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AVALIACOES MICROCLIMATICAS, FENOLOGICAS E
AGRONOMICAS EM CAFE ARABICA CULTIVADO A
PLENO SOL E CONSORCIADO COM BANANA ‘PRATA ANA’

Autor: JOSE RICARDO MACEDO PEZZOPANE
Orientador: Dr. MARIO JOSE PEDRO JUNIOR

RESUMO

O presente trabalho foi realizado em cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Icatu
Vermelho IAC 4045, cultivados a pleno sol e consorciados com banana ‘Prata An&d’ (Musa
AAB), em Mococa — SP (Latitude 21° 28’ S, Longitude 47° 01’ W, altitude 665m). Foi
realizada a caracterizacdo microclimética, entre outubro de 2001 e setembro de 2002,
onde foram medidos a radiacéo solar global, saldo de radiacdo, velocidade do vento e
temperatura e umidade relativa do ar nos dois sistemas de cultivo. No periodo do inverno
de 2002 e 2003, foi realizado um estudo da influéncia das bananeiras na variabilidade
espacial da temperatura do ar e folha, além do saldo de radiagdo, em episddios de
resfriamento noturno. Realizou-se também uma caracterizacdo aerodindmica e energética
dos cultivos, entre dezembro de 2002 e novembro de 2003, onde foram obtidos os perfis
dos bulbos seco e Umido, além da velocidade do vento em sete niveis de medida. Entre
julho de 2001 a junho de 2004 foram atribuidas notas de desenvolvimento fenoldgico dos
cultivos, além de se avaliar, o crescimento das plantas em altura e didmetro da copa. Nas
safras de 2002, 2003 e 2004 foram avaliados os parametros de producdo nos dois
sistemas de cultivo, além da variabilidade desses nas parcelas do cultivo consorciado.
Houve uma atenuacdo dos valores de radiacdo solar global (21%) no cultivo de café
consorciado e uma reducéo de 16% e 48% nos valores do saldo de radiacdo e velocidade
do vento, em relagéo ao cultivo a pleno sol. Com relagéo a temperatura e umidade do ar,

foram encontradas diferengas apenas na temperatura maxima no ponto central da parcela
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do cultivo consorciado, que apresentou médias superiores em relacdo ao cultivo a pleno
sol no verdo e outono, e em relagédo ao ponto situado proximo as bananeiras na primavera,
verdo e outono. Nos episodios de resfriamento do ar no periodo noturno, apesar do cultivo
consorciado apresentar menor perda radiativa, ocorreu apenas um acréscimo de 0,3°C na
temperatura do ar nos episédios amostrados, sendo que para a temperatura das folhas
esses valores atingiram até 0,5°C. Foi verificado ainda que a acdo de quebra-vento das
bananeiras no cultivo consorciado, promoveu alteracdes nos perfis de temperatura e
umidade do ar, apresentando gradientes reduzidos, em relagdo ao cultivo a pleno sol,
acima do dossel dos cafeeiros. Os valores médios dos componentes do balanco de
energia nos sistemas de cultivos de café a pleno sol e consorciado ndo apresentaram
diferencas. Nos sistemas de cultivo avaliados, o crescimento vegetativo em altura e
didmetro apresentou maior atividade vegetativa no periodo primavera-verdo em relacdo ao
periodo outono-inverno, ndo tendo sido encontradas diferengas significativas das taxas de
crescimento, de desenvolvimento fenolégico e dos indices de produgéo entre os cultivos.
No cultivo consorciado, o ponto amostral proximo as bananeiras apresentou diferengcas em
relacdo aos demais pontos amostrados no crescimento vegetativo e desenvolvimento
fenoldgico para algumas épocas do ano, além de apresentar menor producéo por planta e

maior massa de 100 sementes.



MICROCLIMATIC, PHENOLOGICAL AND AGRONOMIC EVALUATIONS
IN COFFEE CROP GROWN UNDER UNSHADED AND SHADED BY
‘PRATA ANA’ BANANA PLANTS CONDITIONS

Author: JOSE RICARDO MACEDO PEZZOPANE
Adviser: Dr. MARIO JOSE PEDRO JUNIOR

SUMMARY

A study was carried out in coffee crop (Coffea arabica L.) cv. Icatu Vermelho IAC
4045, unshade and shaded by banana ‘Prata An& (Musa AAB), in Mococa, Sado Paulo
State, Brazil (Latitude South 21° 28 ', Longitude West 47° 01 ', altitude 665m). The
microclimatic measurements (solar radiation, net radiation, wind speed, air temperature and
air moisture) were taken from October, 2001 to September, 2002 under different crops
conditions. During the winter of 2002 and 2003, a study of the influence of the banana
plants was done on space variability of air and leaf temperature, besides net radiation, for
cold nights. The aerodynamic and energy characterization were done from December,
2002 to November,2003, by obtining the profiles of the bulb wet and dry air temperature,
also measurements the wind speed in seven different levels. From July, 2001 to June, 2004
phenological data for the coffee crops were taken. The growth of the plants concerning
height and diameter was also evaluated. The harvests of 2002, 2003 and 2004 were
appraised by the production parameters, and their variability for different positions in
shaded coffee crop. The banana trees reduced the incoming solar radiation to the coffee
crop by 21%, and by 16% and 48% in the values of the net radiation and wind speed,
respectively. Concerning on air temperature and air mosture, differences were found just for
the maximum air temperature at the central point of the shaded crop, showing higher
averages in relation to the unshaded crop during the summer and autumn, and also in

relation to the nearest point to the banana plants during the spring, summer and autumn.
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During cold nights, spite the shaded coffee crop showing smaller radiation loss, an
increment of 0.3°C in the air temperature was observed and for the leaves the values
reached 0.5°C. It was verified an windbreak action of fanlight of the banana trees in the
shaded crop, promoting deviation in air temperature and humidity profiles, showing reduced
gradients, in relation to the unshaded crop, above the coffee plants canopy. The mean
values of the energy balance components for the different systems of cultivation did not
show difference. In the cultivation systems evaluated, the vegetative growth in height and
diameter showed higher vegetative activity during the spring-summer period in relation to
the autumn-winter period. No significant differences of the growth taxes, of phenological
development and of the yield indexes were found. In coffee crop shaded, the nearest point
to the banana plants showed differences in relation to the other amostral points in
vegetative growth and phenological development for some seasons of the year, besides

showing smaller plant yield and higher weight of 100 seeds.



1 INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) € uma planta originaria da Etiopia, onde se
desenvolveu sob ambiente em sub-bosques de sombra moderada e sua adaptacio neste
ecossistema indica ser planta ndo tolerante a temperaturas extremas

No Brasil, o cultivo do café arabica se desenvolveu extensivamente em ambiente
a pleno sol. Estes agrossistemas, predominantes também no Estado de Sao Paulo,
apresentam cultivares selecionadas para alta produtividade, desde que se faga uso
intensivo de insumos, e que sdo cultivadas basicamente em monocultivo em &rea
extensas, de composicdo homogénea, apresentando inexisténcia de mecanismos de auto
regulacéo e equilibrio.

Esse tipo de exploracdo proporcionou em algumas regides um carater nébmade da
cafeicultura, apresentando como principais problemas a baixa produtividade, lavouras
decadentes, alto custo de producéo e baixo nivel de adocao tecnoldgica, agravados por
condicdes climéticas extremas, como ocorréncia de geadas e secas prolongadas. Como
consequéncia disso podem ser citadas as grandes extensfes de solos erodidos e
desequilibrados e a ocorréncia generalizada de nematdides nas lavouras, propiciando uma
cafeicultura marginal e com baixa sustentabilidade, nos quais os problemas nutricionais se
tornam criticos e a oscilagdo da bienalidade da producdo mais acentuada, levando as
vezes a erradicagdo das lavouras.

O retorno da cafeicultura para essas regides necessita de novas tecnologias e
sistemas sustentaveis e mais produtivos com base em novas cultivares, melhor distribuicdo
espacial de plantas, menor exposicdo do solo, correcdo dos solos e exploragédo da cultura
em outros tipos de sistema de producéo, como os cultivos consorciados ou arborizados.

A proposta de cultivos consorciados busca, por meio do sombreamento
moderado, atenuar as ocorréncias climaticas extremas e proporcionar maior

sustentabilidade aos sistemas. Nesse contexto, acrescenta-se ainda a agregacdo de uma
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fonte de renda extra para os cafeicultores e melhor aproveitamento da méao-de-obra
durante o ano, beneficio de grande importancia para a agricultura familiar. Diante dessa
andlise é possivel verificar o grande potencial para a utilizacdo da técnica de consorciagéo,
principalmente em &reas de pequena extensdo, visando auxiliar na melhoria da
produtividade e sustentabilidade da producéo.

O estudo das interacbes microclimaticas entre 0s componentes de um
agrossistema e o0 ambiente, além da analise de crescimento e dos fatores de producéo,
sdo critérios béasicos para as definigbes da viabilidade de cultivos consorciados na
agricultura. Dentre as variaveis meteoroldgicas a serem estudadas, destaca-se a radiagéo
solar, pois a sua disponibilidade, associada ao regime de vento, influenciam na variacdo da
temperatura e umidade do ar, alterando o balanco de energia.

Considerando esses aspectos, aliado a necessidade de informacdes a respeito da
caracterizagdo microcliméatica de cultivos, o presente trabalho teve o objetivo avaliar as
condi¢des microcliméticas em cultivo de café a pleno sol e consorciado com banana ‘Prata
An&’; caracterizar os gradientes de temperatura e umidade do ar e o perfil da velocidade do
vento; verificar a variabilidade espacial da temperatura do ar e das folhas e do saldo de
radiacdo em episédios de resfriamento noturno e avaliar o efeito do microclima no

crescimento, desenvolvimento fenoldgico e indices de producao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Requerimentos climaticos do cafeeiro (Coffea arabica L.)

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma planta originaria dos altiplanos da Etiopia,
onde vegeta espontaneamente em sub-bosques nas regides de Jimma e Kaffa, entre 6° e
9°N, desde 1.600 a 1.900 metros de altitude, onde a temperatura do ar oscila entre 17° e
20°C e as chuvas anuais variam entre 1.500 a 1.800mm, bem distribuidas, com um
periodo seco definido, de quatro a cinco meses (Coste, 1969).

Temperaturas médias anuais entre 18 e 21°C, sem grandes variagfes sazonais,
reflexo de sua origem em regido equatorial de altitude, parecem ser os limites mais
indicados para C. arabica (Alegre, 1959). Camargo et al. (1977), em trabalho de
zoneamento agricola para a cultura no Estado de S&o Paulo, estabeleceram a faixa de
temperatura média anual entre 18 e 22°C como sendo apta ao seu desenvolvimento.
Estudos de Franco (1956), Franco (1961), Camargo & Salati (1966) evidenciam que varias
fases biologicas tém seu desenvolvimento e/ou crescimento reduzidos e até paralisados
totalmente em condi¢des de temperaturas extremas.

Nesse sentido, em regifes onde temperaturas acima de 30°C, por um periodo
prolongado, séo freqiientes, ocorrem danos a folhagem e se essas temperaturas elevadas
ocorrerem na fase de florescimento, podem provocar abortamento dos botdes florais,
reduzindo seu vingamento, ndo produzindo frutos (Camargo, 1985a). O mesmo autor
relata que em regibes com temperatura média anual que acima de 23°C, o
desenvolvimento e a maturagéo dos frutos s&o acelerados, acarretando perdas frequientes
na qualidade.

Também, o cafeeiro se mostra pouco tolerante ao frio. Temperatura de
-2,0°C, proxima as folhas j& provoca inicio de danos ao tecidos (Camargo & Salati, 1966),
enquanto que temperaturas foliares entre —3,0 e —4,0°C provocam danos graves e morte
dos tecidos (Caramori & Manetti Filho, 1993; Sentelhas et al., 1995). Camargo (1985a)
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relata que para regides com temperaturas médias anuais inferiores a 18°C, a ocorréncia de
geadas, mesmo que esporadicas, e ventos frios podem limitar a exploragdo econémica da
cafeicultura.

Com relacado a precipitacédo, Alégre (1959) cita que a faixa 6tima de precipitacdo
deve situar-se entre 1.200 e 1.800 mm, embora trabalhos indiguem que o cafeeiro cresce
sob ampla faixa de precipitagbes (DaMatta & Rena, 2002). Além disso, a necessidade
hidrica depende de outros fatores, como a distribuicdo anual das chuvas e o ritmo anual da
evapotranspiracdo, o que pode compensar a ocorréncia de precipitacdes relativamente
baixas.

Camargo (1985b), analisando dados comparativos do balango hidrico
climatoldgico de varias regides produtoras do Brasil, sugere que a producéo econémica do
cafeeiro ardbica suporta bem deficiéncias hidricas de até 150 mm anuais, principalmente
guando a estacédo seca coincide com a maturacdo e a colheita. Contudo, segundo esse
autor, mesmo com deficiéncia hidrica anual inferior a 100 mm, porém abrangendo o

periodo de frutificacdo, podem ser observadas quebras de produtividade.

2.2 Fenologia do cafeeiro

A fenologia pode ser definida como o estudo dos eventos periddicos da vida da
planta em fungdo da sua reacdo as condicdes do ambiente (Fancelli & Dourado Neto,
1997). Ortolani et al (1970) relatam que no cafeeiro ardbica, nas condi¢cdes de cultivo da
maioria das regides do Brasil, podem ser distinguidas as fases preparativa e construtiva
durante seu ciclo fenoldgico. No periodo seco, associado a baixas temperaturas, ocorre a
fase preparativa, que ndo se manifesta claramente por caracteres externos. Durante o
periodo quente e chuvoso predomina a fase construtiva, onde se manifestam as atividades
de crescimento dos ramos, folhas, gemas, flores e frutos. Durante a fase construtiva existe
uma competicdo entre 0 crescimento vegetativo e o processo de frutificacdo, evidenciada
pelos anos alternados de grandes e pequenas producdes.

A ordenacao das fases fenologicas possibilita determinar as relacdes e o grau de
influéncia dos fatores envolvidos. Nesse sentido, Camargo & Camargo (2001)
descreveram a sucessao das fases vegetativas e reprodutivas dos cafeeiros da espécie
Coffea arabica L., nas condi¢des climaticas tropicais do Brasil, (Figura 1), que ocorrem em
aproximadamente dois anos, diferentemente da maioria das plantas que emitem as

inflorescéncias na primavera e frutificam no mesmo ano fenoldgico. O ciclo fenolégico, para
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as condigdes climaticas tropicais do Brasil, foi subdividido em seis fases distintas: (1)
vegetacdo e formacado das gemas foliares; (2) indugéo e maturacdo das gemas florais; (3)
florada; (4) granacao dos frutos; (5) maturacéo dos frutos e (6) repouso e senescéncia dos

ramos tercearios e quaternarios.

d 1% Ano fenologicn —e |l 7% A0 FENOLOEICD — - >
“Ase "a8 ¥ Fase 4" Fase 5* Fase 3 Fase
1*F 2" Fase ¥ Fa 1" Fa + Pas &' Fa
Vepelncin e formacin das Indugas e maoluragao Florada s Lranagio Maluragho
e folians das gemas Dorais aumento do s Froatos dees frutiog
; patincial hidrica
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Figura 1 - Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro arabica, durante 24
meses, nas condigdes climaticas tropicais do Brasil. (extraido de Camargo &
Camargo, 2001)

No primeiro ano fenolégico sdo formados os ramos vegetativos, com gemas
axilares nos nos, que depois sdo induzidas a se transformarem em gemas reprodutivas
(Gouveia, 1984), sendo esse processo determinado por condicdes ambientais como
reducdo do fotoperiodo (Camargo, 1985a; Camargo & Camargo, 2001; Camayo-Velez et
al., 2003). Posteriormente essas gemas florais amadurecem, entram em dorméncia e se
tornam aptas para a antese, que ocorre, causada principalmente por chuva ou irrigagéo
abundante (Rena & Maestri, 1985).

Segundo Camargo & Camargo (2001), a maturagdo das gemas florais ocorre
quando a evapotranspiragdo potencial acumulada desde o més de abril atinge os 350 mm,
0 que implica, para as condi¢des de cultivo de S&o Paulo, florada principal entre os meses
de setembro e outubro. Os autores relatam ainda que a florada principal € bem definida
qguando se verifica um periodo de restricdo hidrica durante o periodo de repouso das
gemas, fato com que concordam Camayo-Velez et al. (2003).

O segundo ano fenoldgico inicia-se com a florada, seguida pela formag¢éo dos

chumbinhos e expansdo dos gréos, até seu tamanho normal. Havendo estiagem forte



6

nessa fase, o estresse hidrico prejudicard o crescimento dos frutos, resultando em peneira
baixa. Apés essa fase, segue-se a granacdo dos frutos, em pleno verdo, de janeiro a
marco. Estiagens severas na fase de granagéo poderéo resultar no aparecimento de frutos
chochos. A producao é finalizada com a maturagéo dos frutos, que ocorre a partir de abril,
para as condi¢cdes de cultivo do planalto paulista, onde deficiéncias hidricas moderadas

poderéo beneficiar a qualidade da bebida.

2.3 Microclima de cultivos

2.3.1 Fatores que determinam o microclima

Segundo Rosemberg (1974), microclima pode ser definido como o clima proximo
a superficie, onde vivem as plantas e animais. A natureza da superficie confere
caracteristicas especiais ao microclima do ambiente, sendo importante o tipo e porte da
vegetacdo, espacamento da cultura, arquitetura foliar, cobertura do solo, entre outras.

A caracterizacdo do microclima de uma superficie qualquer envolve o estudo do
comportamento de variaveis como radiagdo solar, velocidade do vento, temperatura e
umidade do ar, entre outras.

A radiacdo solar atua diretamente sobre o desenvolvimento e crescimento das
plantas (Rosemberg, 1974), pois seu balan¢co determina a quantidade de energia para
processos essenciais a planta como a fotossintese, a evapotranspiracdo, além de
determinar processos fisicos como o0 aquecimento e resfriamento do ar e solo.

O balango de radiacdo é composto pelo balanco de ondas curtas (BOC) e pelo
balanco de ondas longas (BOL). O balan¢o de ondas curtas em uma superficie vegetada é
definido com a radiacdo solar global subtraindo-se a radiacéo refletida. J4 o balango de
ondas longas é definido como a radiagdo atmosférica em direcdo a superficie, menos a
radiac@o emitida pela superficie.

O saldo de radiagdo (Sr) é obtido pelo somatorio de radiacdo de ondas curtas
(BOC) e ondas longas (BOL), sendo que seu conhecimento € importante para explicar o
comportamento espacial e temporal de outras varidveis meteorologicas (Rosemberg,
1974), determinando as condi¢des microcliméticas de um cultivo agricola através do
balanco de energia.

O balanco de energia pode ser definido como a particdo do saldo de radiacéo

(SR) em fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (I E), fluxo de calor para o solo
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(FS), energia utilizada no processo da fotossintese (F) e do calor armazenado nas plantas.
Este balanco apresenta componentes apenas verticais, podendo ser alterado pela
adveccéo, caracterizado por fluxos horizontais de energia. Considerando as respectivas
grandezas, e desprezando o armazenamento de calor, o balanco de energia, de maneira

simplificada pode ser resumido pela equacéo:

SR=H+I|E+FS 1)

Nessa situacdo, a superficie passa ser fonte ou dreno de energia em fun¢éo do
comportamento do saldo de radiacdo. Quando o SR é positivo, durante o dia, a superficie
atua como fonte, fornecendo calor sensivel para as camadas mais proximas, aquecendo o
ar, e calor latente, pelo processo da evapotranspiracao, além de fornecer calor para o solo.
Desse moco ocorre diminuicdo da temperatura e umidade em relagédo a altura sobre uma
superficie vegetada.

Durante a noite, quando SR é negativo, a superficie atua como dreno de energia,
resfriando o ar adjacente e o solo, alterando o comportamento dos perfis de temperatura e
umidade em relacéo ao dia.

Dessa maneira, pode se dizer que o balanco de energia € que condiciona o
microclima proximo a uma superficie (Rosemberg, 1974). Assim, quando a superficie € um
solo desnudo ou vegetacdo, ocorrem mudancas na temperatura nos primeiros centimetros
abaixo da superficie do solo ou acima dela ou da vegetacdo. As mudancas na umidade do
ar com elevacdo da altura sdo mais significativas perto da superficie e o vento tende a

diminuir com a aproximacao da superficie.

2.3.2 Interagdes microcliméaticas em comunidades vegetais

As interagBes que ocorrem entre a atmosfera e a superficie resultam em fluxos
que alteram as propriedades fisicas da atmosfera, condicionando o microclima (Sentelhas
et al. 1993). Os mesmos autores relatam que as trocas dos constituintes da atmosfera
entre a superficie vegetada e o ar dependem, na maioria das vezes, dos fatores ligados as
condi¢cdes microclimaticas, que por sua vez sdo condicionadas pela forma como o
escoamento é obstruido ou pela densidade e disposi¢éo da cultura.

Quando a comunidade vegetal é representada por um cultivo em renque, as

condi¢cdes microclimaticas podem apresentar peculiaridades, devido a disposicdo da
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cultura no campo e a arquitetura foliar. Segundo Sentelhas et al.(1993) e ainda Brenner
(1996), esse fatores vao influenciar a absor¢céo de energia pela folhagem, interagdo com os
ventos e como conseqléncia da co-acao desses fatores, trocas gasosas e de calor com a
camada de ar adjacente.

Varios estudos tem sido realizados com as interagbes microclimaticas em
culturas. Um dos objetivos desses estudos é a estimativa de fluxos turbulentos entre a
superficie vegetada e a atmosfera. Nesses casos se faz necesséria a determinacédo da
resisténcia aerodindmica de uma cobertura vegetal ao transporte de calor sensivel, vapor
d’agua e CO,, proporcional ao deslocamento do plano zero (d) e ao comprimento da
rugosidade (z,) (Penman & Long, 1960).

Devido as dificuldades envolvidas na determinagdo de d, seu valor pode ser
estimado em fungéo da altura (Pereira et al., 1997), o que segundo esses proprios autores,
pode levar a erros associados a essa simplificagcéo, pois d e z, sdo afetados pelo tipo e
densidade da cobertura e velocidade do vento (Shaw & Pereira, 1982).

A determinagéo dos parametros aerodindmicos em cultivos agricolas foi realizada
por diversos autores, em diversas culturas, como: Jaramillo-Robledo (1975) em cafeeiro de
porte baixo; Uchima (1976) em arroz; Pedro Junior & Magalh&es (1982) em soja; Brunini et
al. (1983) em milho; Sentelhas et al. (1993) em videira e Righi et al. (2003) em um cafezal
recém-implantado, entre outros. Esses autores evidenciaram que os parametros d e z, séo
afetados pela altura da cultura, densidade de cobertura e arquitetura da vegetagéo. Para
cultivos em renques e com coberturas descontinuas, Hicks (1973), citado por Sentelhas et
al. (1993) e Righi et al. (2003) constataram ainda a influéncia da direcdo do vento na

determinacdo desses parametros.

2.3.3 Método darazao de Bowen

Estudos tém relatado que a particdo do saldo de radiagdo nos fluxos de calor
sensivel e latente (Equagdo 1) depende das condicbes de suprimento hidrico da
vegetacdo. Dessa maneira, superficies bem supridas de agua apresentam forte relacéo
entre o0 saldo de radiacdo e o fluxo de calor latente (I E). Por ouro lado, em superficies que
apresentam deficiéncia hidrica, parte significativa do saldo de radiacéo pode ser convertida
em calor sensivel (H), favorecendo o aquecimento da superficie (Villa Nova, 1973).

Um dos principais métodos micrometeorolégicos para determinacdo dos fluxos de

calor sensivel e latente em cultivos é o método da razdo de Bowen (Bowen, 1926). Uma
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premissa basica para o emprego desse método é considerar igual & unidade a razdo entre
os coeficientes de difusividade turbulenta de calor sensivel e de calor latente, o que
permite simplificar a determinacdo da razdo de Bowen e os fluxos de calor latente e
sensivel, utilizando-se apenas medidas de perfil de temperatura de bulbo seco e de bulbo
umido (Pereira et al., 1997).

Esse método, apesar de suas limitacdes, tem sido largamente utilizado para
determinacdo do balanco energético em culturas, determinando-se os fluxos de calor
sensivel e latente em diversas culturas (Oliver & Sene, 1992, Prueger et al., 1998, Marin et
al., 2002 e Pezzopane & Pedro Junior, 2003), entre elas o cafeeiro (Jaramillo-Robledo &
Gomez-Gomez, 1989; Gutierrez & Meinzer, 1994 e Marin, 2003), além da determinacdo do
coeficiente de cultura (Malek & Bingham, 1993, Gutierrez & Meinzer, 1994; Marin, 2003).

2.4 Microclima em cultivos arborizados e protegidos por quebra-ventos

Em sistemas arborizados e policultivos, em funcéo da natureza heterogénea de
seus componentes, onde diferentes organismos compartiham o mesmo espaco, o
ambiente fisico afeta e interage de modo complexo, modificando as caracteristicas
microclimaticas e promovendo alteracdes no balanco de energia.
Nestes sistemas, Willey (1975), Monteith et al. (1991), S& (1994) e Perfecto
(1996) relatam que dependendo da consorciagdo, as interagfes entre as plantas
componentes e a atmosfera, avaliadas em termos micrometeorologicos podem ser assim
resumidas:
interceptacdo de energia radiante pela folhagem, sendo este fator dominante na
producéo de biomassa;
interceptacdo da chuva pela folhagem interferindo na disponibilidade hidrica;
alteracdo no regime de vento, que além dos seus efeitos e danos mecanicos, afeta a
taxa de transpiracao e fluxo de gés carb6nico;
modificagcbes na temperatura, que determina a taxa de desenvolvimento e crescimento
vegetal e,
alteracbes no regime de défice de pressdo de vapor d’dgua e modificagbes na

transpiracao.
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2.4.1 Radiagéo solar global

A radiacdo solar no interior da comunidade vegetal é o primeiro elemento
meteoroldgico a ser modificado com a arborizacdo de uma cultura. A analise da radiagao
solar nesses sistemas de cultivo deve considerar seus diferentes componentes,
classificados pelo comprimento de onda, visto existir diferentes coeficientes de absorcéo
para cada um (Brenner, 1996). O dossel das arvores sombreadoras intercepta grande
parte da radiacéo incidente (Vandenbeldt & Williams, 1992), predominando sob suas copas
radiacdo difusa. Dependendo da densidade da copa e disposicdo das arvores
sombreadoras, diferentes quantidades e tamanhos de manchas de radiacdo direta atingem
a cultura sombreada, o0 que repercutira também na quantidade de radiacao difusa.

Como a radiacédo na faixa do visivel, radiacéo fotossinteticamente ativa, € muito
absorvida pela cobertura vegetal, esta é a componente que sofre maior reducédo ao nivel
da cultura sombreada, o que repercute em redugdo do potencial produtivo. Embora, sob
este ponto de vista a arborizagdo tem efeito negativo na produtividade, excesso de
radiacdo solar pode causar estresse térmico na cultura, o que é contornado com a
protecdo conseguida nos cultivos arborizados. Nesse sentido, Silva et al. (1999), em
estudos de interceptacéo de radiacéo fotossinteticamente ativa em pastagens arborizadas
verificaram que na projecao da copa de arvores, embora se tenha menor disponibilidade
deste elemento, a producédo de matéria seca é favorecida, principalmente em periodo seco.

Por outro lado, a radiacdo térmica emitida pelo sol sofre menor absor¢do pela
cobertura vegetal e chega em maiores propor¢cdes no dossel da cultura sombreada,
podendo ocorrer pouca reducéo da temperatura do ambiente em relagdo ao observado em
cultivo a céu aberto.

Nas condi¢Bes de cultivo de café no Brasil, a experiéncia tem demonstrado que
em regides tropicais, como S&o Paulo e Estados vizinhos, a densidade da arborizagéo
permanente deve atenuar cerca de 20% da incidéncia da radiagéo solar (Camargo, 1990).
Segundo esse mesmo autor, para as condicdes de cultivo da regido Nordeste, a
arborizacdo deve ser mais densa, permitindo uma atenuag&o em torno de 50%.

Varios autores estudaram o efeito do sombreamento natural no cultivo de café no
microclima da cultura, crescimento de plantas, produtividade e qualidade da bebida
(Barradas & Fanjul, 1986; Baggio et al. 1997; Miguel et al. 1995; Beer et al., 1998; Peeters
et al. 2002). Nesses trabalhos, os autores descrevem o sombreamento de maneira

qualitativa, quer seja pelo tipo de arvore utilizada ou pela densidade de plantio da cultura
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intercalar, porém poucos autores determinaram a quantidade de interceptacdo de maneira
quantitativa, como é o caso dos trabalhos de Pezzopane et al. (2003a), em um sistema
consorciado de café com coqueiro-ando verde e de Farfan-Valencia et al. (2003), em
sistemas arborizados de café na Colémbia.

Pezzopane et al. (2003a), analisando a interceptagdo de radiagéo solar global em
um consércio de café com coqueiro ando verde, verificaram que ao longo do ano a
incidéncia de radiacédo foi 42% menor no cultivo consorciado, sendo que nos meses de
inverno, esta atenuacado foi menor que nos meses de verdo, provavelmente em funcéo da
maior inclinacdo do sol no periodo de inverno, fato com que concordam Black & Ong
(2000) e Farfan-Valencia et at. (2003), atribuindo ainda a variacdo na transmissividade da
radiagdo solar relacionada a arquitetura da planta sombreadora e o arranjo espacial
utilizado.

