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RESUMO

Baitelle, Diego Corona. D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Julho de 2022. Cafeeiro conilon conduzido na poda programada de
ciclo consorciado com bananeira ‘Terra’. Orientador: Prof. Dr. Almy Junior
Cordeiro de Carvalho. Coorientador: Prof. Dr. Fabio Luiz Partelli

A cafeicultura exerce relevante influéncia no setor econdmico, social e cultural,
representando uma das atividades agricolas mais importantes para o Brasil. Dentre
as contribuicbes para o aumento da produtividade da cultura, as inovagdes no
manejo da poda tém se destacado, principalmente a poda programada de ciclo,
que vem se consolidando no cafeeiro conilon. Um entrave da poda programada de
ciclo é a reducgao da produtividade no ano em que ela é implantada, fato que desestimula
sua adogao por parte de alguns cafeicultores. Uma alternativa para minimizar esse entrave,
€ a utilizacdo do consércio com cultura de ciclo curto, que além de uma renda extra na
area, pode atenuar condigdes estressantes devido ao microclima formado. Assim sendo,
este trabalho teve como objetivo verificar o crescimento, morfologia, produtividade,
fisiologia e microclima do consorcio entre cafeeiro conilon (variedade ‘Jequitiba Incaper
8122’, clone 201) conduzido na poda programada de ciclo, com a bananeira ‘Terra’
cultivada em diferentes espagamentos. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados (DBC) com sete tratamentos e quatro repetigcdes, os tratamentos
referem-se a seis arranjos espaciais da bananeira submetidos ao consércio com cafeeiro,
além da testemunha, representada pelo cafeeiro solteiro. O crescimento do cafeeiro foi
influenciado pelos arranjos, em que 0s menores espagamentos proporcionaram maiores
meédias de altura de plantas, indicando possivel estiolamento devido a limitacdo de luz no
ambiente. A bananeira nao foi influenciada pelos espacamentos e distanciamentos

Vii



propostos, mantendo o seu desenvolvimento vegetativo continuo ao longo do seu ciclo de
producao. Os resultados obtidos para a caracterizacdo do microclima, revelaram que a
radiacao fotossinteticamente ativa e temperatura do ar foram maiores durante o verao, ja
a umidade do ar apresentou comportamento inverso, com maiores médias no inverno,
sendo benéfico principalmente em dias com elevadas temperaturas. O sombreamento
promovido pelos arranjos espaciais ndo reduziu os parametros fisioldgicos das plantas de
café conilon. O consoércio entre bananeira ‘Terra’ e cafeeiro conilon submetido a poda
programada de ciclo € viavel quando se empregam as bananeiras nos espagamentos de 6
x 4 m cultivada a 1,5 m das plantas do cafeeiro, 9 x 2 e 9 x 3 m cultivada a 4,5 m de
distancia do cafeeiro. O espagamento de 9 x 2 m entre as bananeiras cultivada a 4,5 m do
cafeeiro proporciona maior produtividade em ambas as culturas, trazendo maior

aproveitamento da area.
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ABSTRACT

Baitelle, Diego Corona. D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. July 2022. Conilon coffee conducted in the programmed pruning cycle
intercropped with banana "Terra'. Advisor: Prof. Almy Junior Cordeiro de Carvalho.
Co-advisor: Prof. Fabio Luiz Partelli.

Coffee farming has a relevant influence on the economic, social and cultural sector,
representing one of the most important agricultural activities for Brazil. One of the
biggest contributions to the increase in crop productivity is the technological level
used, mainly with the innovations in pruning management with the implementation
of the cycle program, which is very consolidated in the conilon coffee tree. An
alternative to circumvent the zero harvest is the use of intercropping during this
period, which in addition to an extra income, the use of intercropping in coffee trees
generates a moderate shading that attenuates stressful conditions due to the
microclimate formed and improves the sustainability of the environment, in addition
to production of some product of interest. Therefore, this work aimed to verify the
growth, morphology, physiology and microclimate of the conilon coffee intercrop
(variety 'Jequitiba Incaper 8122', clone 201) carried out in programmed cycle
pruning, with 'Terra' banana cultivated in different spacings. The experimental
design adopted was in randomized blocks (DBC) with seven treatments and four
replications, the treatments refer to six spatial arrangements of the banana tree
submitted to intercropping with coffee, in addition to the control, represented by the
single coffee tree. The coffee plant growth was influenced by the arrangements, in

