 2. Verifica-se,
também, que o coeficiente angular dessas regressdes aumenta com as sucessivas
épocas de avaliacdes (Tabela 2), indicando que o efeito descrito do sombreamento na
altura inicial da copa acumula-se e amplifica-se com a idade dos cafeeiros. Como pode
ser observado na Figura 6, os valores variaram de 18,50 a 21,33 cm e 24,21 a

29,89 cm, na primeira e na Ultima avaliagcdo, respectivamente.
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- Didmetro da copa

O didametro da copa do cafeeiro nédo foi afetado significativamente (p>0,05) pela
disponibilidade de radiacdo solar, em todas as épocas de avaliacdo. A média do
didametro da copa, na primeira e ultima avaliacdo, foi, respectivamente, de 32,95 e
144,53 cm. Salgado (2004) e Morais (2003) também encontraram resultados
semelhantes. No entanto, Carelli; Fahl e Alfonsi (2002), trabalhando o0 mesmo cultivar
utilizado no experimento, verificaram diametro da copa menor a pleno sol. Apesar do
diametro da copa ser igual em todos os tratamentos, observou-se nos cafeeiros com
maior disponibilidade de radiacdo, um maior nimero de nds nos ramos plagiotropicos
primarios e um maior comprimento dos internédios desses ramos. Isso evidéncia uma
maior elongacdo dos ramos plagiotropicos nos cafeeiros sob maior sombreamento, o

gue posteriormente sera discutido com mais detalhes.

- Area foliar total

O sombreamento afetou significativamente (p<0,01) a area foliar do cafeeiro, em
todas as épocas estudadas (Figuras 6 e 7). Esse efeito foi menos intenso na primeira
avaliacdo do que na ultima, quando a area foliar dos cafeeiros a pleno sol foi,
respectivamente, 54 e 153% maior do que nas plantas com menor intensidade de
irradiancia (25%), o que demonstra um efeito acumulado e ampliado com a idade das
plantas. O aumento da éarea foliar especifica (AFE) com a reducdo da irradiancia
disponivel, conforme ser& discutido posteriormente, ndo foi suficiente para equiparar a
area foliar total dos cafeeiros sob maior disponibilidade de radiacdo. De outro modo,
alguns trabalhos, como os de Campanha et al. (2004) e Rodriguez et al. (1999),
verificaram maior queda de folhas em cafeeiros a pleno sol do que nos sombreados.
Estes Ultimos ainda apresentaram um decréscimo linear da area foliar, com o aumento
de irradiancia.

Mesmo nas avaliagdes que ocorreram em setembro de 2002 e 2003 (época 1 e
3), que é um periodo de desfolha da planta, principalmente em cafeeiros sob maior
luminosidade, a area foliar por planta foi maior nos tratamentos com alta irradiancia. No
entanto, apdés a planta ter iniciado seu ciclo reprodutivo, se observou visualmente no

campo, apos cada colheita, uma grande queda de folhas nos cafeeiros sob maior
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disponibilidade de irradiancia. Este evento provavelmente foi provocado pela
competicdo por fotoassimilados entre os frutos e as folhas, uma vez que a carga
produtiva dessas plantas foi bastante alta. Contudo, nenhuma avaliacdo de area foliar
foi efetuada apos essas colheitas, uma vez que, apos a safra de 2004, as plantas ja se
encontravam muito desenvolvidas, sendo dificultada a coleta desses dados e, apos a
safra de 2005, as avalia¢des referentes ao crescimento vegetativo do cafeeiro ja haviam
sido encerradas.

Para Rodriguez et al. (1999), a abscisao foliar esta sempre associada ao nivel de
exposicao solar e aos periodos de déficit hidrico, como uma forma de manter o status
hidrico da planta. As altas temperaturas, observadas quando os cafeeiros sé&o
cultivados a pleno sol, provocam diminuicdo nos niveis de carboidratos das folhas e
influenciam na duracado de folhas do cafeeiro. E, devido os frutos demandarem grande
guantidade de carboidratos, esses efeitos se fazem mais evidentes durante as fases de
frutificacao e floragéo.

A irrigacdo a que os cafeeiros foram submetidos, durante o periodo do
experimento, pode ter reduzido o estresse hidrico da planta. Provavelmente, sem
irrigacdo, os cafeeiros nas condicbes mais iluminadas teriam sofrido estresse hidrico
nos periodos mais secos, promovendo uma maior abscisado foliar e reduzindo sua area
foliar total, principalmente nas épocas de avaliagdo das plantas, que ocorreram logo
apos o periodo seco (épocas 1 e 3 - setembro). No entanto, acredita-se que,
dificilmente, os cafeeiros mais sombreados teriam uma area foliar total maior do que as
plantas a pleno sol; provavelmente ocorreria apenas uma reducdo da amplitude entre

os valores de area foliar total dos tratamentos mais extremos.
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Figura 6 - Area foliar do cafeeiro, em diferentes épocas de avaliacdo (12, 22 e 39), em funcdo da

irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP
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Figura 7 - Area foliar do cafeeiro, em diferentes épocas de avaliacdo (42 e 62), em funcéo da irradiancia

disponivel, em Piracicaba-SP
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Tabela 3 - Equacdes de regressdo entre a variavel independente, irradiancia disponivel (%) e a variavel
dependente, area foliar do cafeeiro (mz.planta'l), em 5 épocas de avaliacdo, em
Piracicaba-SP

()]

Avaliacédo Equacédo de regresséo r2
12 y=0.206-0.1429*exp(-0.009497*x"1.3207) 0.8288
2a y=1.5363-1.3276*exp(-0.002702*x"1.6417) 0.8656
32 y=2.346-1.6683*exp(-0.002749*x"1.5561) 0.8307
42 y=6.0501-4.5827*exp(-0.00153*x"1.7924) 0.8506
62 y=8.8238-8.6009*exp(-0.005374*x"1.4591) 0.8567

“'Modelo de Weibull
r2 = coeficiente de determinagéo

2.3.1.2 Avalia¢des destrutivas das plantas
- Massa seca da parte aérea

Houve efeito significativo (p<0,01) da disponibilidade de radiacdo solar na massa
seca da parte aérea do cafeeiro, aos 38 meses apO0s o plantio. Essa cresceu
consideravelmente com o aumento da luminosidade, até um nivel de aproximadamente
50%; apresentado a partir dai um menor aumento. A 70% de radiacdo, a massa seca foi
equivalente a 95% da obtida a pleno sol. A biomassa aérea, estimada pela curva de
regressao, variou de 505,44 a 2115,59 g.planta™. Portanto, sob menor disponibilidade
de irradiancia, a biomassa aérea representou 24% da obtida no tratamento a pleno sol
(Figura 8).

Essa grande diferenca de massa seca, produzida entre cafeeiros sob baixa e alta
irradiancia disponivel, deve-se a menor taxa de assimilacdo liquida das plantas com
intenso sombreamento, devido, provavelmente, a um grande numero de folhas
préoximas ao ponto de compensacao de luz, uma vez que a quantidade de radiacdo que

chega a essas plantas é bastante baixa, principalmente na por¢cdo mais inferior da copa.
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Figura 8 - Massa seca total da parte aérea do cafeeiro, aos 38 meses apés o plantio, em funcdo da
irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

As modificagbes morfofisiolégicas ocorridas em fungdo da redugdo da
disponibilidade de radia¢do, como aumento da area foliar individual, do AFE e da RAF,
ndo foram suficientes para impedir um decréscimo na taxa de assimilacdo liquida das
plantas mais sombreadas, de forma a garantir uma producdo de massa seca aérea
similar as plantas a pleno sol. No entanto, a aproximadamente 70% de irradiancia, a
matéria seca correspondeu a 95% da obtida no tratamento a pleno sol. A TCA e a TAL
apresentaram niveis similares de radiacdo, em torno de 70%, para a obtencédo de 95%
dos valores alcancados a pleno sol.