Trabalhando com um cafezal recepado consorciado com guandu (Cajanus cajan)
no Parand, Morais & Caramori (2001) obtiveram interceptacdo de radiacdo solar global
média de 87%, no periodo de maio e junho. Apesar do valor ser considerado alto, a
atenuacdo ocorreu em periodo de inverno, trazendo beneficios para a recuperacdo da

lavoura recepada relacionados a protecéao de geadas.

2.4.2 Velocidade do vento

Brenner (1996) relata que a introdugédo de arvores ou arbustos em um cultivo
agricola muda o regime de vento sobre as plantas alterando a velocidade no plano
horizontal, bem como a turbuléncia. A medida que se obtém mudancas no regime de vento
em sistemas combinados de cultivo, ocorrem altera¢cdes na conduténcia da camada limite,
modificando os fluxos de energia e massa sobre a superficie (Rosemberg, 1974; Brenner,
1996). Além das alteragbes promovidas no comportamento dos fluxos energéticos, a
utilizacdo de sistemas agroflorestais como forma de cultivo agricola, reduz efeitos danosos
de ventos fortes sobre as culturas (Stigter et al., 2002).

Brenner (1996) verificou que devido a desuniformidade de cobertura e a
complexidade de estrutura do dossel, ndo se obtém perfis verticais de vento logaritimicos
em sistemas agroflorestais ou nas proximidades de quebra-vento, sendo necessério langar
mao de outras equagdes para expressar o escoamento. O mesmo autor apresenta
resultados de perfis verticais de vento em cultivos de arvores esparsas, extraidos do

trabalho de Green (1991), onde relata que a velocidade normalizada de vento, isto €&, a
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relacéo entre a velocidade em determinada altura (im) e a velocidade no topo da cultura (o)
aumentada com a diminuicdo da densidade das arvores, sendo esse comportamento mais
caracteristico até o topo da cultura.

Beer (1987), além de Camargo & Pereira (1994) relatam que para culturas como o
cafeeiro a reducéo da velocidade do vento promovida pela utilizacdo de arborizacéo é um
dos efeitos mais benéficos desta prética.

Os efeitos do vento em cafeeiros, segundo Camargo (1985a) e Camargo &
Pereira (1994), podem ser diretos, simplesmente mecénico, quando acarretam danos as
folhas e gemas, além de potencializar a queda de flores e frutos em desenvolvimento, ou
indiretos, como os ecofisiolégicos, provocando aumento da demanda hidrica ou facilitando
a penetracdo de microorganismos. Ventos frios, quando séo fortes e persistentes, podem
intensificar o fenbmeno conhecido como geada de adveccao

Caramori et al. (1986) observaram danos mecéanicos severos sobre mudas de
café arabica, cvs. Mundo Novo e Catuai, em plantas submetidas a 3 m.s™, sendo que a
partir de 2 m.s* também houve menores incrementos de altura e comprimento de
internddios. Gutiérrez et al. (1994), trabalhando com plantas adultas de café, no campo,
sugerem que ventos moderados, ao redor de 2,5 m.s* provocariam aumentos do défice de
saturacdo, como consequéncia, reduzindo a transpiragdo em consequéncia do fechamento

estomatico.

2.4.3 Temperatura do ar e de folhas

O comportamento da temperatura do ar e da umidade relativa em cultivos
arborizados ou em cultivos protegidos por quebra-vento vai depender do tipo de cobertura
e densidade de sombreamento. De modo geral, pode se dizer que, existindo menor
disponibilidade de energia sob o dossel das &rvores sombreadoras, a temperatura do ar,
durante o periodo diurno, tende a ser menor do que em cultivo aberto. Em sistemas
agroflorestais a variacdo espacial tende a ser menor, se a cobertura for mais homogénea
(Brenner, 1996).

Nesse ponto é interessante observar diferengas entre os cultivos arborizados, na
presenca de arvores sombreadoras, e em cultivos protegidos por quebra-ventos. Nesses
ultimos a temperatura durante o periodo diurno tende a ser maior do que em cultivos
abertos. Isso acontece, segundo Rosemberg (1974), pois & medida que se verifica reducéo

na movimentagdo atmosférica devido a menor incidéncia de vento, ocorrem alteracdes no
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balanco de energia, diminuindo-se os gradientes entre as camadas sobre as plantas ou
solo e por consequiéncia a evaporacao, sendo destinada maior parte do saldo de radiagéo
ao fluxo de calor sensivel, em comparagéo ao cultivo aberto.

Outros autores também obtiveram temperaturas diurnas superiores em cultivos
protegidos com quebra-ventos, quando a incidéncia de radiagdo solar € semelhante a
cultivos ndo protegidos (Brown & Rosemberg, 1972; Ujah & Adeoye,1984), ambos em
cultivos protegidos por quebra-ventos artificiais.

Ainda com relacéo a influéncia da interceptacéo da radiacéo solar e mudancas no
regime de vento no comportamento da temperatura no periodo diurno em cultivos
consorciados, é importante relacionar os trabalhos de Monteith et al. (1991) e Corlett et al
(1992), em estudos com consércio de leucena (Leucaena leucocephala) e milheto
(Pennisetum glaucum) na india. No inicio do cultivo, quando a interceptacdo de radiac&o
nao foi significativa, o cultivo protegido apresentou maiores valores de temperatura do ar
em comparacado ao cultivo aberto, fato que se reverteu do meio para o final do ciclo devido
a maior interceptacdo de radiagdo solar.

Varios autores observaram o comportamento da temperatura do ar e de folhas em
diversos tipos de cultivos de cafezais arborizados nas diferentes regifes produtoras do
Brasil e em outros paises.

Analisando a variacdo da temperatura do ar, em seus valores maximos e
minimos, durante o ano, em um sistema agroflorestal de producéo de café no México,
Barradas & Fanjul (1986) verificaram que as temperaturas maximas no cultivo a pleno sol
sempre foram maiores, 5,4°C em média durante o ano. Quando sé&o analisados os valores
mensais de temperatura minima, 0 panorama se inverte, com valores maiores para o
cultivo protegido, na ordem de 1,9°C, durante os meses com temperaturas mais baixas.

Miguel et al. (1995), obtiveram em um plantio de cafeeiros arborizados com
grevilea, em Varginha, MG, com 4 anos de implantacdo, média anual da temperatura
maxima do ar de 32,4°C, contra 33,2°C do cultivo a pleno sol. As médias das temperaturas
minimas do ar foram de 13,9 e 13,2°C, com valores superiores ao cultivo arborizado.
Quando o cultivo estava com 14 anos de implantagéo, os autores obtiveram média anual
da temperatura maxima do ar de 29,0°C, contra 33,3°C do cultivo a pleno sol. As médias
das temperaturas minimas do ar foram de 14,7 e 13,6°C, com valores superiores ao cultivo
arborizado. A reducdo na temperatura média anual, promovida pelo sistema arborizado, foi

de 1,0 para 1,6°C entre os dois periodos de medidas.
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Em um cafezal consorciado com coqueiro-ando, na regido de Garga, SP,
Pezzopane et al. (2003a), analisando a temperatura do ar em dois pontos do sistema,
sendo um mais protegido pelas folhas do coqueiro e outro mais exposto, obtiveram
diferenca nas médias das temperatura maxima e minima do ar de 1,5° e 0,3°C,
respectivamente.

Os resultados de Miguel et al. (1995) e Pezzopane et al. (2003a), bem como o de
Barradas & Fanjul (1986), evidenciam que a variabilidade temporal e espacial da
temperatura em um sistema consorciado e suas diferencas em relagdo a um cultivo a
pleno sol vdo depender do tipo de copa da arvore utlizada e da densidade do
sombreamento.

O efeito sobre a temperatura minima do ar em cultivos arborizado e conseqiente
prote¢do contra geadas também é relatado por diversos autores.

Caramori et al. (1996), em estudos realizados com arborizacéo de cafezais com
bracatinga (Mimosa scrabella), verificaram que a temperatura minima do ar e de folhas do
cafeeiro em noites de geada de radiacéo foi significativamente superior aos valores obtidos
no cultivo a pleno sol (2 a 4°C, respectivamente). Segundo estes autores e ainda Brenner
(1996) e Caramori et al. (1997), isto ocorre porque a arvore de sombra emite radiacao de
onda longa para a cultura em quantidades semelhantes a que a cultura emite para o céu,
provocando uma menor perda de radiagcdo em noites de geada. Menores perdas radiativas
em cultivos arborizados em noites de resfriamento intenso também foram obtidos por
Morais & Caramori (2001) e por Pezzopane et al. (2003a).

Pezzopane et at. (2003a), analisando valores de temperatura minima do ar em
um consorcio de café com coqueiro ando verde em comparacdo ao monocultivo, durante
0s meses de inverno, verificaram que no cultivo consorciado os valores foram maiores e
esta diferenga aumenta conforme os valores se tornam mais baixos, atingindo até 1,2°C.

Em cafeeiros recém-implantados ou recepados, € importante ressaltar a
contribuicdo dos trabalhos realizados no norte Parana por Caramori et al. (1999), Caramori
et al. (2000) e Morais & Caramori (2001) sobre o estudo das temperaturas minimas em
noites de geada, em cultivos com arboriza¢do temporaria.

Os autores testaram varias espécies de habito anual ou semi-perenes, obtendo os
melhores resultados de prote¢do contra geadas com o guandu (Cajanus cajan). Em
diversos episodios, a temperatura minima do ar monitorada nos cultivo arborizado

temporariamente com o guandu foi superior em 0,5 a 4,0°C, em comparacao ao cultivo ndo
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protegido. Os autores atribuiram essa variacdo a diferencas na intensidade das geadas e
ao porte do guandu, que devera ser implantado no inicio do verdo. Quando analisada a
temperatura das folhas mais expostas dos cafeeiros, a diferencga atingiu 5,5°C, com valores
maiores no cultivo protegido.

Devido a maiores valores de temperatura minima em noites de geadas de
radiacdo, é verificado um menor dano na cultura protegida. Baggio et al. (1997), em
estudos de cultivo consorciado de café com grevilea, verificaram que houve um menor
dano as folhas de café conforme aumentava a populacdo de &rvores de sombra, fato
semelhante ao observado por Caramori et al. (1996), em um cultivo de café arborizado
com bracatinga.

Os mesmos autores constataram protecdo efetiva contra geadas fracas e
moderadas a uma distancia de até 6 metros do tronco das arvores de bracatinga. No caso
de grevilea com porte adulto, a protecéo efetiva contra geadas moderadas pode chegar a
até 8 metros do tronco e a 4 metros quando se tratar de geadas severas (Miguel et al.,
1995; Caramori et al, 2001).

Quando se trata de culturas de menor porte a protecdo pode nao ser efetiva,
guando as plantas ndo cobrem totalmente o terreno. Caramori & Morais (1999) em
sistemas com arborizacdo temporéria de cafezais com nabo, aveia e tremoco, observaram
efeito contrario, com maior resfriamento nos tratamentos protegidos em comparacdo a
testemunha, sem prote¢do, quando essas plantas, devido ao baixo crescimento provocado

pela seca n&o cobriram totalmente os cafeeiros.

2.4.4 Umidade relativa do ar

No caso da umidade do ar, existe uma tendéncia de ocorréncia de aumento na
umidade nos cultivo arborizados ou protegidos por quebra-ventos. Entretanto, em
situacdes especificas, como as observadas nos trabalhos de Monteith et al. (1991), onde a
temperatura em cultivos protegidos € maior do que em cultivos abertos e sendo a umidade
relativa do ar e défice de saturagdo fungbes dessa, as diferengas podem ser pequenas ou
inexistentes. Outro fator que influencia esse elemento, segundo Brenner (1996),
provocando uma variagdo sazonal no seu comportamento, é o tipo de vegetacao e teor de
umidade do solo entre os renques de quebra-vento ou entre as arvores esparsas.

Apesar das vantagens em termos microcliméticos, como as descritas acima, em

termos de atenuacdo de excesso de radiacdo, diminuicdo da incidéncia de ventos e da
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manutencdo da umidade do ar, alguns autores (Ong et al. 1991; Monteith et al., 1991)
descrevem que essas vantagens sao relativamente menos importantes quando
comparadas com os efeitos adversos provocados pelos sistemas agroflorestais, como
maior interceptagdo de chuva e competicdo por dgua e nutrientes do solo, principalmente
em regides semi-aridas e uso de cultivos anuais nos consorcios.

Barradas & Fanjul (1986), na caracterizacdo de sistemas agroflorestais de
producéo de café no México, obtiveram menores valores, durante todo o ano, de défice de
presséo de vapor neste sistema em relacdo ao cultivo a pleno sol, em medidas realizadas
as 9:00 e 15:00 horas. Sendo a presséo de saturacdo de vapor e por consequéncia, 0
défice de vapor, uma fungéo da temperatura, 0os autores atribuiram esses resultados aos
menores valores de temperatura no periodo diurno, resultado da interceptacao de cerca de
85% da radiacéo incidente sobre os cafeeiros arborizados.

Segundo DaMatta & Rena (2002), os estdmatos do cafeeiro sdo altamente
sensiveis a reducdo da umidade relativa. Nesse sentido, segundo esses autores, aumento
da umidade relativa, o que geralmente ocorre em sistemas arborizados de producédo de
café, parece concorrer para a maximizacdo da eficiéncia do uso de agua (taxa de
fotossintese por unidade de &gua transpirada), via manutencdo da abertura estomatica,
permitindo assim, um influxo adequado de CO, a fotossintese, sem, contudo, haver perda

substancial de 4gua, via transpiracao.

2.5 Arborizagao de cafezais

Sistema agroflorestal, segundo Nair (1989), pode ser definido como um sistema
de uso de terra que envolve a permanéncia deliberada, introducdo ou retencdo de arvores
ou outras culturas arbdreas de habito perenes ou semi-perenes em associacdo com
culturas agricolas ou animais com beneficio matuo resultante das interacdes ecoldgicas e
econbmicas. Para a cultura do café existem diversos tipos de exploracdo econdmica em
sistemas agroflorestais, sendo os mais comuns os denominados cultivos arborizados e os
cultivos protegidos por quebra-ventos.

No caso da arborizagdo, o termo tem sido empregado quando se realiza o
sombreamento ralo dos cafezais, que abrange cobertura de 1/6 a 1/3 (Camargo, 1985a) ou
de 1/4 a 1/8 da superficie do terreno (Fernandes, 1986), visando reduzir adversidades

climaticas, problemas nutricionais e erosdo do solo.
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A utilizacdo da técnica da arboriza¢éo para a produgéo de café € uma tecnologia
aplicada em varios paises da América Latina, como México, El Salvador e Costa Rica
(Barradas & Fanjul, 1986, Beer, 1987, Schaller et. al., 2003), onde existem diversas tipos
de cultivos arborizados, podendo ser citados sistemas mais rasticos e tradicionais, onde se
utilizam diversas espécies sombreadoras simultaneamente (Gobbi, 2000; Peeters et al.,
2002; Villavivencio-Enriquez, 2003), bem como sistemas mais modernos, onde se utiliza
somente uma ou mais espécies sombreadoras, de maneira mais tecnificada (Gobbi, 2000;
Soto-Pinto et al., 2000; Romero-Alvarado et al., 2002).

Nesses paises, a utilizacdo da arborizagdo visa manutencéo da biodiversidade,
guando realizada em cultivos tradicionais ou aumento da sustentabilidade dos cultivos de
café, procurando-se reduzir os problemas de degradagéo dos solos quando se trata de
regides com altos indices pluviométricos, além de proporcionar aumento de renda aos
agricultores com a exploracdo de outras esséncias. Outra caracteristica da utilizacado desse
sistemas de producdo nessas regides é a baixa ado¢ao de insumos e defensivos agricolas
ou outros pacotes tecnoldgicos, como altas densidades de plantio das lavouras.

No Brasil, ao se considerar a pratica da arborizagdo de cafezais, h4 que se
analisar separadamente a cafeicultura praticada na Regi&o Nordeste e a do Centro-Sul do
Pais (Fernandes, 1986). No Nordeste, em cultivos tradicionais, até a década de 80, a
arborizagéo foi préatica tradicional e muito utilizada (Matiello et al., 1989), favorecendo o
desenvolvimento vegetativo e a produtividade em longo prazo. Na regido de cultivo do
Centro-Sul do Brasil, os estudos iniciais de sombreamento de cafezais (Franco & Inforzato,
1951; Carvalho et al., 1961), realizados com consércios de producdo de café com com
ingazeiros (Inga edulis, Inga Leptoloba) e tipuana (Tipuana tipo) desestimularam o uso
desta técnica. Os autores associaram esse insucesso a fatores como a concorréncia em
agua pelas plantas, a baixa retencdo da agua dos solos onde se estudou a técnica e a
utilizacdo de arvores frondosas nos consorcios, que levaria a uma rapida queda no teor da
agua do solo, agravando o problema em periodos com seca. Além disso, em elevados
niveis de sombra ocorreu maior diferenciagdo de gemas vegetativas em relacdo as gemas
florais, provocando um decréscimo na produtividade dos sistemas sombreados.

Posteriormente, nas décadas de 70 e 80, a utilizagdo de outras espécies e niveis
de sombreamento proporcionaram a reutilizacdo dessa técnica, agora denominada

arborizacdo em algumas regides do Brasil. Na Regido Centro-sul, embora haja predominio
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do cultivo de café a pleno sol, a utilizagdo do cultivo arborizado tem aumentado (Baggio et
al. 1997).

Situagdes como as discutidas acima mostram que a arborizacdo no Brasil ainda €
uma técnica controversa, sendo que sua utilizacdo pode variar de acordo com condi¢des

ecologicas, tradicao local e o nivel de manejo da lavoura (DaMatta & Rena, 2002).

2.5.1 Arborizagédo e manejo da cultura do café

Quando se utiliza a préatica da arboriza¢éo algumas modificagfes irdo ocorrer com
relacdo ao manejo da cultura em comparagéo ao cultivo a pleno sol. Essas modificacdes
podem ser vantajosas em alguns casos ou desvantajosas em outros dependendo do tipo
de consorcio formado e da regido onde ele sera implantado.

As principais vantagens estdo relacionadas aos aspectos climéticos e edéficos.
Com relacdo aos aspectos climaticos, podem ser citados a amenizagdo do microclima na
lavoura, com atenuacgéo dos excessos de vento, radiagcdo solar e temperatura do ar, além
da reducéo de impactos de geadas de radiacdo (Beer et al., 1998; Camargo & Pereira;
1994; Caramori et al., 1996).

Na medida em que ocorrem alteracbes no microclima da lavoura, os cultivos
consorciados parecem promover menores perdas de 4gua pela transpiracdo excessiva,
melhorando a economia hidrica. Segundo S& (1994), os sistemas agroflorestais
proporcionam grande melhoria no uso de &gua no solo, principalmente em regides com
disponibilidade sazonal.

Nesse sentido, existem ainda constatacdes sobre reducéo de evapotranspiracéo
em cultivos de cafezais arborizados em comparagcdo a cultivos a pleno sol, como
apresentado nos trabalhos de Jimenez & Golberg (1982) e Bastias et al. (1999), ambos
citados por DaMatta & Rena (2002). Outros autores, como Miguel et al. (1995) e
Matsumoto et al. (2000) em trabalhos realizados com cafezais arborizados com grevilea
em Varginha-MG e sudoeste da Bahia, respectivamente, verificaram o aumento da
disponibilidade hidrica nas camadas superficiais do solo, apés longos periodos secos, fato
também constatado em outros paises, como sugerem Gopal et al. (1970), em revisdo
sobre sistemas de producéo de café sob arborizac¢do na india.

As vantagens relativas aos aspectos edéficos, sdo relatadas pela melhoria da

fertilidade, além da estabilidade da temperatura do solo, ocorrendo menor perda por
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volatilizagcdo do nitrogénio e aumento da conservacdo do solo, com maior reciclagem de
nutrientes e diminui¢éo de processos erosivos (Beer, 1987; Schaller et al., 2003).

Beer (1987) e DaMatta & Rena (2002) citam ainda vantagens relacionadas aos
aspectos endogenos, como a atenuagdo do ciclo bienal da produgdo, diminuindo o
estimulo a superproducéo, reduzindo o depauperamento e tornando a lavoura mais
sustentavel. Ainda em relacdo ao aspecto enddgeno, Beer (1987) além de Camargo &
Pereira (1994) destacam melhoria na qualidade de bebida, fato com que ndo concordam
DaMatta & Rena (2002), relatando que embora ocorra producédo de frutos de maior
tamanho, no cultivo arborizado ndo hé reflexos na qualidade da bebida. Camargo e Pereira
(1994) relatam ainda que o uso de arborizacéo do cafezal, com conseqiiente atenuagéo da
radiacdo incidente, proporciona maior periodo de grdos maduros, permitindo mais tempo
para colheita seletiva.

Com relac@o aos aspectos bidticos, a arborizagdo podera reduzir a incidéncia de
pragas e doencgas do cafeeiro, como verificado por Matiello & Almeida (2001) e Caramori et
al. (2001) com menor incidéncia de ataque de bicho mineiro em cultivos de cafezais
arborizados com grevilea e seringueira, respectivamente, e Matiello et al (2001) com
menor ocorréncia de Phoma spp. em cultivo de café arborizado com banana em Minas
Gerais. Nesses dois casos, a menor ocorréncia de pragas e doencas foram atribuidas as
mudancas microcliméticas ocorridas nos cultivos consorciados.

As desvantagens da arborizagdo estdo associadas ao uso de espécies
inadequadas, levando a uma concorréncia em 4gua e nutrientes com o cafeeiro e ao
sombreamento excessivo (Beer, 1987; Neves et al., 2001). Caramori et al. (2001) também
verificaram competi¢cdo por 4gua em cultivos de café consorciado com leucena (Leucena
leucochephala) e aveia (Avena strigosa) no norte do Parana.

Em determinados cultivos arborizados também poderdo ocorrer dificuldades
operacionais, como a limitacdo de colheita mecanizada e podas freqlentes para a
arborizagdo néo se tornar excessiva, como verificado por Caramori et al. (1996) em cultivo
de cafezais arborizados com bracatinga (Mimosa scabrella). Ainda em relacdo ao manejo
da cultura é preciso ressaltar que a arborizacdo, em alguns casos, pode dificultar
atividades de mecanizacao agricola na lavoura, conforme constatado por Carneiro Filho &
Camargo (1987).
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Outra desvantagem do cultivo arborizado esta relacionada a maior incidéncia da
broca do café (Hypothenemus hampei) e da ferrugem do cafeeiro (Hemilea vastratix)
(Carneiro Filho & Camargo, 1987; Caramori et al., 2001; DaMatta & Rena, 2002).

Para Fernandes (1986) e Camargo & Pereira (1994), a espécie utilizada na
arborizagdo permanente de cafeeiros deve possuir, como caracteristicas basicas: tronco
alto, com copa concentrada no topo; ser flexivel ao vento; possuir rapido crescimento
inicial; sistema radicular profundo, para ndo competir com o cafeeiro e tolerar a presenca
de espécies de sub-bosque, como o cafeeiro, dentre outras.

Dentre as plantas que estdo sendo utilizadas no Brasil para arborizagdo de
cafeeiros, a grevilea (Grevillea robusta) e a seringueira séo as espécies que apresentam
caracteristicas mais favoraveis para sua utilizacdo (Matiello & almeida, 1991; Baggio et al.,
1997; Pereira et al. 1998; Macedo et al., 2001).

Além das espécies citadas acima, o uso de espécies frutiferas com alto valor de
mercado e boas caracteristicas para arborizacdo, como o coqueiro-ando, a pupunha e a
bananeira, com porte arbustivo podem ser boas opgbes (Camargo & Santinato, 1989;
Caramori & Manetti, 1993; Matiello et al., 2001). Nesse caso a técnica apresenta mais uma
de suas vantagens que é o aumento de renda para o produtor com 0s ganhos adicionais
da espécie usada para a arborizagéo.

Outro tipo de arborizacdo é a consorciagdo temporéria de cafeeiros recém
implantados ou recepados com espécies intercalares, de habito anual ou semi-perene,
como o guandu (Cajanus cajan) e o tremoc¢o (Lupinus spp.) visando protecdo contra
geadas e bom desenvolvimento inicial dos cafeeiros (Caramori et al., 2001; Morais &
Caramori, 2001).

2.5.2 Arborizagéo e produtividade do cafeeiro

O efeito da arborizacdo na produtividade do café depende das condigbes
climaticas da regido de cultivo, utilizagdo de insumos e dos efeitos favoraveis e
desfavoraveis que a espécie de sombra podera trazer para a cultura sombreada. Nesse
sentido, existem diversos trabalhos realizados em diferentes regides produtoras do mundo,
gue demostram existir aumento, decréscimo ou igualdade de producdo com a utilizacéo da
arborizacao.

Em condi¢des climaticas favoraveis para o cultivo de café e com a utilizagdo

intensiva de insumos, como irrigacdo, adubacéo e defensivos agricolas, plantios de café a
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pleno sol, de uma maneira geral, produzem mais que cultivos arborizados. DaMatta &
Rena (2002), assim como DaMatta (2004), em ampla revis&o sobre o assunto, descrevem
pelo menos trés razdes que podem reduzir a producdo dos cafeeiros a medida que se
aumenta o grau de arborizacdo: menor assimilacdo de carbono pela planta inteira, maior
estimulo & emisséo de gemas vegetativas em detrimento das gemas florais e redugéo do
numero de nds produzidos por ramo.

Ainda sobre esse assunto, Cannell (1976) relata que cafezais sombreados
tendem a produzir menos que cafezais a pleno sol, devido a menor emissao de nés, fator
preponderante relacionado a produgdo da cultura. Segundo esse mesmo autor, esse fato
faz com que se reduzam as possibilidades de ocorréncia de producdes elevadas e como
consequéncia a ocorréncia de ciclos bienais.

Muschler (1997) e Beer et al. (1998) determinam trés fatores que precisam ser
levados em consideracdo na adogéo da pratica de arborizagdo pelos agricultores: objetivo
da producéo, caracteristicas ambientais da regido e nivel dos insumos disponiveis para a
producéo. Diante dessa abordagem pode se dizer que quanto mais marginal for a regido
para a cafeicultura, caracteristica de area com baixas altitudes, solos pobres ou com baixa
fertilidade, maiores beneficios seréo obtidos com o uso da arboriza¢cdo (Camargo, 1990;
Matiello et al., 2002).

Nesse contexto, trabalhando nas condi¢Bes de clima equatorial, numa area com
seca de verdo acentuada no Nordeste do Brasil, estado de Pernambuco, Matiello et al.
(1989), realizaram um experimento de diferentes densidades de sombreamento de
cafeeiros (0, 25, 50, 75 e 100%) predominantemente com cajueiros. Apos sete anos de
observacdes, verificaram que niveis de sombra entre 50 e 75% mostraram os melhores
resultados, em relagdo ao aspecto das plantas e produgdo, com aumento de 170% em
relacéo ao cultivo a pleno sol.

Dantas et al. (1990), em um experimento também conduzido em Pernambuco, em
uma &rea sujeita a secas prolongadas, verificaram, com base em seis anos de produgéo
de café um acréscimo de 85% na producdo de café sombreado com grevilea
(espagcamento 8x8m, com 156 arvores/ha) em relacéo ao cultivo a pleno sol. Ja para um
cultivo com densidade de grevileas de 39 plantas/ha, o acréscimo foi de apenas 5% em
relagdo ao monocultivo.

Matiello & Almeida (1991), trabalhando em diferentes sistemas de combinagéo de

café (Acaia 474/19) com seringueira (clone RIMM 600), no sul de Minas Gerais,
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concluiram, apés seis safras de café, que o desenvolvimento e producédo de café em
cultivos consorciados foram semelhantes e até superiores em relagdo a producdo da
cultura a pleno sol, durante as quatro primeiras safras de cultivo. Nas duas safras
subsequentes, houve uma pequena queda de producdo apenas nos tratamentos com
maior densidade de seringueira, devido a concorréncia entre as arvores.

Em estudos de sistema de producdo de café consorciado com grevilea, em
diferentes densidades de arvores de sombra (26, 34, 48, 71 e 119/ha) no norte do Parana,
Baggio et al. (1997) verificaram que, ap0s dez anos de condugédo de lavoura, os stands de
cafeeiros sombreados com 26, 34, 48 e 71 arvores de grevilea/ha ndo provocaram
reducéo na produtividade do café em relacdo a testemunha, ndo arborizada, sendo que as
combinagbes com 34, 48 e 71 arvores de grevilea/ha foram as economicamente mais
vidveis, em funcéo da combinacdo produtividade, renda extra para o cafeicultor e protecéo
a geada.

Os resultados dos trabalhos de Matiello et al. (1989) e Dantas et. al. (1990), além
de Matiello & Fernandes (1989), para o Estado de Pernambuco, assim como o trabalho de
Batistela Sobrinho et. al. (1987) e as indicacdes de Camargo (1990), demonstram o0s
beneficios de cultivos consorciados para a producdo de café, especialmente em regides
guentes e secas, ambientes considerados marginais a cultura, com solos pobres, sujeitas a
estresses microclimaticos e ventos fortes. Nesses casos a técnica da arborizagdo podera
reduzir as adversidades climaticas permitindo maior sustentabilidade da cafeicultura
nessas regides.

