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RESUMO: O cafeeiro consorciado com espécies arb6reas promove por meio da diversificacdo da area de cultivo o
incremento da fitomassa, 0 aumento da fertilidade do solo, a protecdo dos cafeeiros contra as geadas e insolacdo
excessiva e aumento da renda do agricultor com a producdo de madeira, frutos, resinas etc. Além disso, o uso da
arborizagdo em cafeeiros é uma das técnicas de mitigacdo para os cendrios de aquecimento global e seus efeitos na
cafeicultura. Porém, sdo necessarios estudos microcliméticos para quantificar o efeito da arborizacéo sobre os cafeeiros.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o microclima em sistema de produgéo de café arborizado e cultivado a pleno sol.
Por meio de estacbes meteoroldgicas automaticas instaladas em uma area experimental no Instituto Agrondémico do
Parani — Londrina, PR, dados de microclima foram coletados no periodo de outubro de 2014 a marco de 2015. Os
resultados indicaram que houve atenuacdo da radiagéo solar incidente nos cafeeiros arborizados provocado pelas copas
das arvores, variando de 45 a 62% de acordo com o manejo arvore (poda) e sazonalidade. A presenga das arvores no
cafezal foi importante na reducdo das temperaturas maximas e incremento das temperaturas minimas, comparada com
cafeeiros a pleno sol. Desta forma, do ponto de vista climatico, cafeeiros em consércio com espécies arboéreas
apresentam caracteristicas favoraveis em relagdo aos cafeeiros a pleno sol.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, temperatura do ar, radiacéo solar global, sistema agroflorestal.

MICROCLIMATE IN INTERCROPPING COFFEE TREE AND UNSHADED COFFEE

ABSTRACT: Intercropping coffee tree with wood species promotes by its diversification, the growing of green mass,
increased soil fertility, protection against frost and excessive insolation and increases the farmers’ incomes with wood,
fruits and latex production etc. Besides, intercropping coffees with wood species is considered one of the techniques for
mitigation to global warming scenarios and its effects over the coffee crop. However, microclimate studies are
necessary to quantify the effect of the trees over the coffee plants. The aim of this work was to evaluate the
microclimate in intercropping coffee with wood species system and unshaded coffee. By using automatic weather
stations installed in an experimental area at Instituto Agrondmico do Parand — Londrina, PR, microclimates data were
collected from October 2014 to march 2015. The results indicates that there was attenuation of incident solar radiation
over the shaded coffee, caused by the treetop, ranging 45% to 62%, according to the tree management (pruning) and
seasonality. The presence of the wood species in the coffee crop was important to reduce the maximum temperature and
increase the minimum temperature comparing to unshaded coffee. Thus, from the climatic point of view, intercropping
coffee with wood species presents positive characteristics comparing to unshaded and unprotected coffees.

KEYWORDS: Coffea arabica, air temperature, global solar radiation, agroforestry system.
INTRODUCAO

O cafeeiro, originado de condicdes de sub-bosques de florestas tropicais da Etiopia, tolera e se adapta bem ao sistema
agroflorestal. Tal sistema tem sido alvo de estudos devido seus inimeros beneficios, dentre eles o aumento da
biodiversidade, a manutencdo do equilibrio ecoldgico de pragas e inimigos naturais, aumento da fertilidade do solo,
melhoria na qualidade do café e incremento da renda do agricultor (Beer et al., 1998; Cardoso et al., 2001; Campanha et
al., 2004; Vaast et al., 2006). Do ponto de vista microclimatico, o sistema agroflorestal de cafeeiros ameniza as altas
temperaturas, as quais comprometem a produtividade e longevidade dos cafeeiros (Pereira et al., 1998). De acordo com
Fazuoli et al. (2007) e Camargo (2010), o uso da arborizacdo é uma das técnicas de mitigagcdo para os cenarios de
aquecimento global e seus efeitos na cafeicultura. Outra vantagem do sistema agroflorestal € a protecdo contra geadas
(Caramori et al., 1999; Morais et al., 2006). As arvores exercem protecdo sobre os cafeeiros, uma vez que suas copas
interceptam a radiacdo eletromagnética de ondas longas emitidas pela superficie, promovendo um aquecimento no
interior do dossel em noites frias de geadas.

A radiacdo solar é um dos principais elementos meteorolégicos modificados nos sistemas agroflorestais e o
conhecimento do total de radiagdo que atinge os cafeeiros é importante, pois a radiagdo solar determina a
disponibilidade de energia para processos de evapotranspiracdo, aquecimento do ar e solo, fotossintese e produgdo
(Monteith & Unsworth, 2008). Pezzopane et al. (2003a), Farfan-Valencia et al. (2003) e Pezzopane et al. (2005)
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realizaram estudos para quantificar a radiacdo solar interceptada em cafeeiros consorciados com coqueiro ando verde,
consorcios de café na Coldmbia (Cordia alliodora, Pinus oocarpa, Eucalyptus grandis e Inga sp) e banana-prata,
respectivamente. O sombreamento denso geralmente implica em menor producdo de café (Morais et al., 2003, 2006;
Moraes et al., 2010). Caramori et al., (2000) recomendam realizar a arborizagdo da lavoura sob uma densidade de
arvores que possa proteger os cafeeiros contra as intempéries climaticas e, concomitantemente, propiciar retorno
econdmico ao produtor.