O acumulo de massa seca aumentou com a irradiancia, em todos o0s
componentes da parte aérea da planta. A massa seca dos frutos, das folhas, dos ramos
e do caule variou, respectivamente, de 88,31 a 581,07, 185,05 a 714,35, 162,36 a
471,28 e 172,73 a 377,95 g.planta™. Portanto, sob menor disponibilidade de radiacdo
(25%), a biomassa dos frutos, das folhas, dos ramos e do caule correspondeu,
respectivamente, 15, 26, 34 e 46% da biomassa obtida no tratamento a pleno sol.

Conforme pode ser observado na Figura 9, houve alocacdo diferenciada de
recursos para o acumulo de biomassa dos diferentes componentes da planta, em

funcdo da radiacdo solar disponivel. Com o aumento de irradiancia, ocorreu um
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aumento na proporcao de massa seca dos frutos e das folhas, em relacdo a biomassa
total da parte aérea, variando, respectivamente, de 14 a 28% e de 30 a 34%. Por outro
lado, a proporcdo de ramos e do caule diminuiu, variando, respectivamente, de 22 a
27% e de 17 a 29%. Nota-se que o acréscimo na proporcao de folhas e o decréscimo
na proporcdo de ramos foram bastante moderados, enquanto, nos demais
componentes, foi mais acentuado. A partir de 80% de radiacdo solar, os cafeeiros
tiveram um comportamento semelhante, na proporcao de massa seca dos diversos

componentes da parte aérea.
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Figura 9 - Proporcdo de massa seca dos diferentes componentes da parte aérea do cafeeiro, aos 38
meses apos o plantio, em fungéo da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

Nos tratamentos sob menor disponibilidade de radiacéo, as folhas, o caule e os
ramos apresentaram propor¢cdes semelhantes de massa seca, em torno de 30%,
enquanto os frutos representaram aproximadamente 15%, representando quase
metade da proporcao de frutos apresentada no tratamento a pleno sol. O acumulo de
biomassa nas folhas, no caule e nos ramos, em detrimento da parte reprodutiva, nos
cafeeiros sob menor disponibilidade de radiacao, €, possivelmente, um mecanismo de
alocacdo de energia para o crescimento de estruturas da planta, que otimiza a captura

de energia solar nessas condi¢cdes, como forma de garantir a sobrevivéncia da mesma.
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A maior alocacdo de biomassa para os frutos, a medida que aumenta a
intensidade de irradiancia disponivel aos cafeeiros, fornece um indice de colheita maior
as plantas mais iluminadas, no momento da avaliacdo. No entanto, essa situacao pode
ter se modificado até o momento da colheita, uma vez que as plantas foram avaliadas
no més de fevereiro, periodo em que os frutos se encontravam em plena granacao.
Nessa época, as plantas mais sombreadas poderiam estar em um estadio fenoldgico
reprodutivo mais atrasado do que as plantas sob maior radiacéo, ja que a reducédo da
disponibilidade de radiacao prolonga o periodo reprodutivo da planta.

Cortez (1997) verificou que o intervalo entre a florada e a maturacao do fruto era
alterado, aumentando a medida que os plantios se localizavam em altitude mais
elevada, no estado de Minas Gerais. Ciclos mais longos foram encontrados em locais
de plantio de menor radiacdo solar e de menor temperatura ambiente, durante a fase de

desenvolvimento do fruto.

- Numero de ramos plagiotropicos primarios, secundarios e terciarios

Observou-se efeito significativo (p<0,01) da irradiancia na producdo de ramos
plagiotropicos primarios, secundarios e terciarios, que cresceu com 0 aumento da
disponibilidade de radiacao (Figura 10).

Esse efeito foi mais pronunciado no numero de ramos secundarios, que
passaram de 7 ramos, no tratamento mais sombreado (25% de radiacdo), a 228 ramos,
no tratamento a pleno sol. Ressalta-se que ndo houve grande diferenca na producéo
desses ramos entre os tratamentos mais sombreados (25 a 45% de radiacdo), assim
como nos tratamentos com maior disponibilidade de radiacéo (80 a 100% de radiacé&o),
sendo observado porém, um grande acréscimo entre 45 e 80% de irradiancia.

A producdo de ramos terciarios sé ocorreu a partir de 45% de radiacdo, com
apenas 2 ramos por planta. Ela se mostrou mais estavel a partir de 80%, com 25 ramos,
atingindo a producdo maxima a pleno sol, com 31 ramos por planta.

O numero de ramos primarios foi 0 que teve menor crescimento proporcional.
Sob sombreamento mais intenso, representou 67% da quantidade obtida a pleno sol,

gue foi de 70 ramos.
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Figura 10 - Numero de ramos plagiotrépicos primarios, secundarios e terciarios do cafeeiro, aos 38
meses apoés o plantio, em funcdo da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

Morais (2003) ndo observou diferenca significativa no niumero de ramos por
planta, em cafeeiros sob sombreamento de guandu e a pleno sol; no entanto, estes
altimos apresentaram um percentual maior de ramos com frutos, sendo
aproximadamente o dobro do obtido nos cafeeiros sombreados. Rodriguez et al. (2001)
em Cuba, igualmente néo verificaram efeito de diferentes niveis de radiacao (70, 85 e
100%) no numero de pares de ramos do cafeeiro.

O aumento do numero de ramos plagiotropicos pode ser considerado como um
aumento do potencial produtivo do cafeeiro, uma vez que ocorrera um acréscimo no
namero de nds, local onde se originam as gemas laterais com capacidade produtiva.
Contudo, o lancamento excessivo de ramificagcbes secundarias e terciarias pode
prejudicar a safra seguinte, pois pode estar ocorrendo uma grande diferenciacdo de

gemas vegetativas em detrimento das reprodutivas.

- Nimero de nés e comprimento dos internddios dos ramos ortotrépico e

plagiotrépicos priméarios

O ndmero de nods, bem como o comprimento dos internédios dos ramos

ortotropico e plagiotropicos primarios, aos 38 meses apds o plantio, foram afetados
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significativamente (p<0,01) pela disponibilidade de radiagdo aos cafeeiros (Figuras 11 e
12). O numero de nés, tanto do ramo ortotropico como dos plagiotropicos, aumentou
com a irradiancia. A quantidade média de nés dos ramos ortotropico e plagiotropicos
variou, respectivamente, de 27,76 a 37,48 e 10,17 a 15,92, representando um aumento
de 35 e 57% (Figura 11). Os tamanhos médios dos internddios de ambos os ramos
tiveram comportamento oposto, reduzindo com o aumento da irradiancia disponivel aos
cafeeiros. Estes variaram de 3,12 a 4,11 cm e 2,88 a 4,33 cm, para 0S ramos
ortotropico e plagiotropicos, respectivamente (Figura 12). Verifica-se que o decréscimo
no comprimento do ramo ortotrépico foi menor que o dos ramos plagiotrépicos, sendo

de 24% no primeiro e 34% neste ultimo.
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Figura 11 - Niumero médio de nds dos ramos ortotropico e plagiotropicos do cafeeiro, aos 38 meses apés
o plantio, em funcéo da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP
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Figura 12 - Tamanho médio dos internédios dos ramos ortotrépico e plagiotropicos do cafeeiro, aos 38
meses apoés o plantio, em funcdo da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

Campanha et al. (2004) também observaram aumento no numero de noés e
reducdo no comprimento dos internddios dos ramos plagiotrépicos, nos cafeeiros em
monocultivo, em relacao as plantas do SAF. Morais (2003) e Castillo e Lopez (1966), do
mesmo modo, constataram que o numero de nds por ramo, além do niumero de nds
produtivos, aumentaram significativamente nos cafeeiros com maior disponibilidade de
irradiancia.