Em areas com clima mais adequado para o cultivo do café ardbica, como o sul de
Minas Gerais, a regido da Mogiana, no Estado de Sao Paulo e no norte do Parand, a
arborizagdo trara menores beneficios ao cafeeiro em termos de produgdo, ou mesmo
podera ser prejudicial, devido a concorréncia que se estabelece entre o cafeeiro e a arvore
utilizada (Carneiro Filho & Camargo, 1987; Neves et al., 2001). Contudo, nessas condi¢cdes
ressalta-se contudo que a arborizacdo poderd ser uma eficiente técnica de reduzir os
efeitos das geadas (Caramori et al., 1996; Baggio et al., 1997).

Beer et al. (1998) relatam ainda que uma vantagem, em termos de producéo, de
cultivo de cafeeiros a pleno sol sobre os cultivos arborizados poderia ser limitada,
principalmente em regifes tropicais, a uma ou duas décadas de ciclos produtivos. Apds
isso, a degradacéo ambiental, proporcionada por eroséo do solo e residuos de fertilizantes

e pesticidas poderia reduzir a produtividade e/ou a qualidade do ambiente.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O presente estudo foi realizado durante os anos de 2001 a 2004, no Polo
Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegdécios do Nordeste Paulista, da
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronégocios, situado no municipio de Mococa, SP,
nas seguintes coordenadas geograficas: 21°28" de latitude Sul; a 47°01"de longitude Oeste
e altitude de 662 m.

De acordo a classificacdo de Képpen, o clima da regido de Mococa é classificado
como Cwa (Russo Junior, 1981), apresentando inverno seco e verdo chuvoso. De acordo
com as normais do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Ecofisiologia e Biofisica do
Instituto Agronémico de Campinas, as temperaturas médias mensais variam de 23,6°C no
verdo a 18,5°C no inverno, sendo a média anual de 21,8°C. A precipitagdo anual é da
ordem de 1.498 mm, apresentando uma estacdo chuvosa, de outubro a margo, com cerca
de 1.205 mm de chuva e a estagéo seca, de abril a setembro, cerca de 293 mm de chuva
(Figura 2A). Na Figura 2B é apresentado o extrato do balanco hidrico normal de acordo
com Camargo & Camargo (1993), evidenciando os periodos de deficiéncia e de excedente
hidrico. Em termos médios, o excedente hidrico total ao longo do ano € de 484 mm e a
deficiéncia hidrica é de 53 mm.

A area experimental, em solo classificado como Argissolo Vermelho (Embrapa,
1999) de acordo com os levantamentos de Torrado (1989), é constituida de cafeeiros
cultivados em consorcio, implantados no més de outubro de 1999, na seguinte
caracteristica: a cultivar de café plantada é a Icatu Vermelho IAC 4045, enxertado sobre cv.
Apoatd IAC 2258, com espacamento de 4 metros entre linha e 1m entre plantas,
totalizando 2500 plantas.ha™, consorciado com banana ‘Prata An& (Musa AAB), com
espacamento de 8 x 8metros, totalizando 156 plantas.ha®, instaladas em parcelas

experimentais possuindo 40 x 40 metros, sendo utilizadas como bordadura as linhas
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marginais. A area experimental possui ainda parcelas de café cultivadas a pleno sol,
plantadas com a mesma cultivar e sob as mesmas condi¢des de espacamento, que foram
utilizadas na comparacgéo dos sistemas de plantio. O delineamento utilizado foi o de blocos

ao acaso, com quatro repeticoes.
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Figura 2 - Valores mensais de precipitacdo pluvial e temperatura do ar (A) e extrato do
balanco hidrico climatologico (B) de Mococa, SP, a partir de dados normais do
periodo de 1961-1990 e considerando CAD de 100 mm

As parcelas se encontravam situadas lado a lado, em encosta com orientacédo
nordeste, com ligeira declividade. A disposicdo geométrica das plantas constitui um
sistema de renques de cafeeiros com direcdo de aproximadamente 70 graus a partir do
norte para o oeste. Na Figura 3 é apresentada uma representacdo esquematica, e na
Figura 4 ilustragbes das parcelas de sistema de monocultivo e de consorciagdo de café

com banana ‘Prata An&’ utilizadas no presente trabalho.
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(A) Cafesiro (B) Cafeeiro
1metro / 1 metro / Bananeira
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Figura 3 - Representagdo esquematica das parcelas experimentais de cultivo de café em

sistema de monocultivo (A) e consorciado com banana ‘Prata An&’ (B

AT

Figura 4 - Vista da parcela de café consorciada com banana ‘Prata An&’, nos meses de
junho de 2001 (A), outubro de 2001 (B), setembro de 2002 (C) e dezembro de
2003 (D), em Mococa, SP
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A conducéo da cultura do café foi realizada com os tratos culturais de acordo com
as instrucdes técnicas para a regido (Thomaziello et al., 2000) e para a cultura da
bananeira seguiram-se as recomendacdes de Moreira (1987). Nas bananeiras, ressalta-se
a realizacdo da técnica do desbaste, que é feito para favorecer o maior desenvolvimento e
producdo da planta, eliminando-se os pés que ja produziram e os excessos de brotacao
para as produgdes seguintes. Durante o periodo experimental foram realizados desbastes
na bananeiras nas seguintes datas: 20/12/2001, 8/3/2002, 10/10/2002, 17/12/2002,
22/1/2003, 28/4/2003 e 22/1/2004.

3.2 Avaliagdes microclimaticas

Durante o periodo de outubro de 2001 a novembro de 2003, foram realizadas
avaliacdes das interagBes microclimaticas nos sistemas de producdo de café em

monocultivo e consorciado com banana ‘Prata An&’, que serdo descritas a seguir.

3.2.1 Caracterizagcdo microclimética

Os dados microclimaticos foram coletados nos sistemas cultivado a pleno sol e
consorciado durante os meses de outubro de 2001 a setembro de 2002. O estudo de
caracterizagdo microclimética envolveu a medicdo das seguintes variaveis: radiagdo solar
global, saldo de radiacéo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

A radiacdo solar global foi medida com tubos solarimetros (TSL, Delta T Devices),
instalados acima do dossel da cultura de café (1,9 metros de altura), para melhor
caracterizar as condi¢cdes ambientais onde se encontra a maioria do dossel dos cafeeiros.
O saldo de radiacéo foi obtido com saldo radidbmetros (Q7, REBS e NR-Lite, Keppen &
Zonen), instalados a aproximadamente 3 metros de altura. Todos os saldo radibmetros
foram calibrados contra um padrdo secundario, com o0 objetivo de corrigir possiveis
alteracdes no fator de calibracdo em funcéo do tempo de construcao.

A temperatura do ar e a umidade relativa do ar foram determinadas com conjunto
psicrométrico (Vaisala, HMP 45C), protegidos com abrigo micrometeorolégico, constituidos
de doze pratos plasticos sobrepostos (RM YOUNG, Gill), instalados na altura do dossel
das plantas de café. A velocidade do vento foi obtida com anemdmetros (RM YOUNG,
03001-L), instalados a 2 metros de altura.

Os sensores foram acoplados a um sistema automatico de aquisicdo de dados

(Campbell Scientific Inc., CR10X), tendo sido programado para leituras a cada 20
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segundos, médias a cada 15 minutos e obtencdo dos valores médios diarios (umidade
relativa do ar e velocidade do vento), extremos diarios (temperatura) e integracdo diaria
(radiacao solar global e saldo de radiacdo). Na Figura 5 é apresentado um esquema da
instalac@o dos sensores na parcela consorciada café com banana ‘Prata An&’ utilizado no

presente trabalho.
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Figura 5 - Representac@o esquematica da posi¢éo de instalacdo de sensores na parcela

consorciada em relacéo a planta de banana

A amostragem da radiacdo solar global foi feita na forma de quadrante em quatro
pontos do sistema (Pontos amostrais 1 a 4), conforme realizada por Wallace (1996) em um
sistema agroflorestal de grevilea com milho. O saldo de radia¢&o foi amostrado na parcela
do pleno sol e em trés pontos do sistema consorciado (Pontos amostrais 1 a 3). A
temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram amostrados nos
pontos amostrais 1 e 3, procurando caracterizar dois extremos dentro da parcela
consorciada. Na Figura 6 sdo apresentadas ilustragbes dos sensores instalados na parcela
consorciada.

Visando possibilitar comparacado, as avaliagbes microclimaticas foram realizadas
simultaneamente em uma parcela de café cultivada a pleno sol, onde os sensores de saldo
de radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram

instalados na mesma altura do que os do sistema consorciado.



Figura 6 - Vista da instalacdo dos sensores na parcela de café consorciada com banana
‘Prata An&’, em Mococa, SP

Foram utilizados dados meteorolégicos da Estacdo meteorologica de primeira
classe, pertencente ao Polo Regional de Desenvolvimento Tecnolégico dos Agronegdcios
do Nordeste Paulista, em Mococa, situada a aproximadamente 500 metros do
experimento, para a representacao da radiacéo solar global no cultivo a pleno sol e com o
objetivo de subsidiar a discusséo dos resultados obtidos.

Para complementar a discuss@o sobre o comportamento da umidade atmosférica,
foram calculados a presséo de saturacao (equacao 2) e a pressao atual de vapor (equagéo
3), visando a obtencdo do défice de pressdo de vapor (diferenca entre a presséo de
saturacao e a pressdo atual de vapor), segundo as equacdes utilizadas por Pereira et al.
(1997):
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(:':‘ 7,5t u
es= 0,61% 1052573t )
es* UR%
=0 ®)

em que es é a pressao de saturacao de vapor (kPa), t € a temperatura do ar (°C),
ea € a pressao atual de vapor (kPa) e UR% é a umidade relativa (%).

Modelos de regressdo linear foram ajustados, pelo método dos quadrados
minimos, para explicar o comportamento da radiacéo solar global e do saldo de radiagéo,
além da relacéo entre essas duas varidveis no cultivo consorciado. As médias por estagéo
do ano dos dados diérios dos parametros temperatura do ar (valores maximos e minimos),
umidade relativa do ar, pressao atual de vapor e velocidade do vento foram submetidos ao
teste t (Vieira, 1980) para médias com variancias equivalentes, adotando-se os niveis de

5% e 1% de probabilidade, para detectar diferencas entres os pontos amostrais.

3.2.2 Andlise microcliméatica durante episddios de resfriamento do ar

Durante os meses do periodo de inverno dos anos de 2002 (31 de maio a 31 de
agosto) e 2003 (28 de maio a 28 de setembro), foram realizadas observacdes da
variabilidade no plano horizontal de temperatura do ar e da folha e saldo de radiacdo, com
o0 objetivo de verificar a dimensédo da influéncia da planta usada como cultura consorciada
no ambiente e nas plantas de café proximas a ela, durante a ocorréncia de episédios de
intenso resfriamento noturno (Caramori et al., 1996).

Os sensores de temperatura do ar e da folha e saldo de radiacdo foram instalados
na linha de cafeeiros a partir de uma planta de bananeira (Figura 7). A medicdo da
temperatura da folha foi realizada com termopar de cobre-constata, colocados em contato
com a pagina inferior de uma folha do terco superior de um cafeeiro, de acordo com o

utilizado por Caramori et al. (1996).
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1- Temperatura da folha, do ar e saldo de radiagédo
2- Temperatura da folha e ar
N 3- Temperatura da folha, do ar e saldo de radiagédo

Figura 7 - Representacdo esquematica de instalacdo de sensores durante o periodo de

inverno na parcela consorciada em relagdo a uma planta de banana

A temperatura do ar foi obtida na altura do dossel dos cafeeiro, sendo
determinada por termopar de cobre-constantd, protegido com abrigo micrometeorolégico,
constituidos de seis pratos plasticos sobrepostos (RM YOUNG, Gill). O saldo de radiagéo
foi obtido com saldo radibmetros (Q7, REBS), instalados a aproximadamente 3 metros de
altura.

Para possibilitar comparagdo, as avaliagdes microclimaticas foram realizadas
simultaneamente em uma parcela de café cultivada a pleno sol, onde os termopares para
medi¢cdo das temperaturas do ar e folhas, além do sensor de saldo de radiagdo, foram
instalados na mesma altura que os do sistema consorciado. Além disso, foram instalados
dois anemémetros (RM YOUNG, 03001-L), na altura de 2m, sendo um em cada sistema
de producdao.

Os sensores de saldo de radiacdo, temperatura e velocidade do vento, foram
acoplados a um sistema automatico de aquisicdo de dados (Campbell Scientific Inc.,
CR10X), tendo sido programado para leituras a cada 20 segundos, médias a cada 15

minutos, além dos valores extremos de temperatura da folha e do ar.
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3.2.3 Caracteristicas aerodinamicas e energéticas

Para a realizacdo da caracterizacdo aerodindmica e energética dos diferentes
sistemas de cultivo, a partir de dezembro de 2002, foram realizadas medicbes de
gradientes de temperatura do bulbo seco e bulbo Umido e velocidade do vento, em
periodos alternados, durante diferentes épocas do ano.

Os sensores utilizados para as medidas micrometeoroldgicas foram instalados em
torre no centro das parcelas (cultivo a pleno sol e consorciado). Para as medidas dos
gradientes de temperatura do bulbo seco e do bulbo Umido, foram utilizados psicrémetros
aspirados construidos de acordo com Marin et al. (2001) e, para velocidade do vento,
anemometros (RM YOUNG, 03001-L e ENGESPACO), ambos posicionados em sete
niveis acima da superficie do solo (Tabela 1). Para a obteng&o do teor de umidade do ar,
foi calculada a presséo atual de vapor, a partir da equagéo psicrométrica, de acordo com
Pereira et al. (2003):

ea = es(tu)- A* P*(ts- tu) 4)

em que, ea € a pressao atual de vapor (kPa), es(tu) é a pressao de saturacdo de
vapor para o termémetro de bulbo Umido(equacdo 2), A*P é a constante psicrométrica,
obtida a a partir da multiplicacdo do coeficiente psicrométrico A=6,7.10"°C (psicrdmetros
ventilados) por P (Pressdo atmosférica local) (kPa) e (ts-tu) € a diferenca entre as
temperaturas do bulbo seco e imido.

Para as medidas do saldo de radia¢éo (SR), utilizou-se de um saldo-radidbmetro
(REBS, Q7), posicionado a uma altura de 5 m da superficie do solo, quando as medidas
foram realizadas no cultivo consorciado e a 3m da superficie do solo, quando as medidas
foram realizadas no cultivo a pleno sol. Para a medida do fluxo de calor para o solo (G),
foram utilizadas duas placas de fluxo de calor (MIDDLETON), sendo uma instalada na
projecéo da copa dos cafeeiros e outra na entrelinha, enterradas a 2 cm de profundidade.

Os dados foram coletados por um sistema de aquisicdo (CAMPBELL Sci., CR10X),
com medidas a cada 1 minuto e médias a cada hora.

As medi¢bes foram realizadas em periodos alternados nos dois sistemas de
cultivos, com o objetivo de se obter as caracterizacdes energéticas e aerodindmicas em
dias representativos das estacdes do ano. No cultivo a pleno sol, as medicdes foram

realizadas nos periodos de 11 a 16 de janeiro, 7 a 10 de fevereiro, 26 a 31 de julho e 30 de
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setembro a 6 de outubro de 2003, totalizando 23 eventos. No sistema consorciado, as
medi¢Bes foram realizadas nos periodos de 10 a 16 de dezembro de 2002, 26 a 30 de
marco, 16 a 20 de abril, 2 a 9 de julho e 4 a 10 de novembro de 2003, totalizando 29

eventos.

Tabela 1. Altura de instalacao de psicrémetros e anemémetros em dois sistemas de cultivo

de café, em Mococa, SP

Cultivo a pleno sol * Cultivo a pleno sol ** Cultivo Consorciado
Nivel Psicrometro  Anemdmetro Psicrometro Anemometro Psicrometro  Anemometro
Metros
1 0,75 0,97 0,75 0,97 1,85 2,07
2 1,40 1,63 1,70 1,93 2,97 3,20
3 1,98 2,18 2,18 2,41 3,80 4,03
4 2,60 2,96 2,60 3,02 4,23 4,59
5 3,05 3,41 3,05 3,41 4,88 511
6 4,02 4,38 4,02 4,38 5,88 6,24
7 6,00 6,36 6,00 6,36 7,93 8,29

* Medidas de 11 a 16 de janeiro e 7 a 10 de fevereiro de 2003
** Medidas de 26 a 31 de julho e 30 de setembro a 6 de outubro de 2003

Na Figura 8 s&o apresentadas ilustracdes das medidas que foram efetuadas
durante dezembro de 2002 no sistema consorciado e em janeiro de 2003 no sistema
cultivado a pleno sol. Na Tabela 2 séo apresentados os valores médios de altura do dossel

das plantas de café e banana durante os periodos amostrais.

Tabela 2. Altura média do dossel das plantas de café e bananeira nos diferentes periodos
amostrais em experimento de café a pleno sol e consorciado com bananeira

‘Prata And’, em Mococa, SP

Periodo amostral Tipo de cultivo A’Itura (m)
Café Banana

10 a 16 de dezembro de 2002 Consorciado 1,88 450
11 a 16 de janeiro de 2003 Pleno sol 1,94

7 a 10 de fevereiro de 2003 Pleno sol 1,96

26 a 30 de marco de 2003 Consorciado 2,00 450
16 a 20 de abril de 2003 Consorciado 2,00 450
2 a9 dejulho de 2003 Consorciado 2,10 450
26 a 31 de julho de 2003 Pleno sol 2,15

30 de setembro a 6 de outubro de 2003 Pleno sol 2,18

5 a 10 de novembro de 2003 Consorciado 2,13 450
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&) ;

Figura 8 — Vista da instalacdo dos sensores para obtencdo dos perfis no sistema
consorciado (A, B) e cultivo a pleno sol (D , E), com detalhe de bracos com

psicrometro e anemémetro e saldo radiébmetro (C)
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3.2.3.1 Caracteriza¢&o aerodinamica

Para a andlise da caracteriza¢do aerodinamica foram selecionados perfis horarios
de todos os episodios, no periodo compreendido entre 6 e 19 horas, com estabilidade
atmosférica proxima a neutralidade, determinada pelo numero de Richardson (R)), proposto

por Richardson em 1926, utilizado por Rosemberg (1974):

-1
4 Ed RN %du ..20
- . —qglrjéTag—g a (5)

Ri = g2
& 60zZong &0Zp g

onde g é a aceleragéo da gravidade (cm.seg?), dg/dz e du/dz s&o os gradientes

de temperatura potencial e velocidade do vento e Ta € a temperatura potencial (°K) média
entre os dois niveis de medida. Os gradientes de temperatura potencial foram substituidos
pelos gradiente de temperatura do ar, por se tratar de medidas realizadas préximas a
superficie (Kustas et al., 1989; Pereira, 1996)

Atmosfera em condi¢cdo de estabilidade proxima a neutralidade ocorre quando
Ri® 0. Os limites do niumero de Richardson para tal condigdo foram considerados entre
—0,029<R<0,015 (Kustas et al., 1989; Sentelhas et al., 1993). Para o célculo do nimero de
Richardson foram considerados os gradientes entre os niveis 3-6, e 4-6 para os cultivos
conduzidos a pleno sol e consorciado, respectivamente.

Para cada perfil em condi¢cbes de atmosfera proxima a neutralidade (Rosemberg,
1974), foram determinados o deslocamento do pleno zero (d), o comprimento da
rugosidade (z,) e a velocidade caracteristica (u*), com dados medidos acima do topo da
cultura, sendo utilizados os anemémetros dos niveis 3 a 7 no cultivo a pleno sol e 4 a 7 no
cultivo consorciado (Tabela 1), caracterizando o escoamento sobre a vegetacdo de porte

alto, dado por:

u=25u—*9ang(z' d)ﬂ (6)
eKg & % g
onde u é a velocidade do vento (m.s™), u* é a velocidade caracteristica (m.s?), K é
a constante de Von Karman (0,4) e z a altura de medida (m), d é o deslocamento do plano
zero (m) e z, € o comprimento da rugosidade (m) (Rosemberg, 1974).
Para a determinacéo de d, z, e u*, utilizou-se o método estatistico que encontrava

0 menor valor da soma dos quadrados dos desvios de u=Y e Ln(z-d)=X, a partir da
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simulacdo dos valores de d. O valor mais adequado de d foi aquele que minimizou o
somatorio dos desvios, ou seja, maximizou o valor de R?. Em decorréncia determinou-se
os valores de u* e z, a partir do coeficiente angular da reta e interceptacéo,
respectivamente, de acordo com Pereira et al. (1997).

Para a determinagdo dos parédmetros aerodinamicos, bem como a avaliagdo da
da interdependéncia dos valores de u* com d e z,, no cultivo a pleno sol foram agrupados
os perfis obtidos na primeira e segunda época de amostragem (11 a 16 de janeiro e 7 a 10
de fevereiro de 2003) e terceira e quarta época de amostragem (26 a 31 de julho e 30 de
setembro a 6 de outubro de 2003). Para o cultivo consorciado foram agrupados os perfis
obtidos na primeira, segunda e terceira época de amostragem (10 a 16 de dezembro de
2002, 26 a 30 de marco de 2003 e 16 a 20 de abril de 2003). Esse agrupamento foi
realizado em fungéo das caracteristicas de dossel serem semelhantes entre as referidas
épocas de amostragem.

Para avaliar o efeito da direcdo do vento na caracterizagdo aerodinamica, foram
separados os perfis com ventos predominantemente paralelos e perpendiculares ao
sentido dos renques, sendo que para a direcdo perpendicular foram consideradas as
direcOes entre leste e norte e entre oeste e sul e paralelos as dire¢bes entre norte e oeste

e sul e leste, obtidas no posto meteoroldgico.

3.2.3.2 Balango de energia

O método da razdo de Bowen é baseado numa relacdo que leva em consideracao
os gradientes de temperatura do bulbo seco e umido, medidos em alturas conhecidas e um
fator de ponderacéo W, que depende da temperatura do ar e do coeficiente psicrométrico.

A partir dos dados obtidos, determinou-se a razdo de Bowen (b) como utilizado por
Pereira et al. (1997):

DU @)
u

onde DTu é a diferenca de temperatura do bulbo Umido entre as alturas de
medida (°C), DTs é a diferenca de temperatura do bulbo seco entre as alturas de medida
(°C) e W € um fator de ponderacao que depende da temperatura do bulbo imido (Tu) e da
constante psicrométrica (g), podendo ser calculado através das equacdes propostas por
Wilson & Rouse (1972) e Viswanadham et al. (1991), utilizadas por Pereira et al.(1997):
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W = 0.407+0,0145Tu, para 0<Tu<16°C ®)

W = 0,483+0,01Tu, para 16,1<Tu<32°C )

em que Tu é a temperatura média do bulbo Umido entre as alturas de medida.

Empregando-se a razéo entre o calor sensivel (H) e latente (I E) proposta por
Bowen (equacéo 10) e a equacéao simplificada do balanco de energia (equacéo 11), foram
calculados o fluxo de calor latente (I E) (equagéo 12) e o fluxo de calor sensivel (H)

(equacdo 13), para os episodios nos dois sistemas de cultivo:

b= (10)

| E
R+FS+1E+H=0 (11)

(SR+ FS)

|IE=- ——=
L+b) (12)
H=b*IE (13)

Conforme sugerido por Perez et al. (1999), citado por Marin (2003), nas situagoes
em que b < -0,75, o fluxo de calor latente foi considerado igual a energia disponivel (SR-
FS), desprezando-se o fluxo de calor sensivel. O valor do fluxo de calor para o solo (FS) foi
obtido com a média dos sensores instalados na projecéo da copa dos cafeeiros e outra na
entrelinha. Os valores dos fluxos foram calculados para intervalos horérios e somados para
obtencéo dos totais diurnos.

No cultivo consorciado, os gradientes de temperatura de bulbos seco e Uumido
utilizados nos célculos foram obtidos a partir dos conjuntos psicrométricos instalados nos
niveis 2 e 6 (Tabela 1), como ao utilizado por Pereira et al. (2003) para um pomar de lima
acida, devido a distribuicdo das bananeiras no cultivo consorciado ser semelhante a

distribuicdo de &rvores no pomar utilizado por esses autores. No cultivo a pleno sol os
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gradientes de temperatura de bulbos seco e umido foram obtidos a partir dos conjuntos
psicromeétricos instalados nos niveis 3 e 6 (Tabela 1), situados acima do dossel dos
cafeeiros de acordo com o trabalho de Gutierrez & Meinzer (1994), para um cultivo de
cafezal em renque.

A evapotranspiracdo de referéncia (Eto) foi calculada com os dados obtidos no
posto meteoroldgico situado préximo ao experimento, de acordo com a parametrizagéo de

Allen et al. (1998) apresentada por Pereira et al. (2002):

0,4085(S - G) + 990M2(65- ) 14)
ETO - T + 273
s+g(1+0,34U,)

onde Eto é a evapotranspiracdo de referéncia em mm.dia*; Sr é o saldo de radiagdo em

MJ.m?.dia™, dado por:

onde Rg ¢ a radiacdo solar global em MJ.m?.dia* (Pereira et al., 1998, citado por Pereira
et al. (2002)); G é o fluxo de calor para o solo (MJ.m?.dia"); ¢g=0,063kPa.°C™ é a constante
psicrométrica; U, é a velocidade do vento a 2m de altura (m.s"); es é a pressdo de
saturacao de vapor (kPa); ea € a presséo atual de vapor (kPa); T é a temperatura do ar
(°C) e s é a declividade da curva de pressdo de vapor (kPa.°C™), determinada pela
seguinte expressao:

4098es

> T+ 23797 (19
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3.3 Avaliagdes na cultura

Durante o periodo de setembro de 2001 a junho de 2004, foram feitas avaliagcdes
de crescimento, desenvolvimento fenoldgico e de indices de producdo nas parcelas
experimentais do sistema consorciado de café com bananeira ‘Prata And’ e nas parcelas
em monocultivo de café. Na Figura 9 é apresentada a parcela Util utilizada para obtengéo
dos indices de producdo do sistema consorciado (esquerda) bem como o detalhe de
guatro pontos amostrais dentro da parcela, onde foram realizadas avaliagbes nos
cafeeiros, de crescimento, desenvolvimento fenoldgico e indices de producédo por planta

(direita).

Cafeeiro

1 metro / Bananeira Parcela atil
$00000000000600000000GOO @@Mea@@@e@@
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$9330000009000000000930000000990LEOODP
Parcela util
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N

Figura 9 - Representacdo esquemética da parcela util para fins de avaliacdo de producao e
detalhamento da posi¢do individual de plantas de café dentro da parcela

consorciada

3.3.1 Crescimento de plantas

Nas plantas selecionadas nas parcelas de monocultivo e cultivo consorciado
(Pontos de 1 a 4), em um total de seis repeticdes, foram realizadas avaliaces de altura
das plantas e didmetro da copa no final de cada esta¢do do ano. A altura foi determinada
fazendo-se uso de uma régua topografica colocada paralelamente ao caule do cafeeiro,
medindo-se desde a superficie do solo até a gema apical do ramo ortotropico. O didmetro

da copa foi determinado com a régua topografica colocada transversalmente ao ramo
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ortotrépico em relacéo a linha de cafeeiros, medindo-se a maior distancia entre o primeiro

par de folhas presentes nos ramos plagiotropicos opostos.

3.3.2 Fenologia

3.3.2.1 Elaboracdo de escala fenolégica

No periodo de 2000/2001, foi desenvolvida uma escala fenoldgica (Pezzopane et
al., 2003b), por meio de observagdes realizadas em cafeeiros da cultivar Mundo Novo de
C. arabica L., localizados no Centro Experimental Central, do Instituto Agronémico (IAC),
em Campinas (SP).

Para o estudo foram consideradas fases, ou seja, periodos significativos no
decorrer do ciclo fenolégico do cafeeiro, sendo perfeitamente identificaveis por alteragbes
morfolégicas nas plantas. Foram feitas fotografias para a identificacdo de 12 estadios
fenoldgicos, principalmente para o periodo reprodutivo (ap0s o repouso das gemas)
(Anexo A).

Aos estadios considerados que vao desde gemas dormentes até o grédo seco,
foram atribuidas valores nimericos como os descritos a seguir: (0) Gema dormente; (1)
Gema entumecida; (2) Abotoado; (3) Florada; (4) Pés-florada (5) Chumbinho; (6) Expanséo
dos frutos; (7) Gréo verde; (8) Verde Cana; (9) Cereja; (10) Passa; (11) Seco.

3.3.2.1 Desenvolvimento fenoldgico

Utilizando-se a escala apresentada no item anterior, notas de desenvolvimento
fenolégico foram atribuidas no periodo compreendido de agosto de 2001 a junho de 2004,
nas plantas selecionadas nas parcelas de monocultivo e cultivo consorciado com banana
‘Prata And’ (Pontos de 1 a 4), em um total de seis repeticoes,

Nas plantas selecionadas foi marcado um ramo com orientagdo norte, no terco
médio superior da planta, em até duas floradas que ocorrerem no ano. Nos ramos
marcados na primeira florada, foram retiradas todas as flores das floradas subseqientes e
nos ramos da segunda florada ser&o retirados os chumbinhos da primeira florada e as
flores das floradas subsequentes. Posteriormente, foram atribuidas as notas do
desenvolvimento fenolégico em todos os ramos marcados, em intervalos de 7 a 10 dias,
tendo sido considerado o estadio atual de desenvolvimento aquele que apresentasse mais

de 50% de ocorréncia no ramo.
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3.3.3 indices de Producéo

3.3.3.1 Producéao e rendimento

Ao final da safra nos anos de 2002, 2003 e 2004, quando as plantas
apresentavam maior parte dos frutos nos estadios de maturacdo cereja e passa, foi
realizada a colheita nas parcelas Uteis (320 m2) do sistema de produ¢cdo em monocultivo
de café e consorciado com banana ‘Prata An&’, em um total de quatro repeticdes.