Nos sistemas agroflorestais de cafeeiros ha a influéncia de inimeras variaveis e possibilidades de arranjos como:
espécie e cultivar do cafeeiro; espécie arbdrea; tipo de solo; caracteristicas climaticas do local; espacamento dos
cafeeiros e das arvores; posi¢cdo geografica das linhas de cultivo dos cafeeiros e das arvores; e frequéncia, intensidade,
tipo e época da poda das arvores. Isso, aliado ao fato de serem espécies perenes, torna complexos os sistemas
agroflorestais de cafeeiros do ponto de vista cientifico. Entretanto, se faz necessaria a realizacdo de estudos
microclimaticos para quantificar o efeito dos diferentes tipos de arborizagédo sobre o microclima.

Assim, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar o microclima em sistema de producdo de café arborizado e cultivado
a pleno sol.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na estacdo experimental do IAPAR — Instituto Agronémico do Parana — Londrina, PR
(23°21°27°’S; 51°09°34°°0; 573m). Segundo Kdppen, o clima da regido € classificado como Cfa. A temperatura média
anual é de 21°C, sendo a média do més mais quente (janeiro) de 24°C e a média do més mais frio (junho) de 17°C. A
precipitacdo média anual é de 1600 mm, sendo 0s meses mais chuvosos dezembro, janeiro e fevereiro e 0s meses mais
secos junho, julho e agosto (lapar, 2015).

O cafezal, composto pela cultivar lapar 98, foi plantado no em abril de 2012 no espagamento de 2,5 m entre linhas e
0,60 m entre plantas, com uma muda por cova. A linha do cafeeiro foi instalada no sentido leste-oeste. O delineamento
experimental utilizado foi blocos casualizados com parcelas de 19,8m x 22,5m com quatro repeti¢cfes contendo 10
linhas de café. Os tratamentos consistiram na arborizagéo do cafeeiro com seis espécies arboreas: Gliricidia (Gliricidia
sepium), Moringa (Moringa oleifera), Capixingui (Croton floribundus), Trema (Trema micrantha), Jangada
(Heliocarpus popayensis) e Manduirana (Senna macranthera), comparativamente ao tratamento de cafeeiro cultivado a
pleno sol. As arvores foram plantadas entre 11 a 15 de maio de 2012, com 20 plantas de cada espécie arbérea por
parcela, no espacamento 2,5 m x 6,0 m distribuidos na linha do café, arranjadas em grupos de cinco com uma arvore no
centro. Foi realizada a poda das arvores em agosto de 2014. Em outubro do mesmo ano foram instaladas duas esta¢des
meteoroldgicas autométicas localizadas no centro da parcela dos cafeeiros a pleno sol e no centro da parcela de
cafeeiros sob a espécie arborea Heliocarpus popayensis (Jangada). As variaveis meteoroldgicas avaliadas foram:
temperatura do ar (sensor modelo HMP45C, ref. com. Campbell Scientific), temperatura da folha (termopar do tipo
cobre-constantan) e radiacdo solar global (pirandmetros LI-COR - Modelo LI200X). Os dados foram armazenados em
um coletor digital de dados (ref. com. Campbell Scientific, Datalogger CR10), e posteriormente transferidos para um
computador e analisados no software Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiacdo global total diaria incidida sobre cafeeiros cultivados a pleno sol e arborizados durante o periodo de outubro
de 2014 a margo de 2015 é demonstrada na figura 1. Nota-se que no inicio do periodo avaliado (outubro) a radiacéo
incidente sobre os cafeeiros arborizados foi maior, isso ocorreu devido & poda das arvores realizada em agosto. A
medida que os ramos das arvores foram se desenvolvendo, a transmissao da radiacdo solar para o interior do sistema
arborizado foi reduzindo. Observa-se que em 08 de outubro, dois meses apds a poda, a radiacdo solar incidente sobre os
cafeeiros arborizados era de 55% e, 6 meses depois (fevereiro) a radiacdo incidente era de 38%. Durante todo o periodo,
independente da presenca ou ndo de nuvens, radiagdo média, incidente dentro do dossel sombreado foi de 55%.
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Figura 1. Radiacdo solar global diaria (MJ/m2/dia) incidente sobre cafeeiros cultivados a pleno sol e sob arborizagéo.
Londrina, PR, outubro de 2014 a marco de 2015.