Segundo Castro; Kluge e Peres (2005), em plantas jovens sombreadas, a
fotomorfogénese também altera o crescimento de maneira bastante visivel, em funcéo
da modificacdo da qualidade da luz. A radiacdo apos passar pela copa, sendo
relativamente mais rica em vermelho extremo do que em vermelho, promove uma
grande queda no teor de Fve. Dessa forma, as plantas tém seus caules alongados e se
ramificam menos, utilizando prioritariamente sua energia para elevar o caule do que
para crescer horizontalmente. O preco pago pela planta por favorecer o alongamento
dos entrends, através de um gasto extra de reservas, costuma ser reducdo da area
foliar, do sistema radicular e das ramificacBes laterais, devido a uma inibicdo do
desenvolvimento das gemas laterais (TAIZ; ZEIGER, 2004; MAJEROWICZ; PERES,
2004).



57

Um dos mais importantes componentes da producdo € o numero de nos
formados, assim como o numero de frutos presentes em cada no, que séo diretamente
afetados pela intensidade de radiacdo solar e influenciam diretamente a producéo
(CANNELL, 1976). Portanto o decréscimo na quantidade de nos por ramo, observado
com o aumento do sombreamento, provavelmente tenha sido um dos fatores, entre
outros, que influenciou a baixa produtividade dos cafeeiros nos tratamentos sob menor

disponibilidade de radiacao.

- Area foliar individual

A area foliar individual, dada pela superficie de uma folha, aos 38 meses apos o
plantio, foi afetada significativamente (p<0,01) pela disponibilidade de radiacdo solar.
Ela foi inversamente proporcional a irradiancia disponivel (Figura 13). Tais resultados
estdo de acordo com os reportados por Voltan; Fahl e Carelli (1992); Fahl et al. (1994);
Carelli; Fahl e Alfonsi (2002) e Morais et al. (2003), que também observaram aumento

da area foliar individual com a reducéo da luminosidade.
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Figura 13 - Area foliar individual do cafeeiro, aos 38 meses ap06s o plantio, em funcéo da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP

O tamanho médio da folha variou de 42,1 a 80,9 cm? (Figuras 13 e 14). Carell;

Fahl e Alfonsi (2002) igualmente verificaram, para esse mesmo cultivar, area foliar
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individual crescente com a reducgao da radiacdo. Com 100, 70, 50 e 30% de radiacao,
observaram valores de é&rea foliar individual de 35,8, 53,7, 57,6 e 76,4 cm?
respectivamente. Contudo, os tratamentos com sombreamento intermediario (50 e 70%
de radiacdo) ndo diferiram estatisticamente. O aumento da folha é uma estratégia

utilizada pelas plantas para maior captura de luz.

(@)

Figura 14 - Comparacéao entre folhas de cafeeiros, aos 38 meses apos o plantio, sob 25% de irradiancia
(a) e a pleno sol (b), em Piracicaba-SP

2.3.1.3 indices de crescimento e morfologicos calculados
- Taxa de assimilacdo liquida (TAL)

A disponibilidade de radiacdo solar afetou significativamente a taxa de
assimilagcéo liquida do cafeeiro (p<0,01), no periodo de 8 a 38 meses apds o plantio,
gue aumentou com o incremento de irradiancia. Esta variou, respectivamente, de 17,99
a 30,93 g.m?.més™, entre o tratamento mais sombreado e a pleno sol, representando
um aumento de 72%. Ressalta-se que a TAL cresceu de forma consideravel até
aproximadamente 45% de radiacdo; a partir desse ponto, seu aumento tornou-se
menor. Esse fato indica que a fotossintese foi grandemente limitada abaixo desse nivel
de irradiancia. Com aproximadamente 70% de luminosidade, a TAL correspondeu a
95% do valor obtido no tratamento a pleno sol, sugerindo que, a partir desse nivel de

radiacdo, esta foi pouco limitante a fotossintese (Figura 15).
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Figura 15 - Taxa de assimilacdo liquida do cafeeiro, entre 8 e 38 meses apds o plantio, em funcdo da
irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

Uma vez que a taxa de assimilacdo liquida é um componente fisiol6gico que
mede quanto de matéria seca € produzido por unidade de area foliar, verifica-se que as
plantas com maior irradiancia tiveram uma eficiéncia fotossintética maior do que as
plantas mais sombreadas. De acordo com DaMatta e Rena (2002), em cafeeiros
sombreados, a folhagem externa encontra-se em condi¢cdes ideais para a fotossintese;
contudo, devido ao auto-sombreamento da planta, um grande numero de folhas no
interior da copa recebe radiacdo fotossinteticamente ativa abaixo do necesséario para
saturar o aparelho fotossintético. De modo oposto, a pleno sol, a irradiancia, a
temperatura e a demanda evaporativa da atmosfera elevadas poderiam acarretar a
reducdo das taxas de fotossintese na folnagem mais exposta; contudo, as condi¢ges
microclimaticas mais favoraveis no interior da copa podem acarretar maior fotossintese
das folhas internas, compensando, potencialmente a menor atividade fotossintética das
folhas mais externas.

De acordo com os resultados obtidos de TAL, supfe-se que, sob sombreamento
moderado (até 30%), a radiacao fotossinteticamente ativa que chega ao interior da copa
foi suficiente para manter altas taxas fotossintéticas, explicando o comportamento

similar dessa variavel ao das plantas a pleno sol.
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- Razédo de area foliar (RAF)

A razdo de érea foliar do cafeeiro foi afetada significativamente (p<0,01) pela
disponibilidade de radiacéo solar, no periodo de 8 a 38 meses apos o plantio. De modo
oposto a TAL, a RAF decresceu com o aumento de irradiancia. Seus valores variaram

1 no tratamento mais

de 0,0041 m2.g*, no tratamento a pleno sol, a 0,0060 m2.g
sombreado (25% de irradiancia), representando um decréscimo de 32%. A reducao nos
valores de RAF é mais pronunciada nos tratamentos sob sombreamento mais intenso,
sendo, a partir de aproximadamente 85% de irradiancia, a queda da RAF é minima

(Figura 16).
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Figura 16 - Razao de area foliar do cafeeiro, entre 8 e 38 meses apoés o plantio, em fun¢do da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP

Por ser a RAF um componente morfofisiologico da planta, sua reducdo, com o
aumento da intensidade de radiacdo solar, demonstra um mecanismo de adaptacao da
planta a disponibilidade de radiagdo solar. Desse modo, plantas com sombreamento
mais intenso tendem a possuir maior RAF, pois necessitam de maior area foliar para

uma maior interceptacao de radiacao.
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- Area foliar especifica (AFE)

Houve uma reducao significativa (p<0,01) da area foliar especifica do cafeeiro,
com o aumento da disponibilidade de radiacdo solar, que variou de 0,0124 a 0,0198
m2.g™, representando um decréscimo de 37%. A reducdo nos valores de AFE é mais
pronunciada nos tratamentos sob sombreamento mais intenso, sendo, a partir de

aproximadamente 80% de irradiancia, a diminuicdo da AFE é minima (Figura 17).
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Figura 17 - Area foliar especifica do cafeeiro, aos 38 meses apds o plantio, em funcdo da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP

Os resultados observados para a AFE demonstram a ampla plasticidade
fenotipica do cafeeiro para se adaptar a uma amplitude de regimes luminosos,
conforme ja demonstrado por alguns autores: Carvajal (1984); Fahl et al. (1994); Voltan;
Fahl e Carelli (1992); Carelli et al. (1999); Righi et al. (2002); Morais et al. (2003) e Righi
(2005), que observaram menor area foliar especifica ou maior massa foliar especifica,
em varios cultivares de cafeeiro, com o aumento da irradiancia disponivel. De modo
oposto, Carelli; Fahl e Alfonsi (2002) ndo constataram efeito significativo do nivel de
sombreamento na massa foliar especifica no cultivar Obata, apesar de terem verificado

folhas de maior tamanho com o0 aumento do sombreamento.
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O aumento do AFE nas plantas, a medida que se reduz a radiacdo solar
disponivel, proporciona maior interceptacdo de radiacdo, visto que as folhas sdo mais
finas e maiores. De modo oposto, sua reducdo nas plantas sob maior irradiancia,
promove uma maior protecdo das plantas do excesso de radiagdo, devido a maior
espessura das folhas. Isso denota o auto-ajustamento das plantas em funcdo da
irradiancia disponivel.

Segundo Larcher (2000) e Taiz e Zeiger (2004), as plantas, em geral,
apresentam capacidade de adaptacbes durante seu desenvolvimento, em funcdo da
quantidade e da qualidade de radiacéo local dominante e, entre essas alteracfes, estdo
mudancas na anatomia foliar. A adaptacdo da planta conduz a uma otimizacdo do
trabalho, sob ajustes que ndo buscam a mais alta capacidade, mas, sim, a melhor
relacdo entre ganhos e riscos.

Voltan; Fahl e Carelli (1992), avaliando o efeito de diferentes niveis de
sombreamento artificial sobre a anatomia foliar do cafeeiro, observaram, em condi¢bes
de alta intensidade luminosa, um espessamento foliar que resultou em um aumento da
massa foliar especifica, promovido principalmente pela expansdo das células do
mesofilo. Segundo Medri e Perez (1980), as folhas de sol sdo mais rusticas, devido a
uma forte compactacdo mesofilica, com abundante parénquima palicadico em relacdo
ao lacunoso, muitos tecidos mecéanicos, como colénquima e esclerénquima, bem como
grande espessamento cuticular.

Folhas de cafeeiro sob sombreamento de guandu apresentaram menor
espessura das células da cuticula e parede celular, meséfilos com menores volumes,
porém com maiores espacos intercelulares e epidermes com células mais espessas e
menor namero de estbmatos e reducdo da massa foliar especifica (MORAIS et al.,
2003; MORAIS et al., 2004).

- indice de Area Foliar (IAF)

Houve efeito significativo (p<0,01) da disponibilidade radiac&o solar no indice de
area foliar dos cafeeiros, aos 38 meses apos o plantio, que cresceu com 0 aumento da
irradiancia (Figura 18). Este variou, respectivamente, de 2,17 a 5,26, entre o tratamento

sob menor irradiancia disponivel e a pleno sol, representando um aumento de 142%.
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Os valores de IAF cresceram acentuadamente até aproximadamente 45% de
irradiancia; a partir desse ponto, seu aumento tornou-se menor. Em torno de 72% de
radiacdo, o IAF correspondeu a 95% do valor obtido no tratamento a pleno sol.

Como o IAF foi calculado com base na area de projecao da copa dos cafeeiros,
seu acréscimo, nos tratamentos com maior disponibilidade de radiacdo, ocorreu em
funcdo do aumento de area foliar nesses tratamentos, ja que o didmetro da copa foi

similar em todos os tratamentos.
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Figura 18 - indice de &rea foliar do cafeeiro, aos 38 meses ap6s o plantio, em funcéo da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP

- Taxa de crescimento absoluto (TCA)

A taxa de crescimento absoluto da massa seca da parte aérea do cafeeiro, ao
longo do periodo de avaliagdo do experimento, que foi de 30 meses (entre 8 e 38
meses apdés o plantio), foi afetada significativamente (p<0,01) pela irradiancia
disponivel. Ela variou de 16,52 a 69,59 g.més™, apresentando valores acentuadamente
crescentes com o0 aumento da luminosidade, até um nivel de aproximadamente 50% de
radiacdo disponivel, quando, entdo, seu aumento tornou-se menor (Figura 19). Desse

modo, sob menor disponibilidade de irradiancia, a TCA representou 24% da obtida no
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tratamento a pleno sol e, a aproximadamente 70% de irradiancia, correspondeu a 95%

da TCA obtida no tratamento a pleno sol.

80 -

70 $

69,9661

y =
1+27,4101e

1 r2=0,9661

TCA (g.més™)
8

0 \ T T T \ \

-0,08546 x

20 30 40 50 60 70 80
Irradiancia (%)

100

Figura 19 - Taxa de crescimento absoluto da massa seca da parte aérea do cafeeiro, entre 8 e 38 meses

apos o plantio, em funcao da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

- Taxa de crescimento relativo (TCR)

O efeito da disponibilidade de irradiancia na taxa de crescimento relativo da

massa seca aérea dos cafeeiros foi significativo (p<0,01). A TCR foi positiva em todos

os tratamentos estudados. Similarmente & TCA, a TCR aumentou com a irradiancia,

apresentando valores notadamente crescentes até um nivel de aproximadamente 45%

de radiacdo, a partir do qual seu aumento se tornou menor (Figura 20). Os valores

médios obtidos da TCR, no periodo de 30 meses, variaram de 0,1333 a

0,1448 g.g*.més™.
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Figura 20 - Taxa de crescimento relativo da massa seca da parte aérea do cafeeiro, entre 8 e 38 meses
apos o plantio, em fungéo da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

Como a TCR é dependente da TAL e da RAF, nota-se que a TAL influenciou
mais a TCR em sua tendéncia crescente do que a RAF, pois o crescimento da TAL
entre o tratamento mais sombreado e o tratamento a pleno sol foi de 66%, enquanto a
RAF decresceu apenas 29%. Ressalta-se que o aumento da TAL, nos tratamentos mais
sombreados, foi bem superior ao decréscimo da RAF, enquanto, nos tratamentos com
maior irradiancia, praticamente ndo houve diferenca entre esses dois parametros. Tal
comportamento explica o forte aumento da TCR entre os tratamentos mais sombreados
e a tendéncia de estabilizacdo da mesma nos tratamentos com maior disponibilidade de
irradiancia. A RAF assumiu maior importancia para a elevacdo da TCR nas plantas
crescendo sob menor irradiancia, ja que, neste caso, a TAL foi bastante reduzida.

Observa-se que o cafeeiro teve crescimento reduzido sob condigbes de baixa
disponibilidade de irradiancia, apresentando, no entanto, capacidade para manter, em
tais condicOes, taxa de crescimento positiva, provavelmente devido a sua origem de
sub-bosque e a capacidade de ajustar sua morfologia para o aumento da captura de

luz.
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2.3.2 Producéo do cafeeiro
2.3.2.1 Produtividade

Houve efeito significativo (p<0,01) da disponibilidade de irradiancia na
produtividade do cafeeiro, nas duas safras avaliadas. Na primeira safra (ano 2004), a
producdo de café beneficiado cresceu consideravelmente com o aumento da
disponibilidade de radiacédo solar, até um nivel de aproximadamente 50% de radiacéo;
sendo menor seu aumento, a partir desse ponto. Com aproximadamente 60% de
luminosidade a produtividade correspondeu a 95% da obtida a pleno sol e estabilizou-
se em torno de 70% de irradiancia. A safra segunda safra (ano 2005) apresentou
comportamento similar, no entanto com ligeiro aumento nos niveis de radiacao para a
inflexdo e a estabilizacdo da curva de produtividade, com valores respectivos de 55 e
75% (Figura 21a e 21Db).