Na mesma ocasido foi realizada a colheita nas plantas selecionadas nas parcelas
de cultivo consorciado com banana ‘Prata An&’ (Pontos de 1 a 4 — Figura 9), em um total
de oito repeticoes.

ApoOs o procedimento de colheita, as producdes foram pesadas em balanca de
precisdo, obtendo-se a producdo em “café da roca” e retirada uma amostra de até 4 Kg por
repeticdo, que foram acondicionadas em sacos de nylon e permaneceram em secagem
natural no terreiro até atingirem o teor de umidade de aproximadamente 11%, tendo sido
posteriormente pesadas para a obtencao da producéo de café em coco.

Além disso, as amostras foram processadas em maquinas de beneficiamento,
obtendo-se a massa de café beneficiado. A partir desses dados foi estimado o rendimento
(relac@o entre a massa dos gréos beneficiados e a massa da produg&o em coco, expressa
em porcentagem), que foi utilizado como base para o calculo de café beneficiado por

planta.

3.3.3.2 Tipo de semente

O fruto do cafeeiro € uma drupa, contendo geralmente duas lojas e uma Unica
semente em cada loja. Quando isto ocorre, a semente que assim se desenvolve é
classificada do tipo chato, com uma face plana e outra convexa. Quando uma Unica
semente se desenvolve no fruto, toma uma forma arredondada e se denomina moca. Se
mais de um 6vulo se desenvolve de uma loja do ovéario, as sementes resultantes ficam
embricadas umas as outras, tomam formas irregulares e sdo denominadas conchas
(Fazuoli, 1977).

Para a determinacdo dos varios tipos de sementes foi utilizada uma amostra de

até 0,4 kg por repeticao, ja beneficiada e que foi utilizada no estudo de rendimento. Os trés
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tipos de sementes foram separados manualmente e pesados em balanga de precisdo. As

porcentagens foram calculadas em relacéo a massa total de café beneficiado.

3.3.3.3 Massa de sementes

Para a determinacdo da massa de sementes, sementes do tipo chato,
identificadas no item anterior, foram separadas, contando-se 100 sementes do tipo chato

de cada amostra e determinando sua massa.

3.3.4 Andlise estatistica

O crescimento dos cafeeiros, determinado pela taxa de crescimento em altura e
didmetro das plantas nas avalia¢des realizadas, foram comparados entre os sistemas de
producédo, bem como entre os diferentes pontos amostrais do sistema consorciado, com o
uso da “analise de intervalos de confianca” (95%), (Vieira, 1980). O mesmo tipo de andlise
estatistica foi utilizada para comparacdo da producgdo, rendimento e massa de 100
sementes entre o cultivo de café a pleno sol e consorciado.

Para avaliar a variabilidade espacial da producéo em relagdo ao rendimento e a
massa de 100 sementes, no sistema consorciado, foi realizada a analise de variancia e o
teste de Tukey, a um nivel de 5% de probabilidade para comparacdo das médias, como
utilizado por Banzatto & Kronka (1992).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condi¢des meteorologicas durante o periodo experimental

Com o objetivo de descrever e caracterizar as condi¢cdes meteorologicas durante
o periodo experimental, na Figura 10 é apresentado o extrato do balan¢o hidrico, segundo
Camargo & Camargo (1993), relativo ao periodo de julho de 2001 a junho de 2004, onde
valores positivos indicam excedentes hidricos e os negativos, deficiéncia hidrica ou falta de
chuva. Ainda no Anexo B, sdo apresentados os dados meteorolégicos obtidos no Posto
Meteoroldgico de primeira classe, situado a aproximadamente 500 metros do experimento.

O primeiro ano agricola do periodo experimental (2001-2002) apresentou o inicio
das chuvas em setembro, com ocorréncia de excedentes hidricos a partir de novembro.
Até o inicio do més de marco de 2002, o periodo chuvoso apresentou elevados
excedentes hidricos (cerca de 700 mm), temperaturas amenas e alta umidade relativa do
ar.

A partir de marco de 2002, iniciou-se um periodo de deficiéncia hidrica, sendo que
0 més de abril de 2002 apresentou elevados valores de temperatura maxima (valor médio
mensal de 32,2°C), com baixa umidade relativa (média de 62,5% no més) e praticamente
auséncia de chuvas, quando iniciou o periodo seco que perdurou até o final do més de
outubro de 2002 (Figura 10A), embora tenha sido verificada ocorréncia de chuvas durante
0 més de maio (44 mm), no inicio e final do més de setembro e no final de outubro. O més
de outubro apresentou temperaturas médias cerca de 3°C acima do normal, acentuando a
deficiéncia hidrica. O ano de 2002, durante o periodo de margo a outubro totalizou cerca
de 420 mm de deficiéncia hidrica, em base decendial.

O periodo compreendido durante os meses de novembro de 2002 e fevereiro de
2003 apresentou excedente hidrico em torno de 560mm (Figura 10A e 10B), sendo que a
partir de marco iniciou-se um periodo de ocorréncia de deficiéncia hidrica, que foi

interrompido por ocorréncia de chuvas até o més de junho, tendo sido inclusive verificado
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ocorréncia de excedentes no inicio de maio. A partir de junho de 2002, a deficiéncia hidrica
foi constante, totalizando 250 mm até o final de outubro (Figura 10B), embora tenham sido
verificados pequenas quantidades de chuva a partir de julho. Deve-se ressaltar que o
periodo seco do ano de 2003 foi menos rigoroso que o de 2002.

No final do ano de 2003 iniciou-se um periodo de excedentes hidricos que
perdurou até o inicio de marco, tendo nesse periodo ocorridas interrupges de ocorréncia
de chuvas, sendo verificada deficiéncia hidrica no final e dezembro. Um fato interessante é
que, a partir do inicio de marco, quando foram verificados periodos com deficiéncias
hidricas, as chuvas ndo cessaram, identificando no ano de 2004 um outono de

caracteristica chuvosa.
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4.2 Caracterizagdo microclimatica

4.2.1 Energia radiante e balanco de radiacéo

4.2.1.1 Radiagéo solar global

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios mensais da incidéncia da
radiagc&o solar global (RG) no cultivo a pleno sol e nos quatro pontos amostrais do sistema
consorciado no periodo de outubro de 2001 a setembro de 2002 e na Figura 11, é
apresentada a variagdo sazonal da relacdo entre a radiacdo solar global nos quatro pontos
do cultivo consorciado, bem como a média dos pontos amostrais e a radiacdo solar global

no cultivo a pleno sol.

Tabela 3. Valores médios mensais de radiacdo solar global (MJ.m?.dia®) em cultivo de
café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo de café consorciado
com bananeira ‘Prata An&’, em Mococa, SP, no periodo de outubro de 2001 a
setembro de 2002

Radiac&o solar global (MJ.m?.dia™)

Més Pleno sol Cultivo Consorciado
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média*

Outubro 21,3 14,8 17,7 18,6 19,0 17,5
Novembro 19,4 13,3 17,4 16,9 17,7 16,3
Dezembro 19,0 10,3 17,9 16,9 17,5 15,6
Janeiro 211 8,9 19,6 19,3 19,5 16,8
Fevereiro 17,4 6,5 14,5 15,5 15,4 13,0
Margo 20,7 8,7 16,0 19,3 18,9 15,7
Abril 20,2 8,3 16,8 19,2 18,0 15,6
Maio 15,0 6,4 11,9 12,8 13,1 11,1
Junho 15,6 6,4 12,6 12,8 14,1 11,5
Julho 14,6 53 13,2 12,8 13,0 11,1
Agosto 16,7 8,4 15,2 15,0 14,8 13,4
Setembro 17,2 10,5 14,4 15,8 15,6 14,2

* Média dos pontos amostrais dentro da parcela consorciada

Pelos dados obtidos verifica-se que as plantas de bananeira ‘Prata An&’, utilizadas
no sistema de cultivo consorciado promoveram uma atenuacdo na transmissividade da
radiacdo solar global até a altura das plantas de café. Os valores médios de RG mostraram

diferencas quando comparados os Varios pontos amostrais dentro do sistema consorciado.
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No ponto amostral 1, proximo as plantas de banana, a transmissividade foi mais
influenciada, variando entre 35 e 69%, com maiores atenuac¢des ocorrendo no periodo de
fevereiro a julho. No ponto 2, situado entre duas bananeiras, a transmissividade variou
entre 77 e 94%, sendo que a atenuacgéao foi maior no periodo de marco a junho. Nos pontos
3 e 4 (linha central de cafeeiros), a atenuacdo foi menor, com relacdo entre a radiacédo

solar no cultivo consorciado e no cultivo a pleno sol sempre superior a 80%.
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Figura 11 - Variacdo sazonal da relacéo entre a radiacdo solar global no cultivo de café
consorciado (RG consorciado) e no cultivo de café a pleno sol (RG Pleno sol),

em Mococa, SP, no periodo de outubro de 2001 a setembro de 2002

Quando analisada a média dos quatro pontos amostrais, observou-se uma
variagdo temporal na transmissividade da RG, com variagdo mensal de 75 a 84%,
influenciada principalmente pelos pontos amostrais 1 e 2 do sistema consorciado. As
maiores atenuacdes ocorreram no periodo de janeiro a julho e as maiores
transmissividades no periodo de agosto a dezembro, sendo que essa variagdo pode ser
explicada pelo aumento do angulo zenital que ocorre nos meses de outono e inverno nas
condi¢des de cultivo do hemisfério sul, fazendo com que as plantas de banana préximas a
esses pontos amostrais interceptem radia¢cdo por um maior periodo do dia em relagdo aos
outros meses do ano.

Convém ressaltar que o desbaste das bananeiras, ocorrido nos meses de

dezembro de 2001 e marco de 2002, pouco influenciaram a interceptacdo da radiacdo
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solar global, tendo sido observada maior influéncia no segundo periodo de podas, quando
a relacédo entre a radiacdo solar medida nos dois sistemas sofreu pequena elevagéo nos
meses de marco e abril de 2002. Farfan-Valencia et at. (2003) e Black & Ong (2000)
relatam que em cultivo arborizados de café, a transmissividade da radiagéo solar esti
relacionada com a época do ano, arquitetura da planta sombreadora e o arranjo espacial
utilizado.

Os diferentes valores de RG obtidos na comparacéo entre os pontos estudados
dentro do sistema consorciado, evidenciam uma variacéo espacial do balancgo de radiagéo.
Na Figura 12, € mostrada a incidéncia de radiacéo solar global em quatro episédios, em

dias de céu limpo, selecionados nos dois sistemas de cultivo.
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Figura 12 - Variacao dos valores horérios da radiacédo solar global (RG) em cultivo de café
a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo de café consorciado
com banana ‘Prata An&’, em Mococa, SP, nos dias 6/11/2001 (A), 5/2/2002 (B),
15/6/2002 (C) e 18/8/2002 (D)
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No dia 6/11/2001 (Figura 12A) a interceptacéo de radiagdo solar praticamente so
ocorreu no ponto 2, totalizando 13% durante o dia, e no ponto 1, com total de 29%, sendo
gue no ponto amostral 2 a interceptacdo mais significativa ocorreu no periodo até as 11
horas, enquanto que no ponto 1 ocorreu a partir das 11 horas. Fato semelhante ocorreu no
dia 5/2/2002 (Figura 12B), sendo verificada maior atenuagdo no ponto 1 ja a partir das 10
horas da manh@, totalizando 66% de RG interceptada. O més de fevereiro foi um dos que
apresentou menor transmissividade da RG para esse ponto amostral (37%). Nos pontos 3
e 4, para estes episodios, a interceptacdo sé ocorreu no periodo da manha e final da tarde.

No dia 15/6/2002 (Figura 12C) a interceptacdo foi mais significativa,
principalmente nos pontos 1, 2 e 3. No ponto amostral 1, a transmissividade foi baixa
desde as 10 horas da manh&. No ponto 2, a atenuagéo ocorreu no periodo da tarde e no
ponto 3 no periodo da manha, até ao meio-dia. O més de junho foi 0 que apresentou as
maiores intercepta¢des, com média mensal de 27%. No dia 18/8/2002 (Figura 12D), a
interceptacdo apresentou semelhangas com o episédio de fevereiro, apenas com diferenca
na quantidade de interceptagdo do ponto 1, que foi menor nesse episéddio. Por outro lado, o
ponto 2, neste episddio, apresentou maior interceptacao no periodo da tarde.

A maior atenuacdo de radiacdo no ponto 1 verificada sempre no periodo
vespertino, em todos o0s episodios, estd relacionada com a exposicdo da parcela
consorciada, orientada na face Nordeste. A diferenca de transmissividade entre os
diferentes pontos amostrais e as épocas do ano, verificada na Figura 12, pode ser
explicada pela variacdo da trajetéria aparente do sol, sendo que as maiores variagbes
ocorreram nos pontos 1 (situado préximo a bananeira) e 2 (situado entre duas bananeiras).

A comparacdo dos valores diarios obtidos de RG (cultivo a pleno sol) e da
transmitida nos diferentes pontos de medicdo da parcela consorciada (média dos pontos
amostrais), esta apresentada na Figura 13. O coeficiente angular (0,79) indica uma
reducdo média da transmissividade de 21%, promovida pelas plantas de bananeira no
cultivo consorciado.

Pezzopane et al. (2003a) em trabalho realizado com cultivo consorciado de café
com coqueiro ando verde na regido de Garca, SP, obtiveram valores de atenuacdo da
radiac@o solar incidente nas plantas de café em torno de 42% ao longo do ano. Farfan-
Valencia et al. (2003) obtiveram porcentagens meédia de radia¢éo fotossiteticamente ativa
transmitida sobre plantas de café em sistemas agroflorestais na Coldmbia entre 45 e 55%

para a espécie Cordia alliodora, 30 a 49% em Pinus oocarpa e 64 a 68% em Eucalyptus
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grandis. Camargo & Pereira (1994) relatam que arvores de sombreamento em cultivo
arborizados de café em regides tropicais devem cobrir cerca de 20% da superficie, sendo
gue excessos de sombreamento podem ser prejudiciais ao desenvolvimento e producdo
dos cafeeiros, como 0 ocorrido nos experimentos de Carvalho et al. (1961) e Carvajal
(1984), citado por Camargo & Pereira (1994).
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Figura 13 — Comparac&o entre os valores diarios da radiacgdo solar global (MJ.m?.dia™) em
cultivo de café a pleno sol e consorciado com bananeira ‘Prata An&’ (média dos
pontos amostrais), em Mococa, SP, no periodo de outubro de 2001 a setembro
de 2002

4.2.1.2 Saldo de Radiacéao

Na Tabela 4 estéo apresentados os valores médios mensais do saldo de radiagao
(SR) no cultivo a pleno sol e em trés pontos amostrais (Pontos amostrais 1 a 3) do sistema
consorciado no periodo de outubro de 2001 a setembro de 2002. Na Figura 14, é
apresentada a relacdo mensal média mensal entre os valores diarios do saldo de radiagéo
nos trés pontos do sistema consorciado, bem como sua média e o SR no cultivo a pleno
sol para o0 mesmo periodo. Pode ser verificado que as plantas de banana utilizadas no
consorcio promoveram alteracdo no saldo de radiagdo em comparagéo ao cultivo a pleno
sol, o que induziria alteracdes dos fluxos de calor sensivel, latente e de calor para o solo
(Pezzopane, 2001).
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No ponto 1 do sistema consorciado, préximo a planta de banana, o saldo de

radiacdo foi mais afetado, principalmente a partir do més de janeiro de 2002, quando

permaneceu em meédia, entre 19 a 39% do SR no cultivo a pleno sol até o més de

setembro de 2002, evidenciando uma forte reducéo. Nos pontos de observacéo 2 e 3 do

sistema consorciado essa reducéo foi bem menos significativa, sendo que, para o ponto 2,

situado entre duas bananeiras, na maioria dos meses 0 SR permaneceu acima do cultivo a

pleno sol. No periodo de outubro a fevereiro, 0 SR no ponto 2 do sistema consorciado

permaneceu, em média diaria, cerca de 10 a 20% superior em relacdo ao cultivo a pleno

sol, sendo que as maiores diferengas foram em dias nublados, com baixa incidéncia de

radiacéo solar. Fato semelhante ocorreu nos meses de julho e agosto.

Tabela 4. Dados mensais do saldo de radiagéo (SR - MJ.m?.dia*) em um cultivo de café a

pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo de café consorciado com

bananeira ‘Prata An&,

setembro de 2002

em Mococa, SP, no periodo de outubro de 2001 a

Saldo de Radiagéo (MJ.m?.dia™)

Més Pleno sol Cultivo Consorciado
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Média*

Outubro 12,0 10,3 12,5 11,5 11,5
Novembro 11,6 10,8 12,9 11,7 11,8
Dezembro 10,7 6,3 12,0 10,7 9,7
Janeiro 12,4 4.8 13,7 12,6 10,4
Fevereiro 9,4 3,1 9,7 9,7 7,5
Margo 11,4 3,1 10,4 11,9 8,5
Abril 9,4 1,8 8,7 9,5 6,7
Maio 6,0 1,4 6,3 5,9 45
Junho 5,6 2,2 5,8 5,0 4.4
Julho 4.9 1,2 5,8 4.7 3,9
Agosto 6,4 1,5 7,7 6,2 52
Setembro 8,00 3,1 7,2 8,1 6,2

* Média dos pontos de leitura dentro da parcela consorciada

No ponto 3 do sistema consorciado, os valores de SR permaneceram proximos

aos do cultivo a pleno sol ha maioria dos meses do ano, com reducdes ou incrementos de

SR inferiores a 10%.

Analisando os dados médios do trés sensores do sistema

consorciado, 0 SR permaneceu sempre acima de 70% em relagéo ao cultivo a pleno sol,

influenciado principalmente pelo ponto de observacéo 1.
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Figura 14 - Variagcdo sazonal da relagéo entre o Saldo de Radiagdo em diferentes pontos
amostrais de cultivo de café consorciado (SR consorciado) e o Saldo de
Radiacgao no cultivo a Pleno Sol (SR Pleno sol), no periodo de outubro de 2001

a setembro de 2002, em Mococa, SP

Para melhor representacdo da influéncia do sistema consorciado no saldo de
radiacdo, foram selecionados quatros episodios ao longo do ano, sendo dois com céu
limpo e dois com céu nublado que estdo apresentados na Figura 15 e na Tabela 5, onde
os valores do saldo de radiacdo foram separados em periodo diurno (6 as 18 horas) e
periodo noturno (18 e 6 horas).

No dia 28/10/2001 (Figura 15A), a curva do saldo de radiacdo apresentou um
padréo tipico observado em superficies vegetais em condi¢des de céu aberto em dia claro,
com o SR no cultivo a pleno sol atingindo cerca de 700W/m?* ao meio dia e total de 17,21
MJ.m? para periodo diurno. No cultivo consorciado os valores foram préximos, com menor
incidéncia no ponto 1, que apresentou 82% de transmissividade em relagdo ao cultivo a
pleno sol, afetada principalmente no periodo vespertino. No periodo noturno, o saldo foi
negativo, resultado do balanco negativo entre a radiagdo emitida pela superficie (radiagcao
terrestre) e a contra-radiagdo (atmosférica). O ponto 1 do sistema consorciado, como
esperado, apresentou valores mais préximos a neutralidade, devido a menor perda
energética proporcionada por trocas radiativas com as folhas de bananeira. Caramori et al.
(1996), assim como Brenner (1996) também verificaram o efeito protetor de arvores

utilizadas em cultivos arborizados.



51

900 900
(A

B)

800-|

700+

600-|

500-

4004

300+

200~

1001

‘ \
"'..‘r—--~"J ‘"’Ig

900
800-| (D)

700+

600-|

Saldo de Radiagéo, W.m -2

500-|

400

300+

200~

-100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 9101112131415161718192021222324
Hora do dia
‘ —— Pleno sol —@— Ponto1 —— Ponto2 —S— Ponto 3 ‘

Figura 15 - Variagéo dos valores horarios do saldo de radiagdo em cultivo de café a pleno
sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo de café consorciado com
banana ‘Prata An&’, em Mococa, SP, nos dias 28/10/2001 (A), 26/7/2002 (B),
caracteristicos de céu limpo e 23/11/2001 (C) e 23/7/2002 (D), nublados

Para o dia 26/7/2002, também em condi¢do de céu limpo, a influéncia das plantas
de banana foram mais significativas com relacdo a transmissividade mesmo para o periodo
diurno. Em determinados periodos do dia, o SR foi maior na parcela consorciado do que no
cultivo a pleno sol, principalmente para os pontos 2 e 3 no periodo matutino e ponto 1 no
periodo vespertino, provavelmente quando o sensor recebia contribuicdo de contra-
radiacdo emitida pelas folhas das bananeiras. Nesse dia, para o periodo diurno, 0 SR do
ponto 2 do sistema consorciado praticamente igualou o SR do cultivo a pleno sol. No
periodo noturno péde ser verificado, como no dia 28/10/2001, menores perdas radiativas
dos pontos da parcela consorciada em relag&o ao cultivo a pleno sol. Diante disso, no total

diario, o0 SR no ponto 2 do sistema consorciado foi 11% maior do que o cultivo a pleno sol.
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Tabela 5. Valores diarios do saldo de radiagdo (MJ.m?.dia™) em um cultivo de café a pleno
sol e em diferentes pontos amostrais de café consorciado com bananeira ‘Prata

An&’, em Mococa, SP, para quatro episodios selecionados

Saldo de Radiag&o (MJ.m?) Razdo de Sr*
Dia Periodo* Consorciado Pl/sol P2/sol P3/sol
Pleno sol P1 P> P3
Diurno 17,21 14,17 16,70 17,32 0,82 0,97 1,01
28/10/2001 Noturno -2,83 -1,95 -2,72 -3,21 0,69 0,96 1,14
Total 14,39 12,21 13,98 14,12 0,85 0,97 0,98
Diurno 7,57 7,05 9,08 7,65 0,93 1,20 1,01
23/11/2001 Noturno -1,73 -0,89 -1,06 -2,21 0,51 0,61 1,28
Total 5,84 6,16 8,02 543 1,06 1,37 0,93
Diurno 3,54 144 427 348 0,41 1,21 0,98
23/7/2002  Noturno -1,51 -0,26 -0,78 -1,44 0,17 0,51 0,95
Total 2,03 1,18 349 2,04 0,58 1,72 1,01
Diurno 8,96 2,40 8,68 8,80 0,27 0,97 0,98
26/7/2002  Noturno -3,05 -0,74 -2,14 -2,94 0,24 0,70 0,96
Total 5,90 165 6,54 5,86 0,28 1,11 0,99

* Periodo diurno: entre 6 e 18 horas; Periodo noturno: entre 18 e 6 horas; Total: total diario
** Relagcdo entre o saldo de radiacdo do ponto amostral (Pn) no cultivo consorciado e o
saldo de radiac&o no cultivo a pleno sol

Nos dias caracteristicos de céu nublado, 23/11/2001 e 23/7/2002, o total diario de
SR sobre o experimento foi menor, totalizando 5,84 e 2,03 MJ.m?.dia”, respectivamente
no cultivo a pleno sol (Tabela 5). Nos dois episédios, 0 SR no ponto 2 de leitura do cultivo
consorciado, situado entre duas bananeiras, superou em 20% a incidéncia do cultivo a
pleno sol no periodo diurno, enquanto que no periodo noturno ocorreu menor perda
radiativa, ocasionando valores superiores de SR em relacdo ao cultivo a pleno sol, na
ordem de 37 e 72%, respectivamente. Em cultivos arborizados ocorre um aumento na
proporcédo de radiacdo difusa, com caracteristica multi-direcional e de baixa energia, que
incide sobre a cultura protegida (Vandenbeldt & Williams, 1992), o que se torna ainda mais
evidente em dias nublados. E importante ressaltar que ocorréncias de episodios como o do
dia 23/7/2002, promoveram um aumento de cerca de 20% nos valores médios diarios de
SR no ponto 2 do sistema consorciado em relag&o ao sistema a pleno sol no més de julho
(Figura 15).

Para os mesmos episodios, o comportamento do SR no ponto 1 do sistema

consorciado foi diferente, com baixa incidéncia no dia 23/7/2002, provavelmente quando o
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dossel da planta de banana sobre o sensor interceptou grande parte da radiacéo incidente.
No ponto amostral 3 do sistema consorciado, na parte central da parcela, a incidéncia foi
proxima do cultivo a pleno sol, com razdo de incidéncia perto da unidade tanto nos valores
diurnos quanto noturnos.

A comparacdo dos valores diarios obtidos de SR (cultivo a plenos sol) e nos
diferentes pontos de medicdo da parcela consorciada (média dos pontos amostrais), esta

apresentada na Figura 16
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Figura 16 - Relac&o entre os valores diarios do saldo de radiacdo (MJ.m?.dia") em cultivo
de café a pleno sol e em cultivo de café consorciado com bananeira ‘Prata An&’
(média dos pontos amostrais), em Mococa, SP, no periodo de outubro de 2001
a setembro de 2002

O coeficiente angular (0,84) indica uma redugéo da transmissividade média no
ano de 16%, promovida pelas plantas de bananeira no cultivo consorciado. Esses valores
foram influenciados principalmente pelo ponto amostral 1 do sistema consorciado, situado
proximo a planta de banana. Em dias com baixa incidéncia de radia¢cdo, com até 6 MJ.m’
?.dia™ de saldo de radiacdo, como verificado nos episddios com céu nublado na Figura 15
e Tabela 5, o saldo de radiagéo no sistema consorciado superou o SR no cultivo a pleno
sol, influenciado principalmente pela menor perda de radiacdo de onda longa para a
atmosfera.
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4.2.1.3 Relagdes entre Saldo de radiacao e Radiacao solar global

Uma importante informacao relacionada com o balanco de radiagdo em cultivos
agricolas, é a relagéo entre o saldo de radiacdo da cultura (SR) e a radia¢éo solar global
(RG), apresentada para os dois sistemas de cultivo em sua variagdo mensal na Tabela 6 e
na Figura 17, para os meses de janeiro e julho.

Para o cultivo a pleno sol, a relacdo entre o SR e a RG variou de 0,62 no més de
janeiro a 0,34 em julho (Figura 17). Para o cultivo consorciado a rela¢do variou de 0,68 em
novembro a 0,35 em julho (Tabela 6). Quando analisado todo o periodo de medi¢édo, o SR
representou 50% e 53% de RG nos cultivos a pleno sol e consorciado, respectivamente .

Sentelhas & Nascimento (2003), em estudo de relagdo SR/RG para um gramado
em Piracicaba, encontraram variacdo anual da relacdo de 0,59 em fevereiro a 0,47 em
maio, relacionando como principais causas dessa variagcdo sazonal o maior coeficiente de
reflexdo da superficie gramada no periodo seco, além da nebulosidade e umidade do ar
associados ao regime de chuvas. Segundo esses autores, essas variaveis interferem no
balanco de ondas, havendo reducéo da perda de radiagéo na faixa de infravermelho termal
sob condi¢Oes de alta umidade do ar e com a presenca de nuvens, o que resulta em maior
saldo de radiacdo diario, aumentando a relacdo de SR/RG, como o ocorrido no més de
janeiro no dois sistemas de cultivo (Figura 17).

No més de julho ocorreu a menor relagdo SR/RG nos dois sistemas de cultivo.
Segundo Sentelhas & Nascimento (2003), em meses com fotoperiodo menor que 12
horas, ocorre significativa elevacdo dos valores negativos do saldo de radiacdo, o que
contribui para a diminuigdo das relagdes de SR/RG, como ocorrido no dia 26/7/2002
(Figura 15B e Tabela 5).

As relagdes de SR/RG nos meses de outubro a fevereiro apresentaram maiores
diferencas entre os dois sistemas de cultivos, com maiores valores para o0 sistema
consorciado (Tabela 6), devido principalmente ao maior saldo de radiacdo em dias
chuvosos, como apresentado na Tabela 5 para o dia 23/11/2002, além da menor perda
radiativa no sistema consorciado no periodo noturno, o que proporciona maiores valores
de saldo de radiagdo. Também em funcéo disso a relagdo média de SR/RG no sistema

consorciado (53%) foi maior que no cultivo a pleno sol (50%).
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Tabela 6. Variagdo sazonal das relagbes entre saldo de radiacdo diario (SR) e radiacédo
solar global (RG) nos cultivos de café a pleno sol e consorciado com bananeira
‘Prata And’, em Mococa, SP, no periodo de outubro de 2001 a setembro de

2002. SP. Valores entre parénteses indicam o R?

Més SR/IRG SR/IRG
Café a pleno sol Café consorciado

Outubro 0,54 (0,90) 0,62 (0,93)
Novembro 0,57 (0,94) 0,68 (0,98)
Dezembro 0,58 (0,93) 0,64 (0,93)
Janeiro 0,62 (0,97) 0,64 (0,83)
Fevereiro 0,57 (0,94) 0,61 (0,96)
Marco 0,55 (0,93) 0,53 (0,91)
Abril 0,47 (0,68) 0,43 (0,69)
Maio 0,41 (0,79) 0,41 (0,86)
Junho 0,36 (0,62) 0,38 (0,55)
Julho 0,34 (0,80) 0,35 (0,72)
Agosto 0,39 (0,83) 0,39 (0,83)
Setembro 0,47 (0,93) 0,44 (0,83)
Ano 0,50 (0,81) 0,53 (0,75)

Marin (2003) destaca que essa informacgéo, apesar de ser de facil aplicagdo, ndo
pode ser extrapolada para qualquer cafezal, mas apenas para aqueles cultivados em
espacamentos semelhantes e em mesma condi¢&o de porte.