which the smallest spacings provided the highest average plant height, indicating a
iX



possible etiolation due to the limitation of light in the environment. The banana tree
was not influenced by the proposed spacing and distances, maintaining its
continuous vegetative development throughout its production cycle. The
intercropping between 'Terra' banana and conilon coffee subjected to programmed
cycle pruning is viable when bananas are used in spacings of 6 x 4 m cultivated at
1.5 m from the coffee plants, 9 x 2 and 9 x 3 m cultivated 4.5 m away from the coffee
tree. The spacing of 9 x 2 m between the banana trees grown at 4.5 m from the
coffee tree provides greater productivity in both cultures, bringing greater use of the
area. The results obtained for the characterization of the microclimate reveal that
the photosynthetically active radiation and air temperature were higher during the
summer, while the air humidity showed the opposite behavior, with higher averages
in winter, being beneficial mainly on days with high temperatures. The shading
promoted by the spatial arrangements did not reduce the physiological parameters
of the conilon coffee plants, despite the variations between harvest times and
seasons, the consortium proved to be a viable alternative to optimize manpower and

invested resources.



1. INTRODUGAO

O cafeeiro exerce relevante influéncia no setor econémico, social e cultural,
sendo o café um dos produtos primarios mais valiosos no comércio mundial. Além
disso, ele também representa uma das atividades agricolas mais importantes para
o Brasil. Entre as espécies cultivadas do género Coffea, o cafeeiro arabica (Coffea
arabica L.) e o conilon (Coffea canephora Pierre ex. A. Froehner) sdo as que
apresentam maior importancia econémica e as mais empregadas no Brasil. O nivel
tecnologico empregado no cafeeiro vem contribuindo com o aumento da
produtividade da cultura, favorecendo renda e empregos rurais em todas as regides
produtoras (Conab, 2022).

Dentre as inovagdes tecnoldgicas responsaveis pelo aumento da
produtividade, pode-se destacar as inovagdes no manejo da poda, como a
programada de ciclo que é muito consolidada no cafeeiro conilon, e eleva a
produtividade média em 20% quando comparado aos sistemas tradicionais (Verdin-
Filho et al., 2008; Verdin-Filho et al., 2012). A poda programada de ciclo também é
economicamente mais viavel do que a poda tradicional para agricultura familiar
(Baitelle et al., 2018).

Ao implementar a poda programada de ciclo, pode haver aumento no custo
operacional no primeiro ano se comparado ao custo das lavouras tradicionais. Isso
ocorre, pois a eliminacdo de 50 a 75% das hastes para a formacdo de novas
brotagbes (Verdin-Filho et al., 2008; Verdin-Filho et al., 2014; Baitelle, 2018) reduz



a producao na proxima safra, diminuindo os retornos financeiros naquele ano, o
que desestimula a adocao dessa pratica por parte dos cafeicultores.

Para aderir a poda programada de ciclo, o cafeicultor precisa aumentar o
investimento financeiro na atividade, devido a baixa produg¢do durante a safra
posterior a sua implantacdo. Uma alternativa para contornar essa adversidade € o
consorcio do cafeeiro com culturas de ciclo rapido que proporcionara ao produtor
uma fonte de renda extra nos momentos em que o cafeeiro n&o estiver em plena
producado. Esta estratégia contribui financeiramente para adeséo da pratica, além
de oferecer beneficios econdmicos capazes de abater, parcialmente ou totalmente,
os custos de implantagdo da poda programada de ciclo. No entanto, nenhum
trabalho foi executado visando avaliar a viabilidade técnica e econbémica de
consorcios com cafeeiro na poda programada de ciclo.

O consorcio é uma pratica de baixo custo, sendo financeiramente acessivel
para pequenos agricultores (Lin, 2010). A utilizagdo do consoércio em cafeeiros gera
um sombreamento moderado que atenua condi¢cdes estressantes e melhora a
sustentabilidade do ambiente, além da possibilidade de produgéo de algum produto
de interesse do agricultor (DaMatta et al., 2017).

A cultura da bananeira (Musa spp.) vem se destacando no agronegécio
brasileiro e pode ser uma opg¢ao viavel no consércio com cafeeiro (Araujo et al.,
2015), uma vez que a produgao de banana para o consumo in natura representa a
maior quantidade de frutas produzidas no mundo (