O éangulo de incidéncia da radiacdo solar varia de acordo com a sazonalidade (Hardy et al., 2004). Assim, a
descontinuidade de cobertura vegetal nos sistemas arborizados e o0 movimento da terra em relagdo ao sol causaram
variacdo quantitativa da radiagdo solar que atingiram os cafeeiros arborizados (Figura 2A e B). Analisando o dia 08 de
outubro de 2015, nota-se que a radiagdo solar foi drasticamente atenuada somente no hordrio das 11:15 as 13:15 h,
quando o sol estava a pino, no periodo da manhd (lado leste) e no periodo da tarde (lado oeste) a interceptacdo da
radiacdo solar pelas arvores foi pequena devido a poda realizada 60 dias antes. Apesar da curta duragdo da interceptacéo
de radiacdo (2 horas), o fato de ter ocorrido no horério em que foi mais intensa, contribuiu para que 55% da radiacdo
solar diaria fossem transmitidas para dentro do dossel arborizado (Figura 2A). No dia 22 de fevereiro de 2015, seis
meses apds a poda, a radiacdo incidente sobre os cafeeiros arborizados foram atenuadas durante quase todo o dia, a
radiacdo méaxima (100%) incidiu sobre os cafeeiros durante uma hora, aproximadamente das 10:15 as 11:30h (Figura
2B). Essas informagdes sdo importantes para a tomada de decisdo da melhor posi¢do geogréafica das linhas dos cafeeiros
e das arvores e também para a determinacdo da periodicidade e manejo da poda (intensidade e localizacdo na arvore).
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Figura 2. Radiacgéo solar global (W/m?) incidente sobre cafeeiros cultivados a pleno sol e sob arboriza¢do. Londrina,
PR, 8 de outubro de 2014 (A) e 22 de fevereiro de 2015 (B).

Na figura 3 é apresentada a temperatura do ar registrada nos cafeeiros arborizados e cultivados a pleno sol em outubro
de 2014 e marco de 2015. Em outubro, na condicdo de 45% de sombreamento, a temperatura dos cafeeiros arborizados
durante o periodo mais quente do dia foi, em média, 0,5°C menor comparado com os cafeeiros a pleno sol (Figura 3A).
Em marco, na condi¢do de sombreamento mais denso (62%), a temperatura foi menor no sistema arborizado durante o
periodo da tarde (12:00 as 18:00h). Neste periodo do dia, as copas das arvores atenuaram em média 1°C no interior do
dossel. O inverso ocorreu no periodo noturno e nas primeiras horas da manhd, em que a temperatura dos cafeeiros
arborizados foi maior que nos cafeeiros cultivados a pleno sol. A diferenca de temperaturas noturnas e nas primeiras
horas da manhd, entre os sistemas de cultivo foi mais pronunciada nos dias 4 e 5 de mar¢o, com duracdo de 11 horas
(20:00 as 7:00 h) e média de 2,5°C mais elevada nos cafeeiros arborizados (Figura 3B). Isso ocorreu porque a presenca
do estrato arbéreo impediu a perda da radiacdo de onda longa emitida pelas superficies (solo e plantas) durante a noite,
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conservando o calor no sistema. Observa-se que durante todo o periodo experimental (outubro a marco) a temperatura
minima absoluta foi mais elevada nos cafeeiros arborizados (Figura 4).
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Figura 3. Temperatura média do ar em cafeeiros cultivados a pleno sol e sob arborizagdo. Londrina, PR, 9 a 12 de
outubro de 2014 (A) e 1 a 5 de margo de 2015 (B).
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Figura 4. Temperatura minima de folha em cafeeiros cultivados a pleno sol sob e arborizagdo. Londrina, PR, outubro de
2014 a marco de 2015.

Segundo Pezzopane et al. (2007), o principal efeito do sombreamento sobre a cultura do café é a atenuacdo da
temperatura do ar em 2 a 3°C. Coltri (2012) encontrou menores temperaturas maximas em cafeeiros arborizados no
Estado de Sao Paulo, inferindo que a arborizacdo é capaz de atenuar a temperatura no microclima local, principalmente
nos meses de seca (de maio a setembro). Morais et al. (2006), avaliando a temperatura do café sombreado com feijao-
guandu (Cajanus cajan) no Parana, encontraram reducgdo de 4°C na temperatura do ar na época mais quente do ano.
Valentini et al. (2010) avaliaram café arabica arborizado com seringueira em Mococa, S&o Paulo, e encontraram
reducdo de até 3°C nos dias quentes, sem nebulosidade, nas estacGes da primavera e verdo. Barradas e Fanjul (1986)
avaliando café com Inga jinucuil na regido central de Vera Cruz, México, encontraram temperatura maxima de 5,4°C,
em média, menor durante o ano, no sistema arborizado quando comparado ao pleno sol. Os mesmos autores
encontraram que no més mais quente do local de estudo (maio), a temperatura maxima do sistema arborizado com Inga
foi 4,2°C inferior que o pleno sol. Pinto et al. (2008) ressalta que em um possivel clima mais quente, como o descrito
pelo IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change), a arborizacdo pode se apresentar como uma técnica
importante de adaptacdo da cultura.

CONCLUSAO
O sistema agroflorestal de cafeeiros atenua as temperaturas extremas no interior do dossel, e isso ocorre em funcdo da

densidade de sombreamento. Assim, do ponto de vista climatico, cafeeiros em consércio com espécies arbdreas
apresentam caracteristicas favoraveis comparados aos cafeeiros cultivados a pleno sol.
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