Para cultivos de café, Jaramillo-Robledo (1994) encontrou a relacdo SR/RG, no
periodo diurno, para a cv. Caturra com uma populacédo de 10000 plantas.ha®, igual a 0,74.
Pezzopane et al. (2001) encontraram a relacdo de SR/RG para valores diarios, de 0,61
para a cv. Obatd com uma populacéo de 10000 plantas.ha® e Marin (2003) encontrou a
relacdo SR/RG igual a 0,49 para um cafezal da cv. Mundo Novo com uma populacdo de
4000 planta.ha® nos meses de setembro e outubro, mostrando que a populacdo de
plantas, porte da planta e época do ano, além da cobertura vegetal da entrelinha tem

influéncia na determinacéo dessa relagéo.
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julho (D) de 2002, em Mococa, SP

4.2.2 Velocidade do vento

Os valores mensais da velocidade do vento (m.s™) para o sistema de producéo de
café a pleno sol e o consorciado com bananeira ‘Prata An&’, bem como a reducdo na
incidéncia de vento, estdo apresentados na Tabela 7. As médias quinquidiais da
velocidade do vento para os dois sistemas de producéo estdo apresentados na Figura 18.
Ressalta-se que os valores obtidos no sistema consorciado sdo relativos a média de dois

sensores instalados na parcela.
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Tabela 7. Valores mensais de velocidade do vento (m.s), em um cultivo de café a pleno
sol e consorciado com bananeira ‘Prata An&’, em Mococa, SP, no periodo de

outubro de 2001 a setembro de 2002

Velocidade do vento (m.s™)

SA**
Més Pleno sol Consorciado Red‘g/‘jao
Ponto 1 Ponto 3 Média*
Outubro 1,30 0,68 0,58 0,63 53
Novembro 1,19 0,54 0,49 0,52 58
Dezembro 1,21 0,32 0,58 0,45 64
Janeiro 1,16 0,54 0,58 0,56 53
Fevereiro 0,93 0,40 0,39 0,39 58
Margo 0,90 0,57 0,44 0,50 45
Abril 0,79 0,51 0,40 0,46 42
Maio 0,75 0,40 0,39 0,40 47
Junho 0,71 0,41 0,35 0,39 47
Julho 1,00 0,57 0,55 0,56 46
Agosto 1,21 0,80 0,71 0,76 37
Setembro 1,15 0,84 0,75 0,79 31

* Média dos pontos amostrais dentro da parcela consorciada
** 0% de reducdo da incidéncia de vento na parcela consorciada

A reducéo da velocidade do vento promovida pelas bananeiras durante os meses
do ano variou de 31 a 64% em relac&o ao cultivo a pleno sol (Tabela 7), com média anual
de 48%, sendo mais significativa no periodo de outubro de 2001 a fevereiro de 2002,
provavelmente devido ao maior enfolhamento da bananeira nesses meses. Também pode-
se notar que o desbaste das bananeiras, ocorrido no final de dezembro e inicio de marco
(Figura 18) alteraram os valores da redugcdo dos dois parédmetros nos periodos
subsequentes fazendo com que as reducdes fossem um pouco menores durante o periodo
de outono e de inverno.

Pezzopane et al. (2003a), observaram redugdes superiores a 60% na incidéncia
de vento em um sistema consorciado de café com coqueiro ando verde. Camargo &
Pereira (1994), relatam que um dos maiores beneficios do cultivo consorciado de café é a
reducdo da incidéncia de ventos, que causam danos fisicos as folhas e reduzem seu
crescimento (Caramori et al., 1986).

Os valores médios da velocidade do vento para o sistema de producado de café a
pleno sol e o consorciado com bananeira ‘Prata An&’ por estacdo do ano e os valores do

teste t de comparacdo de médias, estdo apresentados na Tabela 8, enquanto que na
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Figura 19, é apresentada a comparagao por estacdo do ano, dos valores médios diérios de

velocidade do vento para os cultivos de café a pleno sol e consorciado com banana.

Desbaste das bananeiras

;
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Figura 18 - Médias quinquidiais da velocidade do vento (m.s*) em cultivos de café a pleno

sol e consorciado com banana ‘Prata An&’, em Mococa, SP

Tabela 8. Médias da velocidade do vento (m.s™) e valores do teste t de comparacéo de
médias, em cultivo de café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de
cultivo café consorciado com bananeira ‘Prata And’, em Mococa, SP, avaliadas

em quatro estacdes do ano

) Velocidade do vento (m.s™) Valor de t

Epoca Pleno sol (I;(;nsormapds? Plenosol-P1  Plenosol-P3 P1-P3
Primavera 1,33 0,60 0,58 10,02 ** 11,85 ** 0,27 ™

Verao 1,02 0,48 0,49 12,30 ** 12,62 ** 0,21

Outono 0,79 0,48 0,40 8,91 ** 12,01 ** 2,88 **
Inverno 1,08 0,70 0,67 5,80 ** 6,45 ** 0,67 "™

" Nao-significativo ** Significativo a 1% de probabilidade
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cultivos de café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo de café
consorciado com bananeira ‘Prata An&’, para quatro estacbes do ano, em

Mococa, SP

As diferencas entre os valores médios da velocidade do vento foram significativas,
pelo teste t, para os dois pontos amostrais do sistema consorciado em todas as épocas do
ano em relacdo a incidéncia no cultivo a pleno sol. Com relagéo a variabilidade espacial
dentro do sistema consorciado, as menores médias, para todas as épocas do ano, com
excecao do verdo, foram obtidas no ponto 3 de amostragem, sendo verificada diferenca

significativa entre os pontos amostrais do sistema consorciado para o periodo de outono.
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Isso provavelmente ocorreu devido a predominancia de vento do sentido nordeste que

ocorre na regido, de acordo com os dados normais do posto meteorolégico.

4.2.3 Temperatura do ar

Os valores médios de temperatura méxima, minima e média do ar para o sistema
de producéo de café a pleno sol e o consorciado com bananeira ‘Prata An&’ por estacao do
ano estdo apresentados na Tabela 9, enquanto que na Figura 20 é apresentada a
comparacédo, por estacdo do ano, dos valores quinquidiais de temperatura do ar para os

diferentes tipos de cultivo.

Tabela 9. Médias das temperaturas maxima, minima e média (°C) e valores do teste t de
comparacgdo de médias, em cultivo de café a pleno sol e em diferentes pontos
amostrais de cultivo café consorciado com bananeira ‘Prata Ana’, em Mococa,

SP, avaliadas em quatro estag6es do ano

Epoca Pleno sol Consorciado Valor de t
P1 P3 Plenosol-P1  Plenosol-P3 P1-P3
Temperatura Maxima (°C)
Primavera 30,7 30,4 31,5 0,59 "™ 149"™ 2,07 *
Verao 31,7 31,1 32,7 1,39™ 2,14 * 3,14 **
Outono 30,9 31,0 32,5 0,27 ™ 3,50 ** 3,30 **
Inverno 29,6 29,8 29,9 0,37 "™ 0,92"™ 0,56 ™
Temperatura Minima (°C)
Primavera 18,0 18,1 17,9 0,37 "™ 0,35™ 0,71 ™
Verao 19,1 19,4 19,1 0,98 ™ 0,34 ™ 0,66 ™
Outono 15,7 16,0 15,7 0,57 "™ 0,02 ™ 0,55™
Inverno 14,3 14,4 14,3 0,25™ 0,10 ™ 0,15™
Temperatura Média (°C)
Primavera 23,5 23,5 23,6 0,28 ™ 0,62 ™ 0,35™
Verao 24,0 24,1 24,3 0,27 ™ 131" 1,07 "™
Outono 22,4 22,5 22,7 0,45"™ 101" 0,58 ™
Inverno 21,1 21,2 21,3 0,28"™ 0,53"™ 0,26 ™

" Nao-significativo; * e ** Significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente

Os valores médios, por estagdo do ano, da temperatura méaxima obtidos no ponto
1 (proximo as plantas de bananeira) do sistema consorciado ndo apresentaram diferencas
significativas, pelo teste t, quando comparados aos valores obtidos no cultivo a pleno sol,
sendo menores na primavera (30,7°C no cultivo a pleno sol e 30,4°C no ponto 1) e verao

(31,7°C no cultivo a pleno sol e 31,1°C no ponto 1), e ligeiramente superiores no outono-
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inverno (0,1°C e 0,2°C, respectivamente). Quando o cultivo de café ocorre em condigbes
de sombreamento elevado, como apresentado por Barradas & Fanjul (1986) em um
sistema agroflorestal de produgéo de café no México e por Miguel et al. (1995) em um
cultivo arborizado de café com grevilea, as diferencas dos valores de temperatura maxima
entre o sistema sombreado e o0 sistema de producéo a pleno sol podem atingir até 5,0°C,
com valores inferiores no cultivo sombreado.

Em relacdo a variagdo espacial da temperatura maxima do ar dentro do sistema
consorciado, pode ser verificado que no ponto de amostragem 3 (ponto central da parcela),
os valores médios de temperatura maxima obtidos foram superiores ao cultivo a pleno sol
e ao ponto 1 do sistema consorciado (Tabela 9), apresentando diferengas significativas no
verdo e outono. No periodo de verdo a média das temperaturas maximas no ponto 3 do
sistema consorciado permaneceu 1,6°C acima do ponto 1 do sistema consorciado e 1,0°C
acima do cultivo a pleno sol, enquanto que no outono, a média das temperaturas maximas
no ponto 3 do sistema consorciado permaneceu cerca de 1,5°C superior aos outros dois
pontos amostrais, sendo que no més de abril de 2002, as temperaturas maximas nesse
ponto de amostragem, por varios dias, foi superior em trés graus em relagéo ao cultivo a
pleno sol (Figura 20 B).

Ao se analisar as diferencas de temperatura maxima obtidas entre os dois pontos
amostrais do sistema consorciado, € importante ressaltar que nos meses de verao e
outono ocorreram as maiores interceptacdes de radiacdo solar incidente sobre o ponto
amostral 1 do sistema consorciado (Figura 11), contribuindo para essas diferengas.

Observando-se as diferencas dos valores de temperatura maxima do ponto 3 do
sistema consorciado e o cultivo a pleno sol (Tabela 9), outros componentes do balango de
energia parecem contribuir para valores superiores do ponto central do cultivo consorciado
em relacdo ao cultivo a pleno sol, como o saldo de radiacéo, que nos meses de fevereiro,
marco e abril de 2002 (Figura 14) permaneceu proximo a igualdade entre esses pontos de
amostragem, e ainda a incidéncia de vento, que foi significativamente menor no centro da
parcela consorciada em relagdo aos outros pontos amostrais, principalmente no outono,

guando se detectou diferencas estatisticas, conforme apresentado na Tabela 8.
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café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo café consorciado

com bananeira ‘Prata An&’, para quatro estagdes do ano, em Mococa, SP
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Brenner (1996) relata que, em condicdes de cultivos protegidos por rengues ou
guebra-ventos, onde a incidéncia de radiacdo é semelhante a cultivos desprotegidos, as
temperaturas diurnas sao superiores, devido a menor movimentagcéo do ar atmosférico, o
que altera o balanco de energia, aumentando o fluxo de calor sensivel. Temperaturas
diurnas superiores em cultivos protegidos com quebra-ventos, quando a incidéncia de
radiacdo solar é semelhante a cultivos ndo protegidos, também foram obtidas por Brown &
Rosemberg (1972), Ujah & Adeoye (1984), ambos em cultivos protegidos por quebra-
ventos artificiais, e Pezzopane et al. (2003a), em um sistema de producéo de café
consorciado com coqueiro-ando verde.

Para melhor representacdo da sazonalidade das diferencas da temperatura
maxima do ar entre os pontos amostrais dos dois sistemas de cultivo, além do efeito de
outros elementos em seu comportamento, foram selecionados quatro episodios (Figura 21)

sob condig&o ensolarada, durante o periodo amostral.
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No dia 6/11/2001 (Figura 21A), a temperatura maxima do ar foi 33,4, 33,1 e

33,9°C no cultivo a pleno sol e nos pontos amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado,
respectivamente. Para todo o periodo diurno a média da velocidade do vento foi de 1,4,
0,74 e 0,60 m.s™ no cultivo a pleno sol e nos ponto amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado,
respectivamente. No dia 16/4/2002, a temperatura maxima do ar foi 32,1, 32,8 e 35,8°C no
cultivo a pleno sol e nos ponto amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado, respectivamente
(Figura 21B). Para todo o periodo diurno a média da velocidade do vento foi de 1,5, 1,0 e
0,87 m/s no cultivo a pleno sol e nos ponto amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado,
respectivamente.

A incidéncia da radiacdo solar global no ponto de amostragem 3 do sistema
consorciado foi semelhante ao cultivo a pleno sol, enquanto que no ponto amostral 1
ocorreu atenuacao na transmissividade a partir das 11 horas para esses dois episodios
(Figura 12B).

A variacdo horaria dos valores de temperatura diurna, e consequentemente,
temperatura maxima, superiores no ponto amostral 3 do sistema consorciado em relagéo
ao sistema de cultivo a pleno sol para os dias 6/11/2001 e 16/4/2002, est4 associado a
incidéncia de radiacdo solar global equivalente no periodo da tarde, e a reducdo da
ocorréncia de vento ocorrida entre esses pontos amostrais. Outro fator que pode ter
influenciado no aumento da diferenga das méximas entre esses pontos amostrais no
episodio de 16/4/2002 em relagdo ao episodio de 6/11/2001, foi o acentuado periodo seco
(Figura 10A), fazendo com que aumentasse o fluxo de calor sensivel, elevando assim, a
temperatura do ar e por consequéncia as diferencas entre os pontos amostrais. Quando
observados os dados de temperatura maxima do posto meteorolégico, situado préximo ao
experimento, verifica-se que no més de abril de 2002, a temperatura média permaneceu
cerca de 2,0°C acima dos valores normais para o periodo (Anexo B).

No dia 18/8/2002 (Figura 21C), a temperatura méaxima do ar foi 30,2, 30,6 e
30,9°C no cultivo a pleno sol e nos ponto amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado,
respectivamente. As plantas de bananeira utilizadas no consorcio promoveram redugéo de
cerca de 30 a 40% da velocidade do vento, sendo que para todo o periodo diurno a média
da velocidade do vento foi de 2,5, 1,76 e 1,52 m.s™ no cultivo a pleno sol e nos ponto
amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado, respectivamente.

No dia 27/9/2002, a temperatura méxima do ar foi 31,3, 31,1 e 31,3°C no cultivo a

pleno sol e nos ponto amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado, respectivamente (Figura



65

21D). A incidéncia da radiagdo solar global no ponto amostral 3 do sistema consorciado
sofreu pequena atenuagéo em relagdo ao cultivo a pleno sol no periodo da tarde, enquanto
gue no ponto amostral 1 ocorreu atenuacdo na transmissividade a partir das 10 horas. As
plantas de bananeira utilizadas no consorcio promoveram reducédo de cerca de 30% da
velocidade do vento no periodo da tarde, sendo que para todo o periodo diurno a média da
velocidade do vento foi de 1,32, 0,88 e 0,84 m.s* no cultivo a pleno sol e nos ponto
amostrais 1 e 3 do cultivo consorciado, respectivamente.

A variacdo horaria dos valores de temperatura diurna, e consequentemente,
temperatura maxima, com valores préximos entre 0os pontos de amostragem, evidenciam a
influéncia de outros elementos na temperatura do ar em sistemas consorciados. No dia
18/8/2002, a velocidade do vento foi elevada em todos os pontos amostrais, com valor
médio diurno de 2,5 m.s™ no sistema a pleno sol. Embora tenha ocorrido uma reducédo da
velocidade do vento no sistema consorciado, os valores elevados provocaram
homogeneizacdo do ar sobre a cultura, fazendo com que as diferencas entre os pontos
amostrais nao fossem intensas, apesar do periodo seco verificado na regido (Figura 10A).

Para o episédio de 27/9/2002, um importante fator que influenciou os valores de
temperatura, foi a ocorréncia de chuvas nos dias anteriores, que alterou o balanco hidrico
no ultimo decéndio do més de setembro (Figura 10A), mudando o comportamento do
balanco de energia, aumentando o fluxo de calor latente em relagéo ao de calor sensivel,
resultando em efeitos na temperatura do ar.

Quando analisados os dados de temperatura minima do ar, em médias por
estacdo do ano (Tabela 9) ou a disperséo, por estacdo do ano, dos valores quinquidiais
(Figura 20C e 20D), pode-se verificar que ndo houve diferenca significativa, pelo teste t,
entre 0s pontos amostrais.

Embora tenham sido verificadas diferencas no saldo de radiagéo, para o periodo
noturno, entre o ponto 1 do sistema consorciado (Figura 15 e Tabela 5) e os outros pontos
de amostragem, resultante da contra-radiacdo noturna emitida pelas bananeiras, as
diferencas na temperatura minima do ar ndo foram significativas, sendo que o ponto 1 do
sistema consorciado apresentou valores ligeiramente superiores ao cultivo a pleno sol (0,1
a 0,3°C) e ao ponto 3 do sistema consorciado (0,2 a 0,3°C), dependendo da época do ano.
Quando analisadas as médias anuais, o ponto 3 do sistema consorciado e o cultivo a pleno
sol apresentaram os mesmos valores (16,8°C), ligeiramente inferiores ao ponto 1 do

sistema consorciado (17,0°C).
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Analisando a evolugcdo diaria da temperatura do ar nos quatro episodios
selecionados (Figura 21) foi observada, para os valores de temperatura minima do ar, a
mesma tendéncia ao se analisar os dados estacionais, com diferengas ndo superiores a
0,1°C entre os pontos amostrais do sistema consorciado e o cultivo a pleno sol.

Com relagdo a temperatura média do ar observada nos diferentes pontos de
amostragem, tomando como base todas as estacdes do ano analisadas (Tabela 9 e Figura
20E e 20F), pode se verificar que ndo houve diferenca significativa entre os sistemas de
producdo, embora tenham sido verificadas médias superiores em 0,1 a 0,3°C no ponto de
amostragem 3 do sistema consorciado em relacéo ao cultivo a pleno sol e 0,1 a 0,2°C em
relacdo ao ponto de amostragem 1 do sistema consorciado. Analisando a média anual, no
cultivo a pleno sol, a temperatura foi de 22,7°C, enquanto que no cultivo consorciado foi de
22,8 e 23,0°C respectivamente, nos ponto de amostragem 1 e 3 do sistema consorciado.

Miguel et al. (1995), em um sistema arborizado de café com grevilea, com quatro
anos de idade, em Varginha, MG, obtiveram média anual da temperatura média do ar
semelhantes no sistema arborizado (23,3°C) em rela¢éo ao cultivo a pleno sol (23,2°C).
Quando o sistema estava com catorze anos, 0S mesmos autores obtiveram valores
inferiores de temperatura média do ar no sistema arborizado (21,9°C) em relacdo ao
monocultivo (23,5°C), evidenciando a influéncia do porte das &rvores nas condi¢Bes
microclimaticas dos cultivos, semelhante ao encontrado com Barradas & Fanjul (1986), no

México.

4.2.4 Umidade do ar

Assim como a temperatura média do ar, notou-se que a umidade relativa ndo
variou quando comparados o cultivo de café a pleno sol e o cultivo consorciado (nos dois
pontos amostrais). Considerando todo o periodo de amostragem a média da umidade
relativa foi 69% para todos os pontos amostrais (Tabela 10). Na Figura 22, € apresentada
a disperséo, por estacdo do ano, das médias quinquidiais da umidade relativa, entre o

cultivo a pleno sol e o consorciado, onde a mesma tendéncia pode ser observada.
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Tabela 10. Médias da umidade relativa do ar (%), défice de saturacdo (kPa) e presséo

atual de vapor (kPa) e valores do teste t de comparacdo de médias, em cultivo

de café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo café consorciado

com bananeira ‘Prata And’, em Mococa, SP, avaliadas em quatro estacbes do

ano
Epoca Pleno sol Consorciado Valor de't
P1 P3 Pleno sol-P1 Plenosol-P3 P1-P3
Umidade relativa do ar (%)
Primavera 71,0 70,2 72,0 0,39 ™ 0,55™ 0,95™
Verao 78,5 78,0 78,3 0,35™ 0,12 "™ 0,22"™
Outono 68,4 69,1 67,0 0,54 "™ 1,19"™ 1,72"™
Inverno 58,4 58,4 57,3 0,18 ™ 0,54 "™ 0,72"™
Défice de saturagdo (kPa)
Primavera 1,01 1,01 1,03 0,25™ 0,26 ™ 0,26 ™
Verao 0,80 0,80 0,84 0,01"™ 0,75 ™ 0,77 "™
Outono 1,06 1,05 1,17 0,25™ 2,24 * 2,45 **
Inverno 1,26 1,26 1,32 0,01"™ 0,87 "™ 0,88 ™
Presséo atual de vapor (kPa)
Primavera 1,98 2,02 1,97 0,24 ™ 1,23"™ 147"
Verao 2,28 2,28 2,30 0,44 "™ 146 "™ 1,74 ™
Outono 1,77 1,80 1,77 0,68 ™ 0,02 ™ 0,66 ™
Inverno 1,38 1,40 1,37 0,45"™ 0,27 "™ 0,43"™

" Nao-significativo; * e** Significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente

Também foi notada uma sazonalidade da umidade relativa, assim como nos

casos da radiacdo solar e da temperatura. As maiores médias foram observadas no

periodo de verdo (cerca de 78%), sendo que a partir dos meses de outono e inverno,

qguando foi observada a auséncia de chuvas significativas na area experimental (Figura

10), foram observadas os menores valores médios (cerca de 58%).

Outras maneiras de expressar o teor de 4gua na atmosfera sdo a presséo atual

de vapor e o défice de presséo de vapor (DPV), definido como a diferenca entre a presséo

de saturacdo e a pressdo atual de vapor atmosférico. Como a capacidade maxima da

atmosfera de reter vapor, ou seja, a pressao de saturacdo, € determinada pela temperatura

do ar, em uma relacdo exponencial, pode-se explicar, em parte, 0 comportamento da

umidade relativa ou mesmo do DPV em funcéo desta variavel (Vianello & Alves, 1991).
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Como pode ser verificado na Figura 22 B, os valores de temperatura no periodo
diurno, e consequentemente, os valores de temperatura méxima, para o periodo de
outono, foram significativamente maiores no ponto de amostragem 3 do cultivo
consorciado em relacdo ao cultivo a pleno sol. Em fungéo disso foi observada uma
mudanga no comportamento da umidade relativa entre o ponto de amostragem 3 do
sistema consorciado em relacdo ao cultivo a pleno sol durante os meses do outono e
inverno, em relacdo ao periodo de primavera-verdo, com valores superiores no cultivo a
pleno sol (Figura 22A e 22B). Pelo mesmo motivo, os valores quinquidiais de DPV no
ponto de amostragem 3 foram superiores ao cultivo a pleno sol (Figura 22D) no periodo de
outono e inverno.

Para todo o periodo de amostragem, o DPV médio foi de 1,03 kPa para o cultivo a
pleno sol, 1,03 e 1,08 kPa para o cultivo consorciado nos ponto de amostragem 1 e 3,
respectivamente, sendo verificada diferencas estatisticas, pelo teste t, para o periodo de
outono entre o ponto 3 do sistema consorciado e 0s outros pontos amostrais (Tabela 10).

Apesar da parcela consorciada apresentar em seu ponto central de amostragem
menores valores de umidade relativa e por conseqiiéncia maiores valores de défice de
saturacéo, quando sdo analisados os valores de pressdo atual de vapor (Tabela 10 e
Figura 22E e 22F) essa tendéncia ndo é verificada, principalmente no periodo de veréo e
outono, quando que no ponto 3 de amostragem do sistema consorciado os valores
permaneceram em igualdade ou foram superiores aos do cultivo a pleno sol, embora sem
diferencas estatisticas significativas. Em cultivos protegidos por quebra-ventos Vvarios
autores observaram o mesmo comportamento, como foi o caso de Brow & Rosemberg
(1972), Ujah & Adeoye (1984), entre outros, sendo que essa tendéncia é explicada pela
reducdo da incidéncia de vento (Tabela 6), que diminui a quantidade de vapor no ar
adjacente ao dossel das plantas. Ainda sobre o assunto, Brenner (1996) relata que o teor
de umidade sobre a superficie de cultivos entre arvores esparsas € influenciado pelo tipo
de vegetacéo e teor de umidade do solo.

Na Figura 23 € apresentada a variacdo da pressao atual de vapor (ea) nos pontos
amostrais durante quatro episodios sob condicdo ensolarada. No dia 8/11/2001 (Figura
23A) a pressédo atual de vapor no periodo diurno, foi sistematicamente superior no ponto
amostral 3 da parcela consorciada em relagéo aos outros pontos de amostragem, efeito da
reducéo da incidéncia de vento no centro da parcela consorciada. Para os outros episodios

selecionados o comportamento da pressdo atual de vapor foi semelhante para todos os
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pontos amostrais, assim como a variagdo estacional, como pode ser observada na Figura
22E e 22F e na Tabela 10.

Quando analisada a evolucdo da pressdo atual de vapor para todos os pontos
amostrais nos diferentes episodios selecionados, nota-se tendéncias distintas de variagéo
ao longo dos dias amostrados. No dia 6/11/2001 (Figura 23A), em uma época umida, foi
verificada uma elevacdo de ea na parte da manhd, atingindo niveis de 2,3 kPa, com
reducdo no periodo da tarde, com um comportamento semelhante ao encontrado por
Angelocci (1996) em um pomar de macieiras e por Marin (2003) em um cafezal cultivado
em renque. Segundo esses autores, esse efeito estd associado a abertura estomatica,
mais intensa no periodo da manh&, com consequente incremento da quantidade de vapor
d’agua na atmosfera, o que comeca a declinar no periodo da tarde. Essa tendéncia j& foi
menos significativa no dia 16/4/2002 (Figura 23B), quando os niveis de ea sofreram um
pequeno declinio as 10 horas e no final da tarde atingiram valores minimos proximos a 1,2
kPa. E bom ressaltar que em abril de 2002 a regi&io onde se encontra 0 experimento ja
estava sob forte condig&o de seca.

Ja a reducdo da presséo atual de vapor ao longo do dia 18/8/2002 (Figura 23C),
atingindo valores préximos a 1,0 kPa no final da tarde, esté relacionada a acdo de uma
massa de ar frio e seco que estava atuando sobre a regido. A incidéncia de vento sobre os
cultivos, com valor médio de 2,5 m/s no periodo diurno para o cultivo a pleno sol contribuiu
para a diminuicdo da quantidade de vapor d’agua sobre a superficie. No dia 27/9/2002
(Figura 23D), embora os valores de ea ao longo do dia ainda fossem baixos (valor maximo
de 1,6kPa), sua elevacéo no periodo da manha foi ocasionada pela ocorréncia de chuvas
nos dias anteriores, o que proporcionou uma elevacdo no incremento da quantidade de

vapor d'agua na atmosfera.
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Figura 23 - Variacdo dos valores horarios da presséo atual de vapor em cultivo de café a

pleno sol e em diferentes pontos amostrais de cultivo de café consorciado com
banana ‘Prata And’, em Mococa, SP, nos dias 6/11/2001 (A), 16/4/2002 (B),
18/08/2002 (C) e 27/9/2002 (D)

4.3 Analise microclimatica durante episodios de resfriamento do ar

O periodo de inverno do ano de 2002 foi caracterizado por poucos dias com

resfriamento intenso. A temperatura minima absoluta observada no posto meteorolégico de

primeira classe, situado perto do experimento foi de 4,4°C, ocorrida no dia 9 de julho. Para

caracterizar o efeito das plantas de banana nas condi¢des microcliméticas dos cultivos

durante o periodo que envolveu esse episddio de resfriamento, foram selecionados os

dados obtidos nos dias 8 a 10 de julho, que estéo apresentados na Tabela 11 e na Figura

24,
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Tabela 11. Valores diarios de temperatura do ar e folha (°C) e do saldo de radiagdo
(MJ.m?) em cultivo de café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de
cultivo de café consorciado com bananeira ‘Prata And’, em Mococa, SP,
durante o periodo de 8 a 10 de julho de 2002

Temperatura Temperatura o 2\ vk

Dia Plgir':lt_ﬁ ;e do ar (°C) da folha (°C) Saldo de radiagédo (MJ.m™)

Minima Maxima Minima Maxima Diurno  Noturno  Total

Sol 6,0 22,1 4,1 26,0 7,64 -2,56 5,08

8/7 P1 6,2 23,0 5,0 22,1 0,74 -0,65 0,09
P2 6,1 22,5 4,6 22,6 - - -

P3 6,0 22,2 4,6 27,2 7,01 -1,57 5,44

Sol 3,0 26,7 11 31,2 8,00 -3,05 4,95

97 P1 3,3 26,5 1,6 25,9 0,34 -0,78 -0,44
P2 31 26,3 1,2 25,7 - - -

P3 3,0 26,8 14 31,4 8,22 -1,98 6,24

Sol 58 28,5 3,8 33,9 6,05 -2,24 3,81

10/7 P1 6,1 28,7 4,5 27,9 1,36 -0,52 0,84
P2 5,8 28,8 3,8 29,1 - - -

P3 5,8 29,1 4,1 31,5 7,18 -1,52 5,66

* Ponto de leitura: Sol: Café a pleno sol; P1: Ponto de amostragem 1 do sistema
consorciado; P2: Ponto de amostragem 2 do sistema consorciado; P3: Ponto de
amostragem 3 do sistema consorciado
** Saldo de radiacédo: Diurno: entre 6 e 18 horas; Noturno: entre 18 e 6 horas; Total: total
diario

No dia 9/7/2002, a temperatura minima do ar no cultivo a pleno sol foi de 3,0°C,
enquanto que no cultivo consorciado foi de 3,3°C (Tar em P1 — Embaixo da bananeira) e
3,1°C e 3,0 °C nas posicoes adjacentes, entre duas bananeiras. Com relagdo a
temperatura minima das folhas dos cafeeiros, em seu terco superior, 0s valores foram um
pouco mais baixos, sendo 1,1°C no cultivo a pleno sol, 1,6°C (TF em P1 — Embaixo da
bananeira) e 1,2 e 1,4°C nas posi¢bes adjacentes. E importante ressaltar que a ocorréncia
de vento na madrugada (Figura 24D) provocou uma homogeneizac¢do do ar, fazendo com
que as diferencas entre os valores de temperatura minima foliar fossem baixas, embora
tenha ocorrido menor perda de radiacdo no cultivo consorciado (Tabela 11 e Figura 24C).
Os valores de temperatura minima foliar neste episodio, que foi o mais frio do ano, para
todos os pontos analisados permaneceram bem acima do ponto letal para o cafeeiro, que
cerca de —3 a —4°C (Sentelhas et al., 1995).
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Assim como o periodo de inverno de 2002, também o ano de 2003 foi
caracterizado por poucos dias com resfriamento mais intenso, sendo que a temperatura
minima absoluta observada no posto meteoroldgico de primeira classe, situado préximo do
experimento foi de 4,6°C, ocorrida no 18 de agosto, sendo selecionado o periodo de 17 a
19 de agosto para caracterizar o efeito das plantas de banana nas condi¢cbes

microclimaticas dos cultivos (Tabela 12 e na Figura 25).