A produtividade de café coco e beneficiado, estimada pela curva de regressao,
variou, respectivamente, de 0,091 a 1,167 e 0,058 a 0,699 kg.planta™, na primeira safra
(Figura 21a) e 0,096 a 0,982 e 0,057 a 0,535 kg.planta™ na segunda safra (Figura 21b).
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Sob menor disponibilidade de radiacéo (25%), ou seja, sob maior sombreamento,
a produtividade de café beneficiado correspondeu a 8 e 11% da produtividade obtida a
pleno sol, na primeira e segunda safras, respectivamente. Dessa forma, a produtividade
média dos dois anos, referente ao tratamento de maior sombreamento, correspondeu

apenas 9% da obtida a pleno sol (Figura 22).
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irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

Melo e Guimardes (2000); Moreira (2003) e Salgado (2004) encontraram
produtividade semelhante entre cafeeiros sombreados e a pleno sol. No entanto, Carelli;
Fahl e Alfonsi (2002); Neves et al. (2002); Rodrigues (2002); Campanha et al. (2004);
Vaast et al. (2005) detectaram produtividade maior nos cafeeiros a pleno sol do que nos
sombreados., enquanto Matiello et al. (1989) e Marques (2000) observaram maior
produtividade em cafeeiros sombreados do que a pleno sol.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os reportados por Soto-Pinto et al.
(2000) e Freitas (2000), para outros cultivares de cafeeiro, que observaram queda na
produtividade da cultura sob sombreamento mais intenso e produtividade semelhante
em cafeeiros a pleno sol e sob sombreamento moderado. No entanto, diferem, em

parte, dos resultados encontrados por Carelli; Fahl e Alfonsi (2002), para esse mesmo
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cultivar utilizado nessa pesquisa. Estes autores utilizando sombrites para reducdo da
radiacdo solar, observaram aumento significativo na producdo acumulada de dois anos,
com o aumento do nivel de irradiancia. Mesmo em condicbes moderadas de
sombreamento (70% de radiacdo solar), a producdo dos cafeeiros foi menor do que a
pleno sol, fato que ndo ocorreu no experimento em estudo.

No México, Soto-Pinto et al. (2000) ndo observaram reduc¢do na produtividade de
café por planta, até um limite de 50% de sombreamento. Em Patriocinio -MG, Freitas
(2000) néo verificou diferenca significativa na produtividade por planta de cafeeiros a
pleno sol e em SAF com seringueira, intercalada com cinco fileiras de cafeeiro. No
entanto, a produtividade do cafeeiro decresceu, quando as seringueiras foram
intercaladas com trés fileiras de cafeeiro. O autor atribuiu essa queda na producéo ao
excesso de sombreamento nesse sistema, uma vez que a densidade de seringueiras
era maior.

E importante destacar que a maioria dos trabalhos ndo quantifica a irradiancia
disponivel aos cafeeiros, o que dificulta a comparacdo dos resultados de producao
entre os diferentes experimentos.

De acordo com Fahl e Carelli (2004), baseados em experimentos conduzidos
pelo Instituto Agronémico de Campinas - IAC, sombreamento moderado com espécies
arbéreas, em torno de 30%, favorece o0s processos fisiologicos, atenua o
depauperamento das plantas e ndo decresce significativamente a produgéao.

A producdo depende de véarios fatores, entre eles, a disponibilidade de luz, de
agua e de nutrientes. Uma vez que os cafeeiros foram irrigados e o solo mantido
proximo a capacidade de campo, acredita-se que a agua nédo foi o fator limitante a
producédo. Luz e nutrientes podem ter sido os fatores limitantes; no entanto, apesar da
auséncia de monitoramento do estado nutricional dos cafeeiros, nenhum sintoma de
deficiéncia de nutrientes foi observado, o que leva a crer que a baixa disponibilidade de
radiacdo solar tenha sido a principal responsavel pela menor produtividade dessas
plantas.

Futuros trabalhos isolando alguns fatores de producdo, como os desenvolvidos
por Righi (2000) com seringueira e feijoeiro; Bernardes et al. (1998a) com seringueira e

milho e Bernardes et al. (1998b) com seringueira, soja e milho, poderiam ser de grande
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importancia para a melhor compreensao das interacdes acima e abaixo do solo, que
influenciam no processo produtivo das culturas envolvidas no sistema.

Ressalta-se que o0s cafeeiros que apresentaram uma queda maior na
produtividade encontravam-se dentro do seringal ou na primeira fileira interfaceando-o,
sofrendo uma forte influéncia da copa da seringueira (Figuras 2 e 3), que bloqueou
bastante a irradiancia disponivel a essas plantas.

O excesso de sombreamento provavelmente alterou a atividade fotossintética e
metabdlica dessas plantas, bem como a emissdo de gemas floriferas. Além disso,
comprovadamente reduziu o numero de nos por ramo (conforme demonstrado
anteriormente na Figura 11). Esses eventos sdo estes grandemente afetados pela
intensidade de radiacdo solar e influenciam diretamente na produg&do. Segundo Cannell
(1975), o mais importante componente da producdo € o numero de nos formados,
assim como o numero de frutos presentes em cada no.

Castillo e Lopez (1966) observaram que a diferenciacdo floral no cafeeiro e,
consequientemente, a formacao de frutos apresentou dependéncia da radiacdo solar
gue recebem os nés potencialmente floriferos. Esses autores constataram que a
reducdo da disponibilidade de radiacdo as plantas promoveu um decréscimo no niamero
de nés por ramo, no numero de nés com flores, no niumero de inflorescéncias por no e
no namero de flores por né e por inflorescéncia.

Para Kumar (1978), a menor diferenciacdo de gemas florais em cafeeiros deve-
se ao aumento do nivel endégeno de giberelinas, que tem efeito inibidor na formacao
de gemas florais. O referido autor observou elevadas concentracdes desse hormonio
em cafeeiros sob alta densidade de plantas, ou seja, sob intenso auto-sombreamento,
reduzindo a iniciacdo floral e a capacidade de producdo das plantas. No entanto, a
produtividade aumentou em 30-35% com a aplicagdo de CCC (cloreto 2-cloroetil-
trimetilamonio), retardadores do crescimento, que restringe a biossintese de giberelinas.
Conforme Kumar (1982), sédo exigidos diferentes niveis de &cido giberélico ao longo do
processo de desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro. A diferenciagdo das
inflorescéncias é favorecida por uma baixa concentracdo de giberelinas, enquanto um
nivel intermediario € necessario para o desenvolvimento de gemas florais e um nivel

endogeno ainda maior é indispensavel para garantir a antese normal das gemas florais.
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Campanha et al. (2004), avaliando cafeeiros a pleno sol e em SAF, também
observaram menor numero de nos produtivos, de botdes florais, de retencdo de frutos e
de produtividade nas plantas sob sombreamento, atribuindo o fato a grande densidade
de arvores no sistema, que promoveu uma baixa disponibilidade de radiacdo aos
cafeeiros, influenciando na producdo e no armazenamento de carboidratos para

formacao de nds, a producgéo e a manutencgéo de frutos.

2.3.2.2 indice de bienalidade da producéo

Houve uma reducao significativa (p<0,01) no indice de bienalidade de producéo,
calculado pela razédo entre a produtividade da safra de 2005 e a de 2004, com o
aumento da disponibilidade de radiacéo solar. Os referidos indices foram de 0,91, 0,86,
0,83, 0,80 e 0,79 para os tratamentos com 25, 30, 35, 40, 45% de radiacao,
respectivamente. Em torno de 65% de radiacdo houve uma estabilizagdo dos valores

desse indice em 0,76 (Figura 23).
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Figura 23 - indice de bienalidade de produc&o do cafeeiro, referente as safras 2004 e 2005, em funcéo da

irradiancia disponivel, em Piracicaba - SP

Os resultados acima indicam que, nos niveis de sombreamento mais intensos,
houve uma reducdo da bienalidade de producdo do cafeeiro; no entanto, sob niveis

moderados de sombreamento e a pleno sol, esse efeito ndo foi verificado. Ressalta-se
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gue os dados obtidos neste trabalho sdo referentes apenas a dois anos de producéo,
sendo necesséarias mais safras para uma melhor avaliagdo do seu comportamento
bienal, quando submetida a diferentes niveis de radiacao.

Vaast et al. (2005) estudando o efeito do sombreamento e raleamento de frutos
na produtividade e na qualidade do café, em regido de elevada altitude na Costa Rica,
observaram que o sombreamento promoveu uma reducdo na variagdo da producao de
um ano para outro. No cultivo sombreado, a producdo de café da segunda safra foi
equivalente a 75% do ano anterior e 80% do ano seguinte. A pleno sol, a diferenca de
producdo foi bastante superior, sendo na segunda safra equivalente a 69% do ano
anterior e a 60% do ano seguinte.

A reducéo dos ciclos bienais de producdo do cafeeiro, que reflete numa maior
estabilidade de producdo, € uma das vantagens promovidas pelo sombreamento da
cultura, relatada por alguns autores como Beer (1987); Beer et al. (1998); Muschler
(2002) e Fernandes (1986). Conforme Cannell (1985), o cafeeiro produz poucas flores
em seu ambiente nativo sombreado e, portanto, ndo desenvolveu, ao longo de sua
evolugcdo, mecanismos para manter sua carga de frutos balanceada com a
disponibilidade de carboidratos e minerais. Sob pleno sol a planta produz muitas flores,
tendo um grande carregamento de frutos, que constituem dreno preferencial. Essa
alocacao prioritaria de carboidratos para os frutos, em detrimento da parte vegetativa da
planta, promove um reduzido crescimento dos ramos, diminuindo a producgéo da planta
no ano seguinte, uma vez que o cafeeiro leva dois anos para completar seu ciclo

fenolégico de producao.

2.3.2.3 Rendimento da producéo

O rendimento, fornecido pela relacdo entre café beneficiado e em coco, foi
significativo (P<0,01) apenas na safra de 2004. Houve uma reducdo linear do
rendimento com o aumento da disponibilidade de irradiancia, que variou de 59 a 64%
(Figura 24). Na safra seguinte o rendimento médio foi de 56%. O maior rendimento na
primeira safra, nos tratamentos com menor disponibilidade de irradiancia,
provavelmente deveu-se a melhor formacdo dos frutos, em funcdo das melhores

condi¢Bes microclimaticas nesses ambientes, que originou grados maiores e com menor
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guantidade de defeitos. No entanto, ndo se sabe por que tal comportamento ndo se
repetiu na segunda safra.
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Figura 24 - Rendimento do café da safra 2004, em func¢éo da irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP

2.3.3 Qualidade do café
2.3.3.1 Maturacao dos frutos

Observou-se maior uniformidade de maturacéo dos frutos, & medida que diminuiu
a radiacao solar disponivel aos cafeeiros (Figuras 25a e 25b). Jaramillo-Botero et al.
(2004) também verificaram, sob maior indice de sombreamento, maior uniformidade de
maturacao dos frutos em plantas de Catuai Vermelho.

O estadio de maturacdo dos frutos, no momento da colheita, foi diferente nas
duas safras. No primeiro ano, as plantas expostas a um maior sombreamento
apresentaram estadio de maturagdo mais adiantado. Comportamento oposto ocorreu na
safra seguinte.

Na figura 25a, dados relativos ao primeiro ano, pode-se observar que, nos
cafeeiros com 98, 99 e 100% de radiacdo disponivel, houve um maior percentual de
frutos verdes, variando de 22 a 28% e uma menor fragdo de frutos secos, de 7 a 12%;
enquanto nas fileiras com sombreamento mais intenso (25 a 45% de radiagao) ocorreu

0 oposto, apenas 4 a 7% dos frutos encontravam-se verdes e 15 a 18% secos.
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Tais resultados conflitam com os encontrados na literatura, como 0s observados
por Matiello e Fernandes (1989) e Matiello (1999). Como ndo efetuou-se um
acompanhamento fenoldgico das plantas, é dificil afirmar o que possa ter provocado tal
situagdo. No entanto, acredita-se que floradas tardias, bem como um maior nimero de
floradas nos cafeeiros sob maior radiacdo, seriam 0S responsaveis por esses
resultados, que contrastam com os das plantas sombreadas, onde provavelmente o
florescimento foi mais precoce e mais concentrado.

Na segunda safra, figura 25b, o comportamento dos frutos inverteu-se. Os
tratamentos com maior intensidade de radiacdo apresentaram um percentual menor de
frutos verdes (9 a 10%) e um maior percentual de frutos secos (24 a 26%). Os cafeeiros
mais sombreados apresentaram 15 a 18% de frutos verdes e 3 a 7% de frutos secos. O
percentual de frutos maduros foi semelhante nos dois anos, variando de 65 a 80%,
proporcionalmente ao grau de sombreamento. A amenizacdo da temperatura,
proporcionada pelo sombreamento, leva a um periodo mais longo de maturacdo do

fruto, o que favorece a qualidade.
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Dentan (1987) observou no cultivar Catuai Amarelo, que o intervalo entre a
florada e o ponto de maxima maturacdo era de 220 dias, dividido em uma fase de
maximo crescimento dos grdos (cerca de 200 dias) e uma fase de transformacdes
quimicas (ultimos 20 dias), de forte impacto sensorial negativo, até a complementacao
da maturagdo. Cortez (1997) verificou que o intervalo entre a florada e a maturagdo do
fruto era alterado a medida que os plantios se localizavam em altitude mais elevada, no
estado de Minas Gerais. Ciclos mais longos foram encontrados em locais de plantio de
menor radiagcdo solar e de menor temperatura ambiente, durante a fase de
desenvolvimento do fruto. Ciclos mais longos entre a florada e a maturacdo
favoreceriam a qualidade do café pela complementacdo da fase de transformacfes
quimicas; entretanto, um ciclo longo demais favoreceria a ocorréncia de processos

fermentativos deletérios a qualidade e a formacao de graos imperfeitos do cafeé.