Tabela 12. Valores diarios de temperatura do ar e folha (°C) e do saldo de radiagdo
(MJ.m?) em cultivo de café a pleno sol e em diferentes pontos amostrais de
cultivo de café consorciado com bananeira ‘Prata And’, em Mococa, SP,

durante o periodo de 17 a 19 de agosto de 2003

Temperatura Temperatura o 2\ vk
Dia Plgir':lt_ﬁ a(lie do ar (°C) da folha (°C) Saldo de radiagédo (MJ.m™)
Minima Maxima Minima Maxima Diurno  Noturno  Total
Sol 6,2 24,4 4,3 32,4 11,12 -2,97 8,15
17/8 P1 6,6 23,2 4,8 31,5 11,35 -1,23 10,13
P2 6,4 23,4 4,7 30,7 - - -
P3 6,4 23,4 4,7 33,4 11,21 -3,20 8,01
Sol 3,2 29,5 2,0 38,4 10,98 -2,95 8,04
18/8 P1 34 29,1 24 36,2 11,29 -1,30 10,00
P2 3,3 29,0 2,1 33,5 - - -
P3 3,3 28,8 2,1 39,7 11,46 -3,20 8,26
Sol 10,6 31,3 8,7 37,8 11,68 -3,11 8,57
19/8 P1 10,8 30,9 8,8 32,5 11,63 -1,34 10,29
P2 10,6 31,7 8,7 32,8 - - -
P3 10,7 31,9 9,0 38,0 11,86 -3,38 8,49

* Ponto de leitura: Sol: Café a pleno sol; P1: Ponto de amostragem 1 do sistema
consorciado; P2: Ponto de amostragem 2 do sistema consorciado; P3: Ponto de
amostragem 3 do sistema consorciado

** Saldo de radiacdo: Diurno: entre 6 e 18 horas; Noturno: entre 18 e 6 horas; Total: total
diario
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Figura 25 - Temperatura do ar (A), temperatura da folha (B), saldo de radiagéo (C) e
velocidade do vento (D) em cultivo de café a pleno sol e em diferentes pontos
amostrais de cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’, nos dias 17

a 19 de agosto de 2003, em Mococa, SP
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No dia 18/8/2003, a temperatura minima do ar no cultivo a pleno sol foi de 3,2°C,
engquanto que no cultivo consorciado foi de 3,4°C (Tar em P1 — Embaixo da bananeira) e
3,3°C nas posi¢des adjacentes, entre duas bananeiras. Com relacéo a temperatura minima
das folhas dos cafeeiros, em seu terco superior, os valores foram 2,0°C no cultivo a pleno
sol, 2,4°C (TF em P1 — Embaixo da bananeira) e 2,1°C nas posi¢des adjacentes.

As diferencas entre os valores minimos absolutos de temperatura do ar e folhas
entre o cultivo a pleno sol e o cultivo consorciado em seu ponto de leitura mais proximo das
bananeiras, permaneceram proximos a 0,3 e 0,5°C, respectivamente. Caramori et al.
(1996), em estudos de cafeeiros com sombreamento mais intenso, com culturas como
bracatinga (Mimosa scabrella), obtiveram diferencas de até 3°C para a temperatura do ar e
4°C para temperatura das folhas em eventos de geadas de radiacdo, valores semelhantes
ao obtidos por Leuning & Cremer (1988) para um cultivo de Eucalyptus sp.

A analise dos episodios nos anos de 2002 e 2003 mostra a influéncia do manejo
do desbaste das bananeiras na ocorréncia das condi¢des microclimaticas no cultivo
consorciado. As diferengas de temperatura minima do ar e folhas entre o cultivo a pleno sol
e consorciado e entre os pontos de leitura do sistema consorciado, embora tenham sido
pequenas, foram mais significativas no ano de 2002 em relacdo ao ano de 2003. Isto
também pode ser verificado quando se analisa a influéncia das bananeiras em parametros
como o saldo de radiagdo e velocidade do vento (Figuras 24 e 25).

No episodio do ano de 2002, ocorreu menor perda de radiacdo para a atmosfera
nos pontos amostrais P1 e P3 do cultivo consorciado em relacdo ao cultivo a pleno sol
(Tabela 11), o mesmo ndo tendo sido verificado no ano de 2003, quando os valores
noturnos do saldo de radiacdo no ponto 3 do sistema consorciado foram iguais ou
superiores ao cultivo a pleno sol e os valores diurnos do saldo de radiacdo no ponto 1
foram iguais ou superiores ao cultivo a pleno sol (Figura 25C).

Analisando o comportamento dos valores diurnos de temperatura do ar e
principalmente da folha durante o periodo diurno dos dias 8 a 10 de julho de 2003 (Tabela
12 e Figura 25B), pode se verificar a influéncia do manejo de desbaste das bananeiras e
de outros elementos climaticos na temperatura de sistemas consorciados. No dia
18/8/2003, no periodo da manhd, o ponto amostral 1 do sistema consorciado apresentou
maiores valores de saldo de radiacdo (Figura 25C), como consequéncia maiores valores
de temperatura da folha (Figura 25B), com valor maximo de 36,2°C, com comportamento

semelhantes nos outros dias. No periodo entre 12-13 horas, com maior intercepta¢éo da
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radiacéo pelas bananeiras, a temperatura nesse ponto amostral caiu, se mantendo abaixo
dos outros dois pontos amostrais. A interceptacdo da radiagdo no ponto amostral 1 do
sistema consorciado nas horas centrais do dia, pode ser observada na Figura 25C, assim
como ocorrido nos episodios do ano anterior (Figura 24C). Por outro lado, o ponto 3
(situado entre duas bananeiras), apresentou, no periodo central do dia valores mais
elevados de saldo de radiacdo em relacdo ao cultivo a pleno sol, para todos os dias
amostrados, provavelmente pela localizacdo do sensor, que recebia contribuicdo de
contra-radiacdo emitida pelas folhas das bananeiras, contribuindo para a obencéo de
valores mais elevados de temperatura foliar nesse dia (39,7°C contra 38,4°C do cultivo a

pleno sol).

4.4 Caracteristicas aerodinamicas e energéticas

4.4.1 Perfis de vento

Na Figura 26, sdo apresentados os perfis médios da velocidade do vento no
sistema de cultivo de café a pleno sol nos episédios amostrados nas quatro épocas do

ano, caracterizados por diferentes regimes de velocidade de vento.

(A) 1(B)

Altura (m)
Altura (m)

Dossel dos cafeeiros

T T T T o] T T T T
T T T T T T
0 0,5 1,0 15 2,0 0 0,5 1,0 15 2,0

Velocidade do vento (m.s?) Velocidade do vento (m.s?)

‘ —>— 11-16/01/2003 —4— 7-10/02/2003 ‘ ‘ —m— 26-31/7/2003 —S— 30/9-6/10/2003 ‘

Figura 26 - Perfis médios da velocidade do vento (m.s™) no cultivo de café a pleno sol,
durante os periodos de 11-16/1/2003 e 7-10/02/2002 (A) e 26-31/7/2003 e
30/9-6/10/2003 (B), em Mococa, SP
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Os periodos de amostragem de janeiro e fevereiro de 2003 apresentaram
menores incidéncias de vento. Durante o periodo de 11 a 16 de janeiro de 2003, no posto
meteoroldgico, situado proximo ao experimento, a velocidade média foi de 1,72 m.s™,
enquanto no periodo de 7 a 10 de fevereiro a velocidade média foi de 1,81 m.s*. Os
episodios de julho e outubro apresentaram maiores velocidades de vento, com médias de
2,13 e 2,29 m.s™, respectivamente para cada periodo.

Na Figura 27 sdo apresentados os perfis médios da velocidade do vento no
cultivo a pleno sol, a cada duas horas, no periodo entre 4 e 18 horas, para os dias
10/2/2003 e 6/10/2003. O dia 10/2/203 apresentou velocidade média de 2,08 m.s™,
enguanto para o dia 6/10/2003, foi 2,5 m.s™, sendo que as diferengas foram mais evidentes
no periodo da manha. Comparando-se os dois dias, verifica-se que até a altura do dossel
dos cafeeiros a velocidade do vento permaneceu praticamente constante para no dia
10/2/2003 (Figura 27A), influencia da dire¢dao do vento, que foi predominantemente
perpendicular ao sentidos dos renques de café. No dia 3/10 (Figura 27B), com ventos
paralelos aos renques, durante as primeiras horas do dias foi observado um acréscimo na
velocidade a partir do segundo nivel de medida.

Para os dois episddios apresentados, bem como para a média dos perfis durante
os periodos de medida (Figura 26), verificou-se uma tendéncia dos perfis serem
logaritmicos.

Na Figura 28 séo apresentados os perfis médios da velocidade do vento no
cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’ nos episodios amostrados em cinco
épocas do ano, caracterizados por diferentes regimes de velocidade de vento. Os periodos
de amostragem de novembro e margo de 2003 apresentaram maior e menor incidéncia de
vento, respectivamente. Durante o periodo de 5 a 10 de novembro de 2003, no posto
meteoroldgico, a velocidade média de vento foi de 2,71 m.s™, enquanto no periodo de 26 a
30 de marco a velocidade média foi de 1,69 m.s*. Os episddios de dezembro de 2002,
abril e julho de 2003 apresentaram valores médios intermediarios em relagdo aos dois

primeiros apresentados.
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Figura 27 - Perfis médios da velocidade do vento (m.s*), a cada duas horas, no cultivo de
café a pleno sol, nos dias 10 de fevereiro (A) e 3 de outubro de 2003 (B), em

Mococa, SP

No cultivo consorciado, as plantas de bananeira promoveram um deslocamento
do perfil logaritmico acima do dossel das bananeiras (Figura 28), onde também se observa
gue a velocidade do vento no ponto mais baixo de amostragem (2 metros) nos dois Ultimos
periodos se manteve proximo a 0,25 m.s™. Essa reducéo ocorreu devido ao crescimento
das plantas de café, que a partir da amostragem de julho de 2003 estavam com um
tamanho médio de 2,10 metros (Tabela 2).

Na Figura 28B sdo apresentados os perfis normalizados, isto é, quando as
velocidades nos pontos amostrais (u) séo transformadas em propor¢céo da velocidade do
vento no topo das plantas de bananeira (u,), sendo considerado m o anemoémetro situado
a 4,59 metros (z). Nessa situacdo os perfis se mostram similares no interior do dossel da

bananeira, com velocidade do vento em torno de 75 % com relacdo ao topo da cultura
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(h/z = 1). A excecgdo nesse comportamento foi o periodo amostral de 2 a 9 de julho de
2003, onde as plantas de bananeira promoveram menor reducéo da velocidade no interior
do dossel das bananeiras (niveis 2 e 3), onde a relagdo u/uo permaneceu préxima a
igualdade. Isto provavelmente ocorreu por ser esse um periodo de amostragem na época
mais seca do ano, fazendo com que a area foliar do dossel das bananeiras fosse menor do
gue nas outras épocas de amostragem, interferindo menos no regime de vento sobre a
cultura. Outro fator associado a esse comportamento foi o desbaste das bananeiras
ocorrido no final do més de abril de 2003.

Brenner (1996) relata que em cultivos agroflorestais ou com arvores espacadas,
os perfis ndo se comportam de forma logaritimica abaixo do nivel das copas e que a

relacdo u/u, aumenta com o maior espagamento ou enfolhamento das arvores .
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Figura 28 - Perfis médios (A) e normalizados (u/u,) (B) da velocidade do vento no cultivo
consorciado de café com banana ‘Prata An&’, durante cinco periodos de

medidas, em Mococa, SP

Na Figura 29, sdo apresentados os perfis médios da velocidade do vento no
cultivo a pleno sol a cada duas horas no periodo entre 4 e 18 horas, para os dias 3/7/2003
e 6/11/20083.

O dia 6/7/2003 apresentou velocidade média de 1,47, enquanto que o dia
6/11/2003, 3,8 m.s™. A andlise do dia 3/7/2003 (Figura 29A) evidencia que a velocidade do
vento no segundo e terceiro niveis de medida permaneceram, para esse periodo de

medida, préximas da igualdade ou até mesmo superior em relagdo ao nivel de altura do
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dossel das bananeiras, como foi o caso do perfil entre 8-10 e 14-16 horas. Para o dia
6/11/2003 (Figura 29B), com velocidade do vento em valores superiores, é evidenciado o
deslocamento do perfil logaritmico de vento para niveis acima do dossel das bananeiras,
sendo que em se tratar de episddios com ocorréncia de vento predominantemente no
sentido transversal aos renques do cafeeiros, a velocidade do vento medida no sensor do
nivel 1 fosse praticamente nula.
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Figura 29 - Perfis médios da velocidade do vento (m.s*), a cada duas horas, no cultivo
consorciado de café com banana ‘Prata An&’, nos dias 3 de julho (A) e 6 de

novembro de 2003 (B), em Mococa, SP

4.4.2 Perfis de temperatura e umidade

Para a apresentacao dos perfis de temperatura e umidade no cultivo a pleno sol,
foram selecionados dois dias, em épocas distintas, em condicdo predominantemente

ensolarada. Na Figura 30 sdo apresentados os perfis horérios, a cada duas horas, da
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temperatura e pressdo atual de vapor, no periodo das 6 as 18 horas para o dia 10 de

fevereiro de 2003, representativo do periodo chuvoso da safra (Figura 10B).

Observando o comportamento dos perfis de temperatura do ar (Figura 30A),

pode-se observar que no perfil das 6 horas a temperatura aumentou com a elevagéo da

altura. Isso ocorreu devido ao resfriamento que a superficie (cultivo) provoca no ar préximo

a ela (Rosemberg, 1974). A partir das 8 horas, com o aumento da incidéncia de radia¢éo

solar, e nos demais horérios do dia, a temperatura decresce com a elevacao da altura, a

partir do topo da cultura, com temperaturas maximas ocorrendo no interior do cultivo, como

observado por Saugier (1976) em cultivo de girassol e Begg et al. (1964), citado por

Rosemberg (1974). No perfil das 18 horas comegou a ocorrer a inversao desse

comportamento.
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Mococa, SP
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Com relacéo a umidade do ar nesse episodio (Figura 30B), no perfil das 6 horas
verificou-se uma pequena tendéncia de acréscimo do teor de umidade em relacéo a altura,
comportamento tipico de formagéo de orvalho sobre a superficie. A partir das 8 horas e
mais significativamente a partir das 10 horas, o teor de umidade tende a decrescer com a
elevacdo da altura a partir do topo da cultura. Segundo Rosemberg (1974) durante o
periodo diurno, com 0 aumento da evaporacao e da transpiragdo, o teor de vapor na altura
da superficie vegetada aumenta.

Para o dia 3 de outubro de 2003 (Figura 31), a tendéncia do comportamento dos
perfis de temperatura e umidade foi semelhante ao dia 10 de fevereiro, ou seja, durante o
dia os valores de temperatura e umidade tendem a decrescer com a elevacao da altura, a
partir do topo da cultura.
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Figura 31 - Perfis médios horérios da temperatura do ar (°C) (A) e pressao atual de vapor
(kPa) (B), no cultivo de café a pleno sol, no dia 3 de outubro de 2003, em

Mococa, SP
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Nos perfis das 6 e das 18 horas, ocorre uma inversdo desse comportamento, com
0 aumento da temperatura em relacéo a altura (Figura 31A). Com a umidade (Figura 31B),
essa tendéncia ndo é fortemente observada.

Quando comparados os dois episodios analisados no cultivo a pleno sol (Figuras
30 e 31), é importante ressaltar o efeito da velocidade do vento (Figura 27), no
comportamento da temperatura e umidade do ar. A maior incidéncia de vento no dia 3 de
outubro, principalmente no periodo da manhd (Figura 27B), provocou uma
homogeneizacdo do ar na camada mais proxima a superficie, tornando os gradientes de
umidade menos intensos. Com a temperatura do ar o efeito ndo foi tdo significativo quanto
a umidade, sendo que os gradiente permaneceram iguais ou superiores no episodio do dia
3 de outubro, principalmente no periodo da tarde, quando a incidéncia de vento diminui. E
importante ressaltar que na época da amostragem de 3 de outubro, a regido de Mococa
estava sob efeito de elevada deficiéncia hidrica (Figura 10B), provocando aumento da
temperatura préxima a superficie, atingindo valores superiores a 36°C e diminui¢cao do teor
de umidade, devido ao aumento do fluxo de calor sensivel e a menor transpiragdo das
plantas, respectivamente.

No cultivo consorciado, foram selecionados trés episddios em épocas distintas e
condicdo predominantemente ensolarada (Figuras 32 a 34), sendo apresentados para
cada episédio, os perfis horérios a cada duas horas da temperatura e pressao atual de
vapor, no periodo das 6 as 18 horas.

Na Figura 32 séo apresentados os perfis de temperatura e umidade do ar no dia
13 de dezembro de 2002, representativo do periodo chuvoso, onde pode se observar que
a temperatura e a pressao atual de vapor diminuem em relacéo a altura, principalmente
nas horas centrais do dia.

Observando o comportamento dos perfis de temperatura e umidade no dia 13 de
dezembro de 2002, verifica-se que ambos os gradientes sofreram inflexdes na altura da
copa das bananeiras, alterando as condi¢cdes microcliméticas. Isso ocorreu devido ao
fornecimento de calor para o ar das folhas de bananeira. De maneira analoga, 0 aumento
da transpiragcdo durante o dia promoveu aumento do teor de umidade nos niveis proximo
ao dossel das bananeiras.

No perfil das 6 horas, os valores de temperatura e umidade praticamente
permaneceram constantes em relacéo a altura, tendo sido observado as 18 horas o inicio

de inversao dos perfis em relacdo ao comportamento dos perfis diurnos.
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Figura 32 - Perfis médios horérios da temperatura do ar (°C) (A) e pressao atual de vapor
(kPa) (B), no cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’, no dia
13/12/2002, em Mococa, SP

E importante ressaltar que a presenca das bananeiras, promovendo um efeito de
guebra-vento, fez com que os gradientes de temperatura acima do dossel dos cafeeiros
até a altura da copa das bananeiras (niveis 1 e 3 de medida) fossem reduzidos,
comportamento diferente do cultivo a pleno sol em época Umida (Figura 30). No dia
13/12/2002, em condicdo ensolarada e de pouco vento, os gradientes nos dois primeiros
metros acima do dossel dos cafeeiros, para os horarios das 12, 14 e 16 horas foram -0,36,
-0,36 e -0,09°C.m™, respectivamente. Para o cultivo a pleno sol, no dia 10/2/2003 (Figura
30A), em condi¢c&o ensolarada e de pouco vento, também esses mesmos gradientes foram
de 0,42, -0,54 e —0,49°C.m ™, respectivamente.

Esse comportamento ja tinha sido identificado na realizacdo da caracterizagao
microclimatica (item 4.2.3), quando foi verificada a maior ocorréncia de temperatura

maximas no ponto central da parcela consorciada em relagéo ao cultivo a pleno sol.
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No caso da presséo atual de vapor, a tendéncia de menores gradientes no cultivo
consorciado, para o dia 13/12/2002, em relag&o ao dia 10/2/2003 no cultivo a pleno sol, foi
mais significativa no primeiro metro acima do dossel dos cafeeiros, pois segundo
Rosemberg (1974), as mudancas da umidade do ar com a elevacdo da altura sdo mais
significativas na altura da superficie vegetada. Nesse caso, os gradientes de pressédo atual
de vapor para os horarios das 12, 14 e 16 horas foram de -0,11, -0,09 e -0,09 kPa.m™
para o cultivo consorciado e —0,21, -0,29 e —0,33 kPa.m™ para o cultivo a pleno sol.

Embora essa comparacao tenha ressalvas, pois os gradientes de temperatura e
pressdo atual de vapor ndo foram realizados no mesmo dia, as mesmas condi¢fes de
ambiente como dia ensolarado, pouca incidéncia de vento e em se tratar de época
chuvosa, permitem observar as diferencas promovidas pela introducdo das bananeiras no
cultivo de café.

No episédio de 3 de julho de 2003 (Figura 33), assim como no episodio anterior,
ocorreram inflexdes nos perfis de temperatura e pressdo atual de vapor na altura da copa
das bananeiras nos perfis diurnos. Com relacdo a temperatura do ar, manteve-se a
tendéncia de diminuicdo dos gradientes nos niveis acima do cafeeiro, embora seja
ressaltar que o sensor do psicrémetro do nivel 1 estava situado no interior do dossel dos
cafeeiros.

Apesar de nessa época as bananeiras promoverem menor agdo sobre o vento
(Figura 28), o que poderia aumentar esses gradientes logo acima dos cafeeiros, de
maneira semelhante ao cultivo a pleno sol, isso ndo ocorreu, provavelmente devido a seca
que j& aumentava as deficiéncias hidricas em julho, fazendo com que maior parte da
energia disponivel fosse destinada ao aquecimento do ar, influenciado ainda pela baixa
ocorréncia de vento no cultivo nesse dia (Figura 29A).

A ocorréncia do periodo seco também pode explicar, apesar da baixa incidéncia
de vento e a pouca agdo das bananeiras como quebra-vento nessa época do ano, o fato
dos perfis de pressao atual de vapor apresentarem pequenos gradientes entre os niveis de
medida, confirmado com os menores valores absolutos apresentados.

Outro fato interessante nesse episodio € a ocorréncia da inversdo no perfil de
temperatura das 18 horas, quando o resfriamento do ar provocado pela superficie j& se

tornava evidente, em se tratar de periodo de inverno
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Figura 33 - Perfis médios horérios da temperatura do ar (°C) (A) e pressao atual de vapor
(kPa) (B), no cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’, no dia
3/7/2003, em Mococa, SP

O episddio de 6 de novembro de 2003 (Figura 34), apresentava transicdo do
periodo seco para o chuvoso na regido (Figura 10B). Nesse dia, maiores velocidades de
vento (Figura 29B), provocaram uma homogeneizacdo do ar sobre os cafeeiros, fazendo
com que praticamente ndo ocorressem gradientes até a altura das bananeiras. Os
elevados valores de temperatura do ar no sensor do nivel 1 também podem ser explicados,
assim como no episodio anterior, devido a sua posi¢ao no interior do dossel. De maneira
anéloga, o comportamento dos perfis de umidade, nesse episddio, também apresentou
pequenos gradientes.

A partir das 16 horas, ocorreu um aumento da nebulosidade, provocando uma
alteracdo no comportamento dos perfis de temperatura, apresentando praticamente uma
isotermia entre os niveis de medida, sendo que as 18 horas, a presenc¢a de chuva sobre o

experimento provocou aumento significativo do teor de umidade (Figura 34B).
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4.4.3 Caracterizacao aerodinamica

Para o0 estudo da caracterizacdo aerodindmica, foram selecionados os perfis
proximos a neutralidade. Foram excluidos os perfis com distor¢cdes que resultaram em
valores de deslocamento do plano zero (d ), acima do primeiro nivel de medida (nivel 3
para o cultivo a pleno sol e nivel 4 para o cultivo consorciado).

Na Tabela 13 sé@o apresentados os valores médios das estimativas dos
parametros d, z, e u*, bem como suas rela¢gdes com a altura da cultura (H) no cultivo a
pleno sol, para dois periodos de medida. O periodo 1 engloba as medi¢des realizadas nas
amostragens de 11 a 16 de janeiro e 7 a 10 de fevereiro de 2003, totalizando 28 perfis com
vento no sentido perpendicular aos renques e 8 perfis com vento no sentido paralelo aos
renques. O periodo 2 engloba as medidas realizadas nas amostragens de 26 a 31 de julho
e 30 de setembro a 6 de outubro de 2003, totalizando 32 perfis com vento no sentido

perpendicular aos renques e 7 perfis com vento no sentido paralelo aos renques.
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Tabela 13. Estimativas dos parametros velocidade caracteristica (u*), deslocamento do
plano zero (d), comprimento da rugosidade (z,), e suas rela¢cdes com o topo da
cultura (H), para diferentes periodos de medicdo e de direcdo de vento

predominante, em cultivo de café a pleno sol, em Mococa, SP

N Desvio padréo
Periodo* Direcdodo  yx (m.s?) d 20 d - d/H zZH
vento** - 2
Perpendicular 0,27 1,631 0,258 0,239 0,174 0,84 0,13
1 Paralelo 0,26 1553 0,336 0,241 0,158 0,80 0,17
Todos 0,27 1,614 0,275 0,238 0,172 0,83 0,14
Perpendicular 0,40 1,503 0,317 0,206 0,168 0,77 0,16
2 Paralelo 0,31 1,616 0,245 0,289 0,178 0,83 0,13
Todos 0,38 1524 0,303 0,223 0,170 0,78 0,16

* Periodo 1; amostragens de 11 a 16 de janeiro e 7 a 10 de fevereiro de

2003 e Periodo 2: amostragens de 26 a 31 de julho e 30 de setembro a

6 de outubro de 2003.
** Direcao do vento em relacdo ao renque de cafeeiros. Todos indica a andlise conjunta de
todos os perfis utilizados.

Os valores médios de d foram de 1,614 m (x0,238) e 1,524m (+0,223),
determinando relag&o d/H de 0,83 e 0,78 para os periodos 1 e 2, respectivamente. O valor
de z, médio foi de 0,275 (+0,238) e 0,303 (+0,238), representando relagéo de z/h de 0,14
e 0,16, para os periodos 1 e 2, respectivamente. Quando analisados os perfis em relacéo a
direcéo de vento predominante, houve uma inversdo em relacéo aos valores de d e z,, em
relacdo aos periodos amostrados. E importante ressaltar que d e z, foram influenciados
pela velocidade caracteristica nos periodos de medidas, com queda significativa de seu
valor quando a dire¢do predominante foi no sentido dos renques, no periodo 2, em relacéo
ao sentido perpendicular para 0 mesmo periodo.

Na Figura 35 sédo apresentadas as relagdes de d e z, com u* no cultivo a pleno sol
para os perfis agrupados no periodo 1, com vento predominante no sentido transversal aos
renques (Figura 35A e 35B) e paralelos ao renque (Figura 35C e 35D), bem como nas
amostragens do periodo 2, com direcdo do vento predominante no sentido transversal aos
renques (Figura 35E e 35F) e paralelos ao renque (Figura 35G e 35H).

Como pode ser observado na Figura 35 (A, C, E e G), os resultados evidenciam a
influéncia da velocidade caracteristica (u*) no comportamento de d e z,, Quando u*
aumenta, o valor de d diminui e o valor de z, aumenta. Resultados semelhantes desse

comportamento foram encontrados por Uchima (1976) em arroz, Sentelhas et. (1993) em
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videira e Righi et al. (2003) em cafeeiro recém-implantado, entre outros. Monteith (1963),
assim como Rosemberg (1974), relatam que quanto maior a velocidade do vento, maior o
encurvamento das plantas devido ao transporte de momentum para a vegetagao,
reduzindo a altura em que ocorre a absor¢do de momentum (d), e por conseqiéncia
aumentando o comprimento da rugosidade (z,).

A diminui¢do de d em relacdo ao aumento de u*, ocorre com maior intensidade
guando o vento foi paralelo ao sentido dos renques (Figura 35C e 35G), devido aos
maiores coeficientes angulares, em mddulo, em relacdo aos perfis com vento
perpendicular aos renques (Figura 35A e 35E), pois nesses ultimos, a maior resisténcia do
cafeeiro ao encurvamento faz com que d permaneca em seus valores maximos. De
maneira semelhante, quando o vento era paralelo ao sentido dos renques o aumento de z,
era mais intenso com o aumento de u*.

Analisando as caracteristicas aerodindmicas em cultivos de cafeeiros recém-
implantados em renques, Righi et al. (2003) obtiveram resultados com comportamento
semelhantes, o mesmo ndo sendo encontrado por Sentelhas et al. (1993) em cultivo de
videira em espaldeira (renque), embora esses Ultimos autores tenham observado essa
tendéncia em um pequeno conjunto de dados em condi¢cdes de atmosfera nem sempre
proxima a neutralidade.

Comparando os dois periodos de amostragem, a influéncia de u* no
comportamento de d e z,, foi mais intensa, com maiores coeficientes angulares, quando
analisados os dados do primeiro periodo de amostragem (Figura 35A a 35D) em rela¢éo
ao segundo periodo de amostragem (Figura 35E a 35H), em qualquer condi¢édo de vento
predominante. Observando as caracteristicas da vegetacao (Tabela 2), o segundo periodo
de amostragem apresentava maior altura dos cafeeiros. A influéncia do porte da vegetagéo
nos parametros aerodindmicos também foi observado em café por Jaramillo-Robledo
(1975) e Righi et al. (2003).
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Figura 35 - Relacdo do deslocamento do plano zero (d) e do comprimento da rugosidade
da superficie (z,) com a velocidade caracteristica do vento (u*) nos periodos de
11-16/1/2003 e 7-10/2/2003 com dire¢ao do vento no sentido transversal dos
renques (A e B) e direcdo no sentido dos renques (C e D) e nos periodos de
26-31/7/2003 e 30/9-6/10/2003 com direcdo do vento no sentido transversal
dos renques (E e F) e dire¢do no sentido dos renques (G e H) em cultivo de

café a pleno sol em Mococa,SP
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Na Tabela 14 sédo apresentados os valores médios das estimativas dos
parametros d, z, e u*, bem como suas rela¢cdes com a altura da cultura (H) no cultivo de
café consorciado com banana ‘Prata An&’, para trés periodos de medida. O periodo 1
engloba as medi¢fes realizadas nas amostragens de 10 a 16 de dezembro de 2002, 26 a
30 de margco e 16 a 20 de abril de 2003, totalizando 47 perfis com vento no sentido
perpendicular aos renques e 31 perfis com vento no sentido paralelo aos renques. O
periodo 2 engloba as medidas realizadas na amostragem de 2 a 9 de julho de 2003,
totalizando 11 perfis com vento no sentido perpendicular aos renques e 5 perfis com vento
no sentido paralelo aos renques. O periodo trés engloba as medicdes realizadas na
amostragem de 5 a 10 de novembro de 2003, totalizando 21 perfis com vento no sentido
perpendicular aos renques. Para o terceiro periodo ndo foram obtidos perfis com ventos

paralelos e atmosfera proxima a neutralidade.

Tabela 14. Estimativas dos parametros velocidade caracteristica (u*), deslocamento do
plano zero (d), comprimento da rugosidade (z,), e suas relacdes com o topo da
cultura (H), para diferentes periodos de medidas e direcdo de vento

predominante, em cultivo de café consorciado com banana ‘Prata And’, em

Mococa, SP
N d Z Desvio padréo
Periodo* Direcdodo  » (m.s?) d 7 d/H zy/H
vento** - 2
Perpendicular 0,38 3,578 0,236 0,457 0,162 0,80 0,052
1 Paralelo 0,25 3,783 0,118 0,351 0,099 0,84 0,026
Todos 0,33 3,660 0,189 0,428 0,151 0,81 0,042
Perpendicular 0,21 4,308 0,042 0,178 0,036 0,96 0,001
2 Paralelo 0,14 4,298 0,100 0,256 0,049 0,96 0,022
Todos 0,19 4,305 0,060 0,197 0,048 09 0,013
3 Perpendicular 0,41 3,897 0,046 0,263 0,032 0,87 0,001

* Periodo 1: amostragens de 10 a 16 de dezembro de 2002, 26 a 30 de

marco de 2003 e 16 a 20 de abril de 2003. Periodo 2: amostragens de 2

a 9 de julho de 2003 e Periodo 3: amostragens de 5 a 10 de novembro

de 2003.
** Direcao do vento em relagdo ao renque de cafeeiros. Todos indica a andlise conjunta de
todos os perfis utilizados
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Os valores médios de d para o cultivo consorciado, foram de 3,66m (+0,428),
4,305m (+0,197) e 3,897m (+0,263), determinando relagédo d/H de 0,81, 0,96 e 0,87 para
0s periodos 1, 2 e 3, respectivamente. Assim como no cultivo a pleno sol, os valores de d,
guando analisados os perfis em relacdo a direcdo de vento predominante, sofreram uma
inversdo em relacdo aos periodos. E importante ressaltar que o periodo 2 de medidas
apresentou episodios com baixa intensidade de vento (Figura 29A), originando velocidade
caracteristica baixa e valores de d mais elevados que os outros periodos. A influéncia da
velocidade do vento nos parametros aerodindmicos, também foi constatada por outros
autores (Jaramillo-Robledo, 1975; Kustas, 1989; Shaw & Pereira, 1982).

O valor de z, médio foi de 0,189m (+0,151), 0,060m (+0,048) e 0,042m (+0,037),
representando relacdo de z,/h de 0,04, 0,013 e 0,001, para os periodos 1, 2 e 3,
respectivamente. A rekalcada d/H foi menor do que no cultivo a pleno sol, o que pode ter
sido influenciado pela disposicdo das bananeiras, diminuindo o “selamento” da cultura a
penetracdo do vento (Pereira, 1990). Para o periodo 1, os maiores valores de z, podem ter
tido influéncia da arquitetura do dossel das bananeiras, com maior enfolhamento do que os
outros dois periodos.

Na Figura 36 sdo apresentadas as relagbes de d e z, com u* no cultivo
consorciado, para os perfis agrupados nas amostragens do periodo 1, com vento
predominante no sentido transversal aos renques (Figura 36A e 36B) e paralelos ao
renque (Figura 36C e 36D), bem como no periodo 2 de medidas, com dire¢do do vento
predominante no sentido transversal aos renques (Figura 36E e 36F) e paralelos ao renque
(Figura 36G e 36H) e no periodo 3 de medidas, com vento predominante no sentido
transversal aos renques (Figura 361 e 36J).

Assim como ocorreu no cultivo a pleno sol, os resultados evidenciam a influéncia
da velocidade caracteristica (u*) no comportamento dos valores de d e z, em todos o0s
periodo analisados, em qualquer sentido predominante do vento. Como observado por
outros autores (Hicks (1973), citado por Sentelhas et al. (1993) e Righi et al. (2003)) e
também constatado no cultivo a pleno sol, no cultivo consorciado a direcdo predominante
do vento também influenciou, embora em menor grandeza, a relacdo de d e z, com u*.
Quando o vento foi predominante no sentido perpendicular ao renque (Figura 36A, 35C e
35l) o coeficiente angular foi menor, em maodulo, do que quando o vento foi predominante

no sentido pararelo aos renques (Figura 36E e 36G).
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Figura 36 - Relagédo do deslocamento do plano zero (d) e doacomprimento da rugosidade
da superficie (z,) com a velocidade caracteristica do vento (u*) nos periodos de
11-17/12/2002, 26-30/3/2003 e 16-20/4/2003 com dire¢do do vento no sentido
transversal dos renques (A e B) e dire¢cdo no sentido dos renques (C e D); no
periodo de 2-9/7/2003 com direcdo do vento no sentido transversal dos
renques (E e F) e diregdo no sentido dos renques (G e H) e no periodo de 4-
10/11/2003 com direcdo no sentido transversal dos renques (I e J) em cultivo

de café consorciado com banana ‘Prata And’ em Mococa,SP
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Comparando os dois primeiros periodos de amostragem, a influéncia de u* no
comportamento de d e z,, foi mais intensa, com maiores coeficientes angulares, quando
analisados os dados do segundo de amostragem (Figura 36E a 35H) em relagdo ao
primeiro periodo de amostragem (Figura 35E a 35H), em qualquer condigdo de vento
predominante.

Conforme apresentado na Figura 28, em julho de 2003 as relagdes de vento no
interior do dossel das bananeiras com o topo da cultura foram maiores do que nos outros
periodo de amostragem, devido a menor acdo das bananeiras na reducdo do vento,
ocasionada pelo desbaste. Isso fez com que, mesmo em época de baixa incidéncia de
vento (Figura 29A), apresentando as maiores médias de d (Tabela 14), os coeficientes
angulares da relacéo de u* com d nesse periodo fossem maiores do que o periodo 1, em

gualquer dire¢&o de vento predominante.

4.4.4 Balango de energia

A particdo da energia disponivel ao sistema (SR) nos fluxos de calor latente (I E),
de calor sensivel (H) e de calor no solo (FS) varia de acordo com o desenvolvimento da
cultura, condi¢cdes atmosféricas e disponibilidade hidrica do solo (Pedro Janior, 1977,
Pereira et al., 1997; Marin, 2003).

Na Tabela 15 é apresentada a variacdo diaria dos componentes do balanco de
energia no periodo diurno, compreendido entre as 6 as 19 horas, no cultivo a pleno sol
para duas épocas do ano. Na primeira época, as medi¢des foram realizadas no periodo
chuvoso durante o verdo, nos meses de janeiro e fevereiro de 2003. A segunda época
englobou as medic¢des de julho a outubro de 2003, meses de inverno e inicio de primavera,
guando a regido apresentava deficiéncias hidricas (Figura 10).

Analisando a relagdo | E/SR durante as duas épocas analisadas, pode se
verificar que no verdo seu valor médio foi de 0,78, com valores entre 0,72 a 0,86. Ja para o
periodo seco, essa relagdo foi de 0,72, com variacfes entre 0,64 e 0,81. Por outro lado, a
relacdo H/SR foi de 0,20 no verdo e de 0,24 no inverno, com valores atingindo, nessa
época 0,33, provavelmente devido a menor disponibiidade de &gua para
evapotranspiracao.

Gutierrez & Menzer (1994), em estudos de balango de energia em cafeeiros no

Hawaii, verificaram que independentemente do estagio de desenvolvimento da cultura, o
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fluxo de calor latente representou maior parcela do saldo de radiagdo, o mesmo verificado

por Jaramillo-Robledo & Gomez-Gomez (1989) na Colémbia.

Tabela 15. Variacdo diaria dos valores de saldo de radiagdo (SR), fluxo de calor latente
(I E), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor para o solo (FS)(MJ.m?.dia™),
em periodo diurno, e relagbes de | E, H e FS com SR, durante duas épocas do

ano, em cultivo de café a pleno sol, em Mococa, SP

i SR | E H FS
Epoca Dia | E/ISR H/SR FS/SR
P MJ.m?.dia™ S

Chuvosa 11/1/2003 12,49 -10,77 -1,71 -0,01 0,86 0,14 0,00
12/1/2003 12,95 -10,35 -2,41 -0,20 0,80 0,19 0,01
13/1/2003 11,07 -9,02  -1,97 -0,09 0,81 0,18 0,01
14/1/2003 15,29 -11,80 -3,29 -0,20 0,77 0,22 0,01
15/1/2003 16,89 -12,08 -4,61 -0,20 0,72 0,27 0,01
16/1/2003 15,41 -11,39 -3,73 -0,28 0,74 0,24 0,02
7/2/2003 17,61 -13,47 -3,82 -0,33 0,77 0,22 0,01
8/2/2003 18,37 -14,49 -3,49 -0,39 0,79 0,19 0,02
9/2/2003 18,55 -14,64 -3,40 -0,51 0,79 0,18 0,03
10/2/2003 19,30 -1529 -3,39 -0,61 0,79 0,18 0,03

Média 15,79 -12,33 -3,18 -0,28 0,78 0,20 0,02

Seca 26/7/2003 8,14 -576 -2,20 -0,18 0,71 0,27 0,02
27/7/2003 983 -6,96 -2,67 -0,20 0,71 0,27 0,02
28/7/2003 953 -6,56 -2,76 -0,21 0,69 0,29 0,02
29/7/2003 10,83 -6,91 -3,67 -0,24 0,64 0,33 0,02
30/7/2003 986 -645 -3,14 -0,26 0,66 0,32 0,02
31/7/2003 7,23 -540 -1,57 -0,26 0,75 0,22 0,03
30/9/2003 14,62 -10,55 -3,57 -0,50 0,72 0,25 0,03
1/10/2003 15,89 -11,57 -3,67 -0,65 0,73 0,23 0,04
2/10/2003 14,72 -11,66 -2,38 -0,68 0,79 0,16 0,05
2/10/2003 15,02 -10,87 -3,37 -0,79 0,72 0,22 0,06
3/10/2003 14,58 -10,98 -2,81 -0,79 0,75 0,19 0,06
4/10/2003 15,06 -10,22 -3,95 -0,89 0,68 0,26 0,06
5/10/2003 12,12 -9,80 -1,68 -0,64 0,81 0,14 0,05

Média 12,11 -8,74 -2,88 -0,48 0,72 0,24 0,04
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Com relacdo ao fluxo de calor para o solo, quando se leva em consideracéo
apenas os valores do periodo diurno, seus valores médios representaram cerca de 2% do
SR no verédo e 4% no periodo de inverno-primavera, valores semelhantes aos obtidos por
Jaramillo-Robledo & Gomez-Gomez (1989). As diferencas entre as duas épocas do ano
podem ser atribuidas a maior cobertura de solo na entrelinha no periodo de verdo, assim
como constatado por Marin et al.(2002) em pomar de citros.

Na Figura 37 é apresentada a variacao horaria dos componentes do balanco de
energia no cultivo a pleno sol nos dias 10/2/2003 (Figura 37A) e 29/7/2003 (Figura 37B),
predominantemente ensolarados.
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Figura 37 — Variac&@o horéaria do saldo de radiacéo (SR), do fluxo de calor latente (LE), do
fluxo de calor sensivel (H), do fluxo de calor no solo (FS) e da razéo de Bowen
(b) nos dias 10/2/2003 (A) e 29/7/2003 (B), em cultivo de café a pleno sol, em
Mococa, SP

No dia 10/2/2003, durante a estacdo chuvosa, o total do saldo de radiacdo no
periodo diurno foi de 19,3 MJ.m?.dia*. Nesse episddio, os valores de b variaram de 0,03
as 7 horas até 0,32 as 11 horas. Durante as primeiras horas da manhd, foram obtidos os
menores valores de b, assim como obtido por Gutierrez & Menzer (1994), sendo que as 6
horas da manha o valor de b foi de -1,96, sendo desconsiderado segundo os critérios de

Perez et al. (1999), citado por Marin (2003). O total diurno do fluxo de calor latente,



98

representou em 10/2/2003, 79,2% do total do saldo de radiacdo. J& o fluxo de calor
sensivel representou 17,6% do total de SR e o fluxo de calor no solo, 3,2%.

No dia 29/7/2003, durante a estacdo seca (Figura 10B), o total do saldo de
radiac&o no periodo diurno foi de 10,8 MJ.m?.dia™. Os valores de b variaram de 0,77, as 7
horas da manh@, a -0,07 as 18 horas, permanecendo acima de 0,5 em varias horas do dia.
A partir das 16 horas, com a diminuicdo do suprimento de energia os valores de b
comecaram a decrescer. Esse comportamento de b aproximou as curvas de |E e H
durante esse dia (Figura 37B), caracterizando uma limitacdo do suprimento de &gua ao
processo de evapotranspiracdo. Nesse episodio, | E representou cerca de 64,3% do SR,
enquanto que H representou 33,4%. Os valores negativos de b encontrados nas primeiras
horas da manha ou ao final da tarde, podem ser devidos as limitac6es dos equipamentos,
devido aos gradientes serem muito pequenos nesses horarios ou mesmo ocorréncia de
inversao térmica no inicio e final do dia, o que faz com que se inverta o sentido do fluxo de
calor sensivel, invertendo também o sinal de b.

Na Tabela 16, € apresentada a variacao diaria dos componentes do balango de
energia no cultivo consorciado para duas épocas do ano. Na primeira época, as medi¢ées
foram realizadas na estacdo chuvosa durante o verdo e inicio de outono, nos meses de
dezembro de 2002 e marco e abril de 2003 e na segunda época, as medi¢cdes foram
realizadas no periodo de inverno e primavera nos meses de julho e novembro de 2003.

De uma maneira geral, o comportamento dos componentes do balanco de
energia ndo diferiu muito do cultivo a pleno sol. Analisando a relacdo | E/SR durante as
duas épocas pode se verificar que no verdo seu valor médio foi de 0,76, com valores entre
0,67 a 0,94. Ja para o periodo seco, essa relacdo foi de 0,73, com variacdes entre 0,68 e
0,78. Por outro lado, a relacdo H/SR foi de 0,23 no verdo e de 0,25 no inverno e primavera.

Com relacdo ao fluxo de calor para o solo, quando se leva em consideracéo
apenas os valores do periodo diurno, seus valores médios representaram cerca de 1% do
SR no verdo e 2% no periodo de inverno-primavera. Observando os dados da Tabela 16,
verifica-se que no final das medigdes as relacbes de FS/SR atingiram até 0,04,
provavelmente devido a menor cobertura de solo na entrelinha, por se tratar de um periodo

de final de estiagem.
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Tabela 16. Variacdo diaria dos valores de saldo de radiagédo (SR), fluxo de calor latente
(I E), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor para o solo (FS)(MJ.m?.dia™),

em periodo diurno, e relagbes de | E, H e FS com SR, durante duas épocas do

ano, em cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’, em Mococa, SP

. . SR | E H FS
Epoca Dia VO dia | EISR H/SR FS/SR
Chuvosa 11/12/2002 7,8 -6,6 -1,2 0,0 0,84 0,16 0,00
12/12/2002 9,4 7,2 -1,9 -0,4 0,76 0,20 0,04
13/12/2002 151 -114 -3,1 -0,6 0,76 0,21 0,03
14/12/2002 11,9 -8,9 -2,8 -0,3 0,74 0,24 0,02
15/12/2002 12,8 -8,9 -3,5 -0,3 0,70 0,28 0,02
16/12/2002 3,3 -3,1 -0,6 0,4 0,94 0,18 -0,12
27/3/2003 9,2 -7,0 -2,0 -0,2 0,76 0,22 0,02
28/3/2003 17,3 -115 -5,3 -0,4 0,67 0,31 0,02
29/3/2003 16,5 -12,0 -3,9 -0,5 0,73 0,24 0,03
30/3/2003 16,2 -121 -3,6 -0,5 0,75 0,22 0,02
16/4/2003 13,2 -9,6 -3,4 -0,2 0,73 0,26 0,01
17/4/2003 146 -10,7 -3,7 -0,3 0,73 0,25 0,02
18/4/2003 14,1 -10,7 -3,1 -0,3 0,76 0,22 0,02
19/4/2003 12,5 -9,4 2,7 -0,4 0,75 0,22 0,03
20/4/2003 11,1 -8,7 2,1 -0,3 0,78 0,19 0,03
Média 12,3 -9,2 -2,9 -0,3 0,76 0,23 0,01
Seca 2/7/2003 10,6 -7,3 -3,3 0,0 0,68 0,31 0,01
3/7/2003 10,7 -7,3 -3,3 -0,1 0,68 0,31 0,01
4/7/2003 10,8 -8,5 -2,2 -0,1 0,78 0,21 0,01
8/7/2003 10,8 -8,4 -2,3 -0,2 0,77 0,21 0,02
9/7/2003 10,6 -8,3 -2,2 -0,2 0,78 0,21 0,01
6/11/2003 11,8 -8,7 -2,9 -0,2 0,74 0,25 0,01
7/11/2003 150 -111 -3,6 -0,3 0,74 0,24 0,02
8/11/2003 20,0 -14.2 -5,2 -0,6 0,71 0,26 0,03
9/11/2003 19,8 -14,2 -4,8 -0,8 0,72 0,24 0,02
10/11/2003 18,3 -125 -5,0 -0,8 0,68 0,28 0,04

Média 13,8 -10,0 -3,5 -0,3 0,73 0,25 0,02
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Na Figura 38, € apresentada a variacdo horaria durante o periodo diurno dos
componentes do balan¢o de energia no cultivo consorciado de café com banana ‘Prata
An&’ nos dias 13/12/2002 (Figura 38A), caracteristico da estacdo chuvosa e do dia

3/7/2003 (Figura 38B), caracteristico da estacéo seca.
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Figura 38 - Variacé@o horéaria do saldo de radiagdo (SR), do fluxo de calor latente (LE), do
fluxo de calor sensivel (H), do fluxo de calor no solo (FS) e da razéo de Bowen
(b) nos dias 13/12/2002 (A) e 3/7/2003 (B), em cultivo de café consorciado com

banana ‘Prata And’, em Mococa, SP

No dia 13/12/2002 (Figura 38A), os valores de b variaram de —0,23, as 6 horas da
manha a 0,39 as 13 horas. E bom ressaltar que apesar desse dia apresentar elevado valor
de SR (15,1 MJ.m*dia™), ocorreram alguns periodos de nebulosidade, o que pode ter
reduzido os valores de b, contudo, os valores de b se mostraram um pouco superiores aos
encontrados para um dia de verdo no cultivo a pleno sol. No dia 13/12/2002, o fluxo de
calor latente representou 75,7% do saldo de radiacéo, enquanto que H representou 20,6%.

No dia 3/7/2003 (Figura 38B), representativo de periodo seco, o valor de b atingiu
0,59 as 14 horas, permanecendo proximo de 0,5 na maior parte do dia. Assim como
ocorrido em episodio do cultivo a pleno sol o valor de b as 6 horas da manha foi menor que
-0,75, sendo desconsiderado. Os maiores valores de b em relagdo ao episédio de verdo,

fez com que o fluxo de calor latente representasse 68% do saldo de radiagdo. Por outro
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lado, devido a restricdo hidrica, o fluxo de calor sensivel representou 31% do saldo de
radiacdo. Outro fator que pode ter contribuido para esse aumento na relagdo H/SR nesse
dia em relacédo ao periodo de veréo foi a pouca incidéncia de vento (Figura 29A).

Na Figura 39 é apresentada a relacdo entre a evapotranspiracado de referéncia
(ETo), obtida no posto meteorolégico situado préximo ao experimento e a
evapotranspiracao real dos cultivos, que é representada pelo fluxo de calor latente obtido

no balanco de energia.
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Figura 39 — Relacao entre a evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e a evapotranspiracao
da cultura (Etr), para o cultivo a pleno sol (A) e o cultivo consorciado (B) em

diferentes épocas do ano

Apesar dos valores médios dos componentes do balangco de energia nos dois
sistemas de cultivos ndo apresentarem diferencgas, tanto para o periodo chuvoso quanto
para o periodo seco (Tabelas 15 e 16), quando analisada a relagdo Etr/Eto para as
diferentes épocas do ano, essa tendéncia ndo é observada, verificando-se comportamento
distinto dos sistemas de cultivo, principalmente nos episédios durante o periodo seco.

Nas medi¢bes do periodo Umido no cultivo a pleno sol, durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2003, quando ndo havia restricdo hidrica, os valores de Etr foram:
superiores a Eto para dias com demandas atmosférica de até 4 mm; proximos a Eto em
dias com demandas entre 4 e 6 mm e ligeiramente inferiores em dias com demandas

atmosféricas superiores a 6 mm (Figura 39A). Ja nos episodios de julho e outubro de 2003
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no cultivo a pleno sol, os valores de Etr permaneceram abaixo dos valores de Eto, tanto
para dias com baixa ou alta demanda, evidenciando uma restricdo no processo de
evapotranspiracdo devido a limitacdo hidrica da época do ano, aumentando a relacao de
H/Sr nesses episodios (Tabela 15).

Para o cultivo consorciado (Figura 39B), a relagdo de ETr/ETo para os episodios
de julho e novembro, durante o periodo seco, apresentou valores mais proximos a
unidade, mesmo em dias com alta demanda atmosférica, proximo de 7 mm. Para o
periodo Umido, nas medi¢Oes realizadas nos meses de dezembro de 2002 e em margo e
abril de 2003, os valores de Etr permaneceram proximos ou superiores a ETo.

O comportamento diferenciado das relagbes de ETr/Eto, nos dois sistemas de
cultivo, principalmente no periodo seco, pode ter sido influenciado pela contribuicdo da
transpiracdo das bananeiras na evapotranspiragdo da cultura no sistema consorciado.

Outra razéo para a diferenga na relagéo Etr/Eto entre os dois cultivos pode estar
relacionada as caracteristicas de origem do café arabica, planta proveniente dos altiplanos
da Etidpia, regido de sub-bosques, com comportamento de transpiracéo sensivel ao défice
de presséo de vapor e vento. No cultivo a pleno sol, além da restricdo hidrica decorrente
do periodo seco, os altos valores de défice de pressdo de vapor (episddios de julho de
2003) e a alta incidéncia de vento (episodios de outubro de 2003) (Figura 27B), podem ter
influenciado a evapotranspiracdo da cultura, em decorréncia de alteragbes no seu
comportamento em fungéo desses fatores ambientais (Marin et al., 2004), fatores esses

gue foram minimizados no cultivo consorciado.

4.5 Crescimento, fenologia e producgéo dos cafeeiros

4 5.1 Crescimento dos cafeeiros

Na Figura 40, sdo apresentados os valores médios da evolucdo da altura das
plantas e didmetro da copa de quatro pontos amostrais do cultivo de café consorciado com

banana ‘Prata An&’, bem como sua média e no cultivo de café a pleno sol.
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Figura 40 — Crescimento médio em altura (A) e didmetro da copa (B) em quatro pontos

amostrais de cultivo de café consorciado com banana ‘Prata And’, bem como

sua média, e em cultivo de café a pleno sol, durante os meses de setembro de

2001 a abril de 2004

No inicio das medic¢des, em setembro de 2001, os cafeeiros apresentavam cerca

de 1,4m de altura e no final das medicGes, em abril de 2004, cerca de 2,4m de altura

(Figura 40A). Observando a Figura 40A, verifica-se gue a evolugéo da altura se manteve

proxima entre os diferentes pontos amostrais do sistema consorciado, sua média e o

cultivo de café a pleno sol. Apenas o ponto amostral 2 do sistema consorciado apresentou

menores valores absolutos em relagcdo aos outros pontos amostrais no periodo de
setembro de 2002 a setembro de 2003.
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Com relagao ao didmetro da copa, o comportamento entre 0os pontos amostrais foi
diferenciado. No cultivo a pleno sol, seus valores médios estabilizaram em cerca de 1,8m a
partir de marco de 2002. J& no cultivo consorciado o ponto amostral 1 apresentou maiores
valores absolutos entre julho de 2002 e margco de 2003 em relacdo ao outros pontos
amostrais dos sistema consorciado. Isso fez com que o comportamento média das plantas
do sistema consorciado apresentasse maiores valores absolutos de didmetro de copa em
relacédo ao cultivo a pleno sol nos anos de 2003 e 2004.

Na Figura 41, sdo apresentados as variagcOes estacionais do crescimento de
plantas em altura (Figura 41A) e didmetro de copa (Figura 41B) e na Figura 42 sao
apresentados os intervalos de confianca (95%) durante cinco periodos de medicdo de
altura (Figura 42A a 42E) e diametro de copa (Figura 42F a 42J).

Observando a Figura 41A, verifica-se que as intensidades de crescimento em
altura foram maiores no periodo primavera-verdo em relagdo ao periodo de outono-
inverno, sendo que o periodo de 26/3/2002 a 17/9/2002 apresentou as menores taxas de
crescimento (0,04 cm.dia™ no cultivo consorciado e 0,05 cm.dia™ no cultivo a pleno sol),
devido a ocorréncia de um grande periodo com deficiéncia hidrica na regido de Mococa
nesse periodo (Figura 10A). VariacBes estacionais do crescimento de cafeeiros com
padrbes semelhantes nas regides cafeeiras tradicionais também foram encontrados por
Barros & Maestri (1974) e Libardi et al. (1995), entre outros.

Ainda com relacéo a altura dos cafeeiros, ndo houve diferenca entre os padroes
sazonais de crescimento em altura entre os pontos amostrais do sistema consorciado e no
cultivo a pleno sol. Observando a analise de intervalo de confianga para o crescimento em
altura nos cinco periodos de medida (Figura 42A a 42E), pode-se verificar que ndo houve
diferenca estatistica entre nenhum ponto amostral em qualquer época de medida, embora
0 ponto 1 do sistema consorciado tenha apresentado maiores taxas de crescimento em

relacdo aos outros pontos amostrais no primeiro ano de medidas (Figura 42A e 42B).
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cultivo de café a pleno sol, em cinco periodos, em Mococa, SP
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107

O ponto amostral 1 do sistema consorciado foi 0 que apresentou maior
interceptacéo da radiacdo solar global (Figura 11), o que pode ter influenciado as maiores
taxas no primeiro ano de medidas. Quando o sombreamento dos cafeeiros é mais intenso,
ocorre indugdo ao maior crescimento em altura, como verificado por Morais et al. (2003).
Esses autores, assim como Fahl et al. (1994) e Carelli et al. (1999) atribuem esse
comportamento a um mecanismo denominado estiolamento, que otimiza a captura de luz.