2.3.3.2 Tamanho dos gréos

O sombreamento teve influéncia positiva no tamanho dos grdos de café. Nas
duas safras, houve reducéo linear na fragdo de gréos grandes, a medida que a radiacao
disponivel aumentou (Figura 26). Esse fato provavelmente esti associado a menor
produtividade dos cafeeiros mais sombreados, que foram favorecidos compor graos de
maior tamanho, uma vez que os frutos sdo o dreno principal. De outro modo, a elevada
carga de frutos nos tratamentos com grande disponibilidade de irradiancia, promove
competicdo por fotoassimilados entre os frutos, reduzindo seu tamanho, bem como sua
qualidade. O prolongamento do periodo de maturagdo dos frutos, também contribui

para o enchimento dos graos, resultando em gréos maiores.
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Figura 26 - Proporcdo de grdos de café de tamanho grande, referente as safras 2004 e 2005, em funcéo

da irradiancia relativa, em Piracicaba-SP

(peneiras de 17 e 18) e pequeno (peneiras de 12 a 14)

Nas duas safras, em todos os tratamentos, os grdos de tamanho grande

representaram,

respectivamente, a maior e a menor fragdo do peso total dos graos (Figuras 27a e 27b).
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Na primeira colheita, a proporcdo de grédos de tamanho grande no tratamento a
pleno sol e no mais sombreado (25% de radiacdo) foi de 64 e 85%, respectivamente, o
que significou um aumento de 25%. Na safra seguinte, as propor¢cdes foram de 55 e
80%, representando um acréscimo bem maior, de 45% (Figuras 27a e 27b). Nos
tratamentos com sombreamento moderado (80 e 90% de radiacao disponivel), os graos
de tamanho grande representaram 77 e 73% na primeira safra e 68 e 64% na segunda.

Nas duas safras, em todos os tratamentos, houve uma maior proporc¢éo de graos
retidos na peneira de malha de maior diametro (18), conforme as Figuras 28a e 28b. Na
primeira colheita, no tratamento a pleno sol, 41% dos gréos foi interceptado na peneira
18, enquanto no tratamento mais sombreado esse valor foi de 57%, representando 39%
a mais. Na peneira subsequente, de tamanho 17, ndo ocorreu grande diferenca entre os
tratamentos, cuja variacéo foi de 23 a 28%. Na safra do segundo ano, 0 comportamento
dessa variavel foi bastante similar. No tratamento a pleno sol 30% dos grdos foi
interceptado na peneira 18, ao passo que, no tratamento mais sombreado foi 45%. Os
valores foram similares entre os tratamentos na peneira seguinte, variando de 23 a

35%. Nas demais peneiras, de tamanhos médio e pequeno, 0s percentuais cresceram

com o aumento da radiacdo solar disponivel aos cafeeiros, nas duas safras (Figuras

28a e 28b).

a
o
L

40
30 -

Irradiancia (%) Irradiancia (%)

(12013 W14 W15 [16 27 18 |

Graos de café (%)
Gréos de café (%)

Figura 28 - Classificacdo dos graos de café por peneira, (a) safra 2004 e (b) safra 2005, em fungdo da
irradiancia disponivel, em Piracicaba-SP
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Tais resultados estdo de acordo com os observados por Guyot et al. (1996);
Muschler (2001); Manoel; Ferreira e Segges (2002) e Vaast (2005) que verificaram um

aumento significativo no tamanho dos graos em cafeeiros sob sombreamento.

2.3.3.3 Anédlise sensorial da bebida

Pela avaliagédo sensorial da bebida (prova da xicara), verificou-se que a reducdo
da irradiancia disponivel aos cafeeiros melhorou a qualidade da bebida. As amostras
dos tratamentos com 35, 40, 45 e 80% de radiacdo disponivel apresentaram resultados
mais expressivos em aroma, corpo, bebida, observacdo e nota de conceito, em relacéo
as amostras dos demais tratamentos. Estas tiveram aroma bom; corpo regular/bom,
observacdo com caracteristicas de limpa e leve adstringéncia, nota variando de 3,5 a
4,0 e bebida com classificacdo de “apenas mole” e “mole”, que séo consideradas no
mercado como suave e branda (Tabela 4).

Os tratamentos com maior nivel de radiagdo solar disponivel, 90, 95, 98, 99 e
100% proporcionaram piores caracteristicas as amostras, com bebida de pior
gualidade, predominando a classificacdo “dura” e uma amostra com bebida “leve riada”
e outra com bebida “leve amargor”. Apresentaram notas de conceito bastante baixas,
variando de 1,5 a 2,5, com aromas regulares, bem como notando-se observacfes de

bebida com adstringéncia e fermentacao (Tabela 4).

Tabela 4 - Classificacdo do café pela andlise sensorial da bebida na safra 2004, em funcéo da irradiancia
disponivel, em Piracicaba-SP

Radiacéao

disponivel Aroma Corpo Acidez  Amargor Bebida Observacéo Conceito
35% bom reg/bom normal normal ap. mole limpa 3,5
40% bom reg/bom  normal normal mole limpa 4,0
45% bom reg/bom normal normal ap. mole limpa/leve adst 3,5
80% bom reg/bom  normal normal ap. mole limpa/leve adst 4,0
90% regular regular  normal forte ap. mole adstringente 2,5
95% regular regular  normal normal dura leve fermentada 2,0
98% regular regular  normal normal dura adstringente 2,0
99% regular regular  normal leve leve riada adstringente 2,0

100% regular regular  normal normal dura fermentada 15
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Em regifes subdtimas a cafeicultura, o sombreamento pode prolongar o periodo
de maturacdo dos frutos, em estadio cereja, em até seis semanas. I1sso resulta em um
maior enchimento dos gréos, ou seja, grdos de maior tamanho, e uma melhoria na
composi¢cdo bioquimica e na qualidade da bebida. Contudo, cultivos a pleno sol
proporcionam menor acidez, maior amargor e adstringéncia (VAAST, 2005).

A acidez e o amargor foram normais para praticamente todos os tratamentos,
exceto os tratamentos com 90 e 99% de radiacdo, que apresentaram amargor forte e
leve, respectivamente. Em geral, cafés sombreados apresentam maior acidez do que os
cultivados a pleno sol.

Muschler (2001) trabalhando em zona sub-6tima para o cafeeiro na Costa Rica,
estudou o efeito de vérios regimes de radiacdo solar em duas variedades de café
arabica, cv. Caturra e Catimor. Ambas as variedades exibiram um significativo aumento
no peso dos frutos frescos, no tamanho dos graos, no corpo, na acidez e uma melhoria
na aparéncia visual dos gréos, nos cafeeiros sob sombreamento. Contudo, o aroma néo
foi alterado no cultivar Caturra mas foi afetado negativamente com o sombreamento, no
cultivar Catimor.

Conforme Caramori et al., (2004), no cafeeiro a pleno sol, o0 amadurecimento é
forcado pelo excesso de radiacdo solar e pela temperatura, ndo propiciando ao fruto
desenvolver as propriedades organolépticas que conferem qualidade a bebida. Nao é
raro observar frutos que passam rapidamente do estadio verde a maduro, sem o devido
acumulo de massa necessario para a sua formacao adequada, ocasionando elevado
namero de grdos chochos, malformados e com peneiras baixas. Os autores
acrescentam que, ao reduzir o excesso de producdo e desacelerar o processo de
maturac&do, uma arborizacao, bem manejada, pode atenuar esses problemas e propiciar
a colheita de grédos melhor formados, de peneiras maiores e com melhor qualidade de
bebida.
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3 CONCLUSOES

O crescimento e a produtividade do cafeeiro, assim como a qualidade do café,
foram modificados pela disponibilidade de irradiancia. No entanto, ao contrario do que
foi postulado, ndo houve um nivel de radiacdo solar 6timo para o crescimento e a
produtividade da planta, mas sim um ponto de estabilizagdo, diferenciado para as
variaveis estudadas, que foi pouco alterado com a idade da planta.

O crescimento do cafeeiro aumentou com o incremento de irradiancia, sendo
que, a partir de 70%, praticamente ndo houve alteracdo no acimulo de massa seca da
parte aérea. As plantas sob menor disponibilidade de radiacdo solar apresentaram
modificagdes morfofisioldgicas, como aumento do tamanho dos internédios, da folha, da
AFE e da RAF, capazes de garantir sua sobrevivéncia em tais condi¢des; contudo,
apresentado crescimento bastante reduzido.