Quando analisado o didmetro da copa (Figura 41B), verifica-se que a variagdo
estacional de seu crescimento apresentou-se semelhante a altura nas quatro primeiras
medi¢es. Na quinta medi¢do (30/9/2003 a 8/4/2004), embora em se tratando de um
periodo chuvoso, as taxas permaneceram baixas (0,05 cm.dia* em média) para todos os
pontos amostrais, provavelmente devido ao crescimento dos ramos plagiotropicos
primérios ja terem atingido seus valores maximos ou ainda por uma questdo da relagao
fonte-dreno do cafeeiro, em se tratar de uma época do ano onde estava ocorrendo
desenvolvimento dos frutos (Ortolani et al., 1970).

Com relacdo ao comportamento dos diferentes pontos amostrais, verificou-se que
P1 do sistema consorciado apresentou maiores taxas de crescimento em didmetro no
primeiro ano de medic¢des, sendo que no segundo periodo de medidas (Figura 42G), sua
taxa foi significativamente maior do que os cafeeiros conduzidos a pleno sol. A partir do
terceiro periodo de medic¢des, as plantas do cultivo a pleno sol apresentaram as menores
taxas de crescimento, sendo que na primavera-verdao de 2003, os valores de crescimento
em diametro diferiram significativamente, pelo critério do intervalo de confianga, em relagéo
a média dos cafeeiros cultivado em consércio (Figura 42H). Para as demais épocas, as

taxas de crescimento do didmetros da copa nédo diferiram entre si (Figura 421 e 42J).

4.5.2 Desenvolvimento fenoldgico

7

Na Figura 43 é apresentado o desenvolvimento fenoldgico, para a florada
principal, entre as fases de gema dormente e grdo seco dos cafeeiros (Anexo A), em
quatro pontos amostrais do cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’, bem
como sua média e no cultivo de café a pleno sol nos anos agricolas de 2001/2002,
2003/2003 e 2003/2004.
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Figura 43 — Epocas de ocorréncia de estadios fenoldgicos de cafeeiro, para a florada
principal, em quatro pontos do amostragem em cultivo consorciado de café
com banana ‘Prata An&’ (P1 a P4), bem como sua média e no cultivo de café
a pleno sol (Sol) nos anos agricolas de 2001/2002 (A), 2002/2003 (B) e
2003/2004 (C)
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No ano agricola 2001/2002 (Figura 43A), quando analisado o desenvolvimento
fenoldgico do cultivo de café a pleno sol, verifica-se que no inicio de agosto de 2001, as
plantas ja se apresentavam na fase de gema entumecida (fase 1), devido a ocorréncia de
chuvas no final de julho. Apesar de se verificar ocorréncia de chuvas no final de agosto
(Figura 10A e Anexo B), ndo ocorreu indugdo ao florescimento, que so6 veio ocorrer no final
de setembro. Segundo Camargo et al. (2001), as gemas estdo aptas para o florescimento
guando acumulados cerca de 350mm de ETo a partir do inicio de abril, 0 que para o ano
de 2001 em Mococa s6 ocorreu a partir do meio do més de setembro. Apos a florada,
sucederam-se as fases chumbinho (5) e expansao dos frutos (6), até meados de janeiro,
qguando foi iniciada a granacéo (grdo verde - 7), até o inicio da maturacdo (cereja), que
ocorreu no final de abril. A duragéo da fase cereja na safra de 2001/2002 teve duragéo de
cerca de 20 dias, periodo relativamente curto, devido principalmente a ocorréncia de
elevadas temperaturas nos meses de abril e maio de 2002 (Anexo B) em comparagédo com
os dados normais da regido (Figura 2A).

Ao comparar o desenvolvimento fenoldgico médio dos cafeeiros do cultivo
consorciado e do cultivo a pleno sol na safra de 2001/2002, s6 foram verificadas diferengas
na mudanca de fase de expansao de frutos (6) para grao verde (7), em cerca de 7 dias e
na mudanca de fase de passa (10) para seco (11), em cerca de 14 dias. Analisando a
variabilidade do desenvolvimento fenoldgico dentro do sistema consorciado, verificou-se
gue o ponto amostral 1 diferenciou-se dos demais no estabelecimento da fase gema
entumecida (1), com atraso em cerca de 15 dias e na maturagéo (fases verde cana e
cereja) dos frutos, com atraso de 7 dias.

Analisando o desenvolvimento fenolégico do cultivo de café a pleno sol no ano
agricola 2002/2003 (Figura 43B), verifica-se que a ocorréncia de chuvas no inicio de
agosto de 2002 induziu o desenvolvimento das gemas para a fase de gema entumecida
(fase 1) e que a ocorréncia de chuvas mais significativas no final de agosto (cerca de 40
mm) provocou o florescimento dos cafeeiros no inicio de setembro. Diferentemente do ano
anterior, no final de agosto ja se tinham sido acumulados cerca de 400 mm de Eto a partir
do inicio de abril, devido a ocorréncia de um outono e inverno mais quente que o normal
para a regido. De uma maneira geral a sucessao das fases posteriores, no cultivo a pleno
sol, se deu de maneira semelhante ao ano anterior, ocorrendo a fase de gréo seco no
inicio de junho de 2003.
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No ano agricola de 2002/2003 (Figura 42B), verificaram-se diferengas entre os
sistemas de cultivo de café a pleno sol e consorciado, na mudanga de fase de expanséo
de frutos (6) para gréo verde (7), em cerca de 10 dias e na mudanca de fase de cereja (9)
para passa (10), em cerca de 10 dias. Com relacéo a variabilidade do desenvolvimento
fenoldgico dentro do sistema consorciado, o ponto amostral 1 diferenciou-se dos demais
no estabelecimento da maturaco (fases verde cana e cereja) dos frutos, com atraso de 10
dias, assim como no ano anterior.

No ano agricola 2003/2004 (Figura 43C), quando analisado o desenvolvimento
fenolégico do cultivo de café a pleno sol, verificou-se que no més de julho de 2003, as
plantas ja se apresentavam na fase de gema entumecida (fase 1), devido a ocorréncia de
chuvas. O estimulo a florada principal somente ocorreu no final de agosto, quando foram
verificadas chuvas na regido. O florescimento principal ocorreu no primeiro decéndio de
setembro e a sucessdo das demais fases culminou com a maturacédo (cereja) no final de
abril de 2004. A ocorréncia de um outono com temperaturas mais baixas que o normal,
além da ocorréncia de chuvas em abril e maio, determinaram uma duragéo da fase cereja
no cultivo a pleno sol em torno de 40 dias.

Quando comparados o desenvolvimento fenoldgico médio dos cafeeiros do cultivo
consorciado e do cultivo a pleno sol na safra de 2003/2004, foram verificadas diferengas no
estabelecimento da maturacdo (cereja) dos frutos, com atraso de 14 dias no cultivo
consorciado a excecdo do ponto amostral 2, onde foi verificado um atraso de 5 dias. A
duragao da fase cereja no cultivo consorciado foi em torno de 35 dias.

Analisando o desenvolvimento fenoldgico dos 3 anos agricolas, verificou-se que
no estabelecimento do florescimento, ndo houve diferengas entre os cultivos. As condi¢cdes
macrocliméticas, como a ocorréncia de periodos com temperaturas elevadas ou amenas,
além da ocorréncia de chuvas, durante a fase de desenvolvimento e maturagcao das gemas
determinaram a ocorréncia dos estadios fenol6gicos nas mesmas datas para os cultivos a
pleno sol e consorciado, ndo sendo verificadas também diferencas entre os pontos
amostrais do sistema consorciado.

Com relagcdo a maturagdo dos frutos, quando analisados os trés anos agricolas,
algumas diferencas foram verificadas, como maior duragdo da fase passa no cultivo
consorciado no ano agricola 2001/2002, maior duragdo da fase cereja no cultivo
consorciado no ano agricola 2002/2003 e maior duragdo da fase grao-verde no ano

agricola 2003/2004. Segundo Camargo & Pereira (1994), o maior tempo verificado na
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maturacao dos graos, além da maior duracéo da fase cereja, pode se traduzir em uma boa
vantagem para o agricultor, permitindo maior tempo para realizar a colheita seletiva.

Com relagdo a variabilidade espacial do desenvolvimento fenol6gico dentro do
sistema consorciado, o ponto amostral 1 demorou mais tempo para atingir a maturacéo
dos frutos nos anos agricolas de 2001/2002 e 2002/2003, ndo sendo verificadas diferengas
no tempo de maturacdo entre esse ponto amostral e a maioria dos outros pontos no ano
agricola 2003/2004.

4.5.3 indices de producéo

4.5.3.1 indices de produc&o nos cultivos de café a pleno sol e consorciado

com banana ‘Prata An&’

Na Tabela 17 s@o apresentados os valores médios de producgdo, em café da roca,
nas parcelas de 320 m* dos sistemas de produgéo de café a pleno sol e consorciado com
banana ‘Prata Ana’ nos anos de 2002, 2003 e 2004, bem como o total acumulado dos trés
anos. Sdo apresentados ainda os dados médios de rendimento de café (%) e massa de
100 sementes para os trés anos, bem como sua média.

Na Figura 44 sdo apresentados, além dos valores médios da producéo das trés
safras, o resultado da andlise estatistica de intervalo de confianca (95%). Nas Figuras 45 e
46 séo apresentados os resultados da analise de intervalo de confianga para as variaveis
rendimento e massa de 100 sementes em cada uma das trés safras.

Observando os dados de producédo da Tabela 17 e da Figura 44, verifica-se que
a producdo média dos dois sistemas de cultivo ndo diferiu estatisticamente, pela analise de
intervalo de confianga, em nenhuma das trés safras, sendo que as colheitas de 2002 e
2004 proporcionaram maiores producdes de café da roca. Nas duas primeiras safras, a
producéo do sistema a pleno sol superou o sistema consorciado, enquanto que na safra de
2004, quando o sistema consorciado apresentou a maior producdo dos trés anos
analisados, essa superou em cerca de 20% a producéo do cultivo a pleno sol.

De certa maneira, 0 comportamento fenol6gico do cafeeiro nas condi¢des
climaticas do Brasil, apresentado por Ortolani et al (1970), onde os autores relatam que na
fase construtiva, que ocorre no periodo chuvoso, existe uma competicdo entre o
crescimento vegetativo e o processo de producdo, pode explicar maiores taxas de

crescimento em altura e didmetro no cultivo consorciado (Figura 42A, 42C e 42H) e
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menores producdes nos dois primeiros anos analisados para esse cultivo, em relagéo ao

cultivo a pleno sol.

A safra de 2003 apresentou as menores producdes para os dois sistemas de

cultivo. Um dos fatores que afetaram a producéo de café em 2003 foi a seca ocorrida na

regido no ano de 2002 (Figura 10), que prejudicou desde a diferenciagdo das gemas, no

inicio de margo, até o inicio da expanséo dos frutos, em novembro.

A grande variabilidade da producéo das parcelas, apresentando elevados valores

de intervalo de confianga, principalmente no ano de 2002, pode ser atribuida ao fato desse

ter sido o primeiro ano de producgéo das lavouras.

Tabela 17. Producdo de café (kg de café da roga/320m?), rendimento (%) e massa de 100

sementes (gramas) em cultivo de café a pleno sol e consorciado com banana
‘Prata And’ nos anos de 2002, 2003 e 2004, em Mococa, SP

Tratamento/Ano 2002 2003 2004 2001-2004
Producéo (Kg de café rogca/320m?)

Pleno sol 92,9 17,1 84,6 194.,6

Consorciado 83,7 10,2 102,7 196,6

Rendimento (%)

Pleno sol 45,6 43,6 44,6 44,6

Consorciado 45,8 41,3 41,9 43,0
Massa de 100 sementes (gramas)

Pleno sol 12,6 12,7 13,9 13,1

Consorciado 12,8 13,7 13,7 13,4
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de 2002 (A), 2003 (B) e 2004 (C), em Mococa, SP
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Figura 46 — Massa de 100 sementes (gramas) e intervalos de confianca (95%), para os
sistemas de producdo de café a pleno sol e consorciado com banana ‘Prata
An&’ nos anos de 2002 (A), 2003 (B) e 2004 (C), em Mococa, SP

Em trabalho realizado com sistema de producgdo de café em consorcio na regiao
de Vigosa, MG, Neves et al. (2001) também n&o encontraram diferencas entre as
producbes de sistema consorciado de producdo de café com banana e a pleno sol nas
primeiras producdes, em que pese a grande variabilidade do dados encontrados por esses
autores. Lima et al. (2003), em estudos iniciais de sistemas combinados de café com
banana, em cultivo orgénico, também na regido da zona da mata mineira, ndo encontraram
diferencas significativas nas primeiras producdes entre os sistemas.

Em outras regides aptas para a producdo de café, autores como Camargo &
Pereira (1994), Caramori et al. (1996), além de Peeters et al. (2002), relatam que plantios
consorciados ou arborizados com atenuacdes de radiacdo solar global de até 20% né&o
produzem efeitos negativos na producéo de café. No cultivo consorciado, verificou-se que
as bananeiras interceptaram, em média, cerca de 21% da radiacéo incidente (Figura 13).

Quando analisados os valores médios das trés safras relacionados ao rendimento
e a massa de 100 sementes (Figuras 45 e 46), também ndo foram encontradas diferengas
significativas entre os dois sistemas de producéo.

Com relacédo ao rendimento, em 2003 e 2004, os valores médios do sistema pleno

sol foram maiores que o sistema consorciado (43,6 e 44,6% no cultivo a pleno sol e 41,3 e
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41,9% no cultivo consorciado, respectivamente). Essa tendéncia néo foi verificada quando
analisados os dados da massa de 100 sementes, quando o sistema consorciado
apresentou maiores médias nos anos de 2002 e 2003.

Observando os dados obtidos desses dois parametros nas trés safras, pode se
verificar que o ano de 2003 apresentou as maiores diferencgas entre os sistemas, embora a
baixa producéo das parcelas nessa safra tenha provocado grande variabilidade dos dados
apresentados, apresentando os maiores valores de intervalo de confianga, principalmente
no sistema consorciado.

Em relacdo aos valores de intervalo de confianca (95%) dos trés indices de
producdo analisados, em todo o periodo experimental (Figura 47), ou seja, a producao
acumulada (Figura 47A), rendimento médio (Figura 47 B) e massa média de 100 sementes
(Figura 47C), também néo foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre os
cultivo de café a pleno sol e consorciado com banana ‘Prata And’. Os dados de producéo e
massa de 100 sementes do sistema consorciado apresentam ligeira superioridade em
relacdo ao cultivo a pleno sol. Em contrapartida, o rendimento foi superior no cultivo a
pleno sol.

Na Figura 48 sé@o apresentados os dados relativos aos tipos de sementes (chato,
moca e concha) para os anos de 2002, 2003 e 2004, bem como a média dos trés anos,
nos dois sistemas de cultivo. Ndo houve diferengca no comportamento da distribuicdo dos
tipos de sementes entre os dois sistemas de producéo de café nas trés safras.

Nos anos de 2002 e 2003, a proporcédo de sementes tipo chato permaneceu
proxima de 80%, enquanto o tipo moca em 15% e o tipo concha, 5%. Na safra de 2004
(Figura 48C) foi verificado um aumento de sementes tipo moca nos dois sistemas de
cultivo (proximo a 25%). Mendes et al. (1954), assim como Monaco (1960), associaram a
ocorréncia de fatores ambientais adversos na ocasido da florada e inicio da frutificagéo,
como seca prolongada e deficiéncia nutricional, com maiores porcentagens de frutos tipo
moca. No ano de 2003, apés a ocorréncia de chuvas em julho, que ocasionaram a quebra
de dorméncia em gemas que determinaram a florada principal em setembro (Figura 43C),
sucedeu um periodo prolongado de seca (Figura 10) que pode ter influenciado essa maior

porcentagem de frutos tipo moca na safra colhida em 2004.
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4.5.3.2 Variabilidade espacial dos indices de producdo no cultivo de café

consorciado com banana ‘Prata An&’

Na Tabela 18 s&o apresentados os dados médios de produgdo, em café
beneficiado por planta, além do rendimento e massa de 100 sementes para quatro pontos
amostrais (Figura 9) do cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’ nos anos de
2002, 2003 e 2004.

Com relacdo a producéo, na colheita realizada no ano de 2002, houve diferenca
estatistica, pelo teste de Tukey, entre o0 ponto amostral 1 (situado embaixo da bananeira) e
0S outros pontos amostrais do sistema consorciado. Nos outros anos néo foi encontrada
diferenca estatistica, devido aos altos valores de coeficiente de variacdo, embora o ponto
amostral 1 apresentasse menor valor de producéo, principalmente no ano de 2004, quando
foram obtidas as maiores producdes de café beneficiado por planta durante os trés anos.

Quando analisado o total de producdo das trés safras, ocorreu diferenca
estatistica entre o ponto amostral 1 e o ponto amostral 2 (situado entre duas bananeiras),
com menor valor de produgéo para o ponto 1. Os pontos mostrais 3 e 4 (situados na rua
intercalar de café entre as ruas de bananeiras) ndo diferiram entre si e em relacdo aos
outros pontos.

Para o rendimento, embora tenha sido verificada diferenca estatistica na safra de
2002, com maior valor (51,2%) para o ponto amostral 1 em relagcéo aos pontos 3 e 4 (43,2
e 43,7%, respectivamente), quando analisado os dados médios das trés safras ndo foram
encontradas diferencas estatisticas entre os pontos amostrais. Apesar disso 0 ponto
amostral 1 apresentou o maior valor médio de rendimento (48,4%), enquanto que 0S outro
pontos amostrais apresentaram rendimento médio em cerca de 45%.

Analisando os valores obtidos da massa de 100 sementes, ndo se observou
diferenca estatistica entre os pontos amostrais, durante os trés anos, embora 0 ponto
amostral 1 sempre apresentasse valores superiores em relacdo a todos os outros pontos
amostrados. Quando comparado o dado médio dos trés anos, o ponto amostral 1 se
mostrou com maior massa de 100 sementes (13,9 gramas) em relacdo aos pontos 2 e 3

(13,2 e 13,3 gramas, respectivamente).
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Tabela 18. Producéo de café (kg de café beneficiado/planta), rendimento (%) e massa de

100 sementes (gramas) em quatro pontos amostrais no cultivo de café

consorciado com banana ‘Prata An& nos anos de 2002, 2003 e 2004, em

Mococa, SP
Tratamento/Ano 2002 2003 2004 2001-2004
Producéo (Kg de beneficiado/planta)
Ponto amostral 1 0,114 b 0,079 0,624 0,818 b
Ponto amostral 2 0,353 a 0,078 0,990 1,421 a
Ponto amostral 3 0,321 a 0,073 0,649 1,043 ab
Ponto amostral 4 0,333 a 0,065 0,703 1,101 ab
F 11,74 0,29ns 1,95ns 4,08 *
CV (%) 32,91 46,37 46,18 31,77
Rendimento (%)
Ponto amostral 1 51,2 a 45,1 48,8 48,4
Ponto amostral 2 44,7 ab 42,6 48,5 45,3
Ponto amostral 3 432 b 46,2 48,4 459
Ponto amostral 4 43,7 b 454 46,4 451
F 4,39* 0,69ns 0,92ns 2,71ns
CV (%) 11,05 11,74 6,86 5,60
Massa de 100 sementes (gramas)
Ponto amostral 1 12,9 14,9 13,8 13,9 a
Ponto amostral 2 12,7 14,1 12,9 13,2 b
Ponto amostral 3 12,3 14,4 13,2 13,3 b
Ponto amostral 4 12,6 14,3 13,5 13,5 ab
F 1,44ns 2,46ns 1,60ns 5,41 **
CV (%) 4,79 4,42 6,48 2,67

Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5%. **: Significativo ao nivel de 1%. *: Significativo ao nivel de 5%. ns: Nao Significativo.
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Para os trés indices analisados, de uma maneira geral, foi verificado que o ponto
amostral 1 diferenciou-se dos demais. Confrontando-se os dados de producéo das plantas
com o crescimento vegetativo em altura e didmetro, repetiu-se a tendéncia apresentada na
comparagédo entre os sistemas de producdo. No primeiro ano, o ponto amostral 1 foi o que
apresentou, no sistema consorciado, as maiores taxas de crescimento em altura e
didametro (Figura 42A e 42F), apresentando menor produgédo (Tabela 18), fato que voltou a
se repetir no terceiro ano (Figura 42E e 42J), evidenciando uma competicdo entre o
crescimento vegetativo e o processo de producéo (Ortolani et al., 1970).

Outro fator que pode explicar o comportamento do indices de producédo do ponto
amostral 1 em relacdo aos demais, foi relativo as diferengas microclimaticas obtidas entre
0s pontos amostrais do sistema consorciado, principalmente aquela relacionada a
transmissividade de radiag&o solar global, que no ponto 1 variou de 35 a 69% (Figura 11),
enquanto que nos outros pontos amostrais sempre foi superior a 80% em relacdo ao
cultivo a pleno sol.

Cannell (1976), assim como DaMatta (2004) relatam que em condicdo de
sombreamento excessivo, as plantas de café tendem a apresentar menores producgdes
devido ao maior estimulo & emissdo de gemas vegetativas em detrimento das gemas
florais e a menor emissao de nds, responsaveis diretos pela producdo. Por outro lado,
menores producdes podem levar um comportamento inverso do rendimento e massa de
100 sementes, com maiores valores desses parametros com o aumento do
sombreamento, fato verificado com os dados médios dos trés anos, corroborando com as
informacdes de Camargo & Pereira (1994).

Na Figura 49 sdo apresentados os dados relativos aos tipos de sementes para 0s
anos de 2002, 2003 e 2004, bem como a média dos trés anos, nos quatro pontos
amostrais do sistema consorciado.

Nos dois primeiros anos predominaram as sementes tipo chato em todos os
pontos amostrais, a excec¢ao do ponto 3, no ano de 2003 (Figura 49B), onde foi verificado
um aumento na incidéncia de sementes tipo moca. No ano de 2004, assim como na
andlise do tipo de sementes nos diferentes tipos de cultivo, foi observado um aumento de
sementes tipo moca em todos 0s pontos amostrais.

Quando observada a média dos trés anos (Figura 49D), o ponto amostral 1
apresentou cerca de 80% de sementes tipo chato, enquanto que nos outros pontos essa

média permaneceu em torno de 75%. Para as sementes tipo moca, ocorreu uma inversao
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nesses valores, com o ponto amostral apresentando cerca de 15%, enquanto que oS

outros pontoas amostrais, 20%.
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Figura 49 - Distribuicdo percentual dos tipos de sementes para os diferentes pontos

amostrais no cultivo de café consorciado com banana ‘Prata An&’ no anos de
2002 (A), 2003 (B) e 2004 (C), e médias do periodo 2002-2004 (B), em
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas condigbes experimentais permitiram chegar as

seguintes conclusfes:

a) O cultivo consorciado de café promoveu uma atenuacdo dos valores médios da
radiagc&o solar global (21%) e saldo de radiagédo (16%), tendo sido mais evidente no ponto

amostral situado proximo as bananeiras.

b) Houve uma reducéo media de 48% na velocidade do vento no cultivo consorciado, que

foi influenciada pela época do ano e desbaste das bananeiras.

c) Nos diferentes pontos amostrais do cultivo consorciado, ndo foram encontradas
diferencas, em relagdo ao cultivo a pleno sol, para os valores de temperaturas média e
minima do ar, da umidade relativa e da presséo atual de vapor, em nenhuma época do

ano.

d) A temperatura maxima no ponto central da parcela do cultivo consorciado apresentou
médias superiores em relagcdo ao cultivo a pleno sol no verdo e outono, e em relacdo ao
ponto situado proximo as bananeiras na primavera, verdo e outono, tendo sido essas
diferencas mais significativas em dias com condi¢@o ensolarada e de pouca ocorréncia de

vento.

e) Nos episddios de resfriamento do ar no periodo noturno, apesar do cultivo consorciado
apresentar menor perda radiativa, principalmente no ponto amostral préximo as
bananeiras, ocorreu apenas um acréscimo de apenas 0,3°C na temperatura do ar nos
episodios amostrados, sendo que para a temperaturas das folhas esses valores atingiram
até 0,5°C.
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f) No cultivo de café consorciado, as plantas de bananeira promoveram um deslocamento
do perfil logaritimico da velocidade do vento acima de seu dossel, tendo sido o

comportamento dos perfis influenciados pela época do ano e desbaste das bananeiras.

g) A acdo de quebra-vento das bananeiras no cultivo consorciado, promoveu alteractes
nos perfis de temperatura e umidade do ar, apresentando gradientes reduzidos, em
relacdo ao cultivo a pleno sol, acima do dossel dos cafeeiros, tendo sido esse

comportamento influenciado pela intensidade do vento.

h) Os valores médios dos componentes do balanco de energia nos sistemas de cultivos de
café a pleno sol e consorciado ndo apresentaram diferencas. Entretanto, houve um
comportamento diferenciado entre os sistemas de producdo na relacdo entre
evapotranspiracao real (Etr) e a evapotranspiracdo de referéncia (Eto), em fungdo da
época do ano e demanda atmosférica, com maiores valores da relacdo no cultivo
consorciado, principalmente em dias com maior demanda atmosférica ou em episédios no

periodo seco do ano.

i) Nos sistemas de cultivo avaliados, o crescimento, em altura e didametro da copa,
apresentou maior atividade vegetativa no periodo primavera-verdo em relacdo ao periodo
outono-inverno, ndo tendo sido encontradas diferencas significativas das taxas de

crescimento, do desenvolvimento fenoldgico e dos indices de producéo.

j) No cultivo consorciado, o ponto amostral proximo as bananeiras, em fungdo do
microclima, apresentou diferencas em relagdo aos demais pontos amostrados no
crescimento vegetativo e desenvolvimento fenoldgico para algumas épocas do ano, além

de apresentar menor producgédo por planta e maior massa de 100 sementes.
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Anexo A. Escala de notas para o desenvolvimento fenoldgico do cafeeiro

2 - Abotoado

4 - Pos-florada 5 - Chumbinho

B - Expansio dos frutos 7 - Grio verde 8 - Verde cana

11 - Seco

9 - Cereja 10 - Passa
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Anexo B. Valores mensais de temperatura do ar, radiagdo solar global, umidade relativa,

velocidade do vento e chuva, obtidos no posto meteorolégico do Polo Nordeste

Paulista, em Mococa, durante o periodo de outubro de 2001 a junho de 2004

Ano Més Temperatura (°C) Irradidncia Umidgde Vento Chuva
. . T Solar Global Relativa 1

Méxima Minima Média (\3m? gia™) %) (m.s™)  (mm)

2001 Out 29,3 17,4 23,4 22,8 63,0 1,80 136,8
Nov 30,6 19,7 24,2 17,9 71,5 2,17 261,1

Dez 29,5 19,0 23,4 18,6 75,6 2,22 207,7

2002 Jan 30,4 19,7 24,0 20,2 77,1 224 3713
Fev 29,2 19,3 23,2 17,5 79,7 1,99 268,8

Mar 31,9 19,6 247 21,2 72,3 1,95 76,0

Abr 32,2 17,9 24,4 20,2 62,5 1,88 1,3

Maio 28,2 15,5 21,1 15,0 70,0 1,84 43,8

Jun 29,1 14,1 20,9 15,6 58,6 2,02 0,0

Jul 275 12,5 19,4 14,7 59,2 2,29 29

Ago 30,4 16,7 23,0 16,7 52,0 2,55 417

Set 28,6 15,9 21,8 17,2 59,7 2,63 36,6

Out 35,4 20,0 26,9 22,2 475 2,77 111,6

Nov 30,7 19,3 241 19,9 72,1 2,16 151,0

Dez 31,4 20,2 24,5 20,9 75,6 2,09 2448
2003 Jan 29,5 20,4 23,7 16,9 81,7 1,86 462,6
Fev 32,3 19,6 25,2 229 70,4 1,87 167,0

Mar 30,3 19,1 23,7 18,8 74,8 1,89 67,6

Abr 29,2 17,0 22,4 17,5 73,5 1,72 100,4

Maio 26,0 12,8 18,9 16,3 69,2 2,04 47,6

Jun 28,1 13,1 20,1 15,8 65,5 1,90 6,1

Jul 26,9 12,9 19,6 15,3 55,9 2,39 10,4

Ago 275 12,6 19,5 16,3 58,9 2,15 12,4

Set 30,7 15,9 22,8 19,3 55,4 2,69 12,2

Out 31,0 17,6 23,9 19,2 57,9 2,48 39,6

Nov 29,6 18,5 23,3 19,2 69,5 2,62 273,0

Dez 30,4 20,0 24,3 20,5 74,5 2,31 215,9
2004 Jan 29,3 19,5 23,6 19,8 76,5 2,27 218,7
Fev 28,8 19,1 23,0 19,3 78,3 1,93 4351

Mar 29,6 17,4 22,7 19,9 72,3 2,07 32,8

Abr 28,8 17,8 22,4 16,7 75,0 1,94 100,3

Maio 25,2 13,9 18,8 13,2 77,7 1,83 106,9

Jun 24,9 13,1 18,3 13,5 72,5 2,18 27,2
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