A produtividade de café beneficiado aumentou com o incremento de radiacao
solar, modificando-se pouco a partir de aproximadamente 60% de irradiancia e
estabilizando-se em torno de 70%. Sob sombreamento muito intenso (25% de
irradiancia), a produtividade média de café beneficiado, nos dois anos, foi muito baixa,
correspondendo a 9% da obtida a pleno sol.

Houve uma melhoria da qualidade do café com a reducdo da disponibilidade de
irradiancia, obtendo-se frutos com maior uniformidade de maturacdo, grdos de maior
tamanho e bebida de melhor qualidade. Niveis de irradiancia iguais ou inferiores a 80%
propiciaram produto de qualidade superior.

Para as condi¢des estudadas, demonstrou-se que um sombreamento moderado,
na faixa de 20 a 30% (70 a 80% de irradiancia), pode ser adequado para a cultura do
cafeeiro, pois além de nao prejudicar seu crescimento, propicia melhor qualidade do
café e ndo reduz sua produtividade.
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APENDICE A - Valores da probabilidade de F (Snedecor) em que foram analisadas as variaveis de
producdo mensuradas no cafeeiro, sendo bloco a repeticdo de 1 a 4; tratamento o
gradiente de radiagcéo solar (25, 30, 35, 40, 45, 80, 90, 95, 98, 99 e 100%); média geral
da variavel; C.V. o coeficiente de variacéo, em %

Pr>F

Média

Varivel C.v.
Bloco Tratamento  Geral

Producao café coco - Safra 2004 (kg.planta™) 0,0101  <0,0001 0,8042 12,81
Producao café coco - Safra 2005 (kg.planta™) 0,2563 < 0,0001 0,6840 14,83
Producao café beneficiado - Safra 2004 (kg.planta™) 0,0067 < 0,0001 0,4871 13,36
Producao café beneficiado - Safra 2005 (kg.planta™) 0,6617  <0,0001 0,3769 13,21
Producao café coco - Safra 2004/2005 (kg.planta™) 0,0859 < 0,0001 0,7143 8,70
Producéo café beneficiado - Safra 2004/2005 (kg.planta®)  0,0210 < 0,0001 0,4320 8,57
Rendimento - Safra 2004 (%) 0,4460 < 0,0001 61,5115 2,52
Rendimento - Safra 2005(%) 0,0710 0,5089 56,1217 6,75
indice de bienalidade da producéo 0,8751 0,0001 0,7951 5,75
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APENDICE B - Valores da probabilidade de F (Snedecor) em que foram analisadas as variaveis de
matéria seca da parte aérea da planta mensuradas no cafeeiro, sendo bloco a repeticédo
de 1 a 4, tratamento o gradiente de radiacéo solar (25, 30, 35, 40, 45, 80, 90, 95, 98, 99
e 100%); média geral da variavel; C.V. o coeficiente de variacdo, em %

varivel Bloco PrT>re|1:tamento '\(/'32?;? V.
Matéria seca total () 0,2882 <0,0001 1563,5110 5,67
Matéria seca do caule (g) 0,3081 < 0,0001 307,6064 8,37
Matéria seca dos ramos (g) 0,6378 < 0,0001 357,8666 11,65
Matéria seca das folhas (g) 0,1758 < 0,0001 5154430 8,11
Matéria seca dos frutos (g) 0,4862 < 0,0001 382,5948 12,83
NUmero de ramos plagiotropicos primarios 0,2153 < 0,0001 61,8864 5,06
NUmero de ramos plagiotrépicos secundarios 0,4097 <0,0001 130,2955 9,79
NUmero de ramos plagiotropicos terciarios 0,9033 < 0,0001 16,3864 10,01
NUmero de nés do ramo plagiotrépico 0,7336 < 0,0001 13,9943 5,98
NUmero de nés do ramo ortotrépico 0,5715 < 0,0001 33,9773 6,11
Tamanho do internddio do ramo plagiotrépico (cm) 0,9530 < 0,0001 3,4121 6,39
Tamanho do internédio do ramo ortotrépico (cm) 0,9692 <0,0001 3,4805 6,22
Area individual da folha (cm?) 0,2085 < 0,0001 59,1673 7,21




93

APENDICE C - Valores da probabilidade de F (Snedecor) em que foram analisadas as variaveis de
crescimento da planta mensuradas no cafeeiro, sendo bloco a repeticdo de 1 a 4;
tratamento o gradiente de radiacéo solar (25, 30, 35, 40, 45, 80, 90, 95, 98, 99 e 100%);
média geral da variavel; C.V. o coeficiente de variacdo, em %

Variavel EpO(_:a qe Pr>F Média C.V.(%)
Avaliagao Bloco  Tratamento Geral
Diametro do caule (mm) 12 0,3108 <0,0001 7,7546 7,39
22 0,9533 < 0,0001 16,9829 5,17
32 0,2178 < 0,0001 25,5833 4,82
42 0,7955 < 0,0001 32,3039 3,75
52 0,7562 < 0,0001 34,9353 3,08
62 0,6767 < 0,0001 38,5972 4,41
Diametro da copa (cm) 12 0,5706 0,1221 32,9470 7,55
22 0,9161 0,9932 73,9704 6,47
32 0,2623 0,0768 91,9258 5,37
42 0,3737 0,3421 123,1152 5,97
5a 0,6294 0,3212 131,8289 5,36
62 0,6577 0,5180 144,2286 3,82
Altura total (cm) 12 0,3926 0,9467 33,8241 6,32
22 0,1298 0,1520 61,4048 3,60
32 0,2189 0,9794 84,1531 6,04
42 0,2799 0,6667 119,5164 5,34
52 0,1405 0,2476 130,2600 3,83
62 0,6927 0,9995 145,5277 4,93
Altura inicial da copa (cm) 12 0,1258 0,0012 19,7472 6,49
22 0,1179 0,0003 20,3196 5,65
32 0,0988 < 0,0001 21,1123 6,06
42 0,4498 0,0002 22,2683 6,83
52 0,0381 < 0,0001 24,0434 4,57
62 0,5018 < 0,0001 26,7136 4,68
Area foliar (m?) 12 0,2646 <0,0001 0,1805 5,56
22 0,7376 < 0,0001 1,2830 9,52
32 0,0130 < 0,0001 1,9245 8,59
42 0,2064 < 0,0001 5,1651 9,04
62 0,3239 < 0,0001 7,2017 10,44
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APENDICE D - Valores da probabilidade de F (Snedecor) em que foram analisadas as variaveis de
indices de crescimento da planta mensuradas no cafeeiro, sendo bloco a repeticéo de 1
a 4; tratamento o gradiente de radiacédo solar (25, 30, 35, 40, 45, 80, 90, 95, 98, 99 e
100%); média geral da variavel; C.V. o coeficiente de variacdo, em %

Variavel Bloco Pr'|'>r:tamento '\éi?;? C.V.(%)
Taxa de crescimento absoluto — TC A (g.més™) 0,2778 < 0,0001 51,3925 5,74
Taxa de crescimento relativo — TCR (g.g™".més™) 0,4216 < 0,0001 0,1411 2,73
Taxa de assimilacdo liquida — TAL (g.m2.més™) 0,4959 < 0,0001 26,6337 7,17
Raz&o de area foliar — RAF (m2.g™) 0,1510 <0,0001 0,0047 8,66
Area foliar especifica — AFE (m2.g™) 0,2451 <0,0001 0,0146 7,99
indice de area foliar - IAF 0,0680 < 0,0001 4,2253 11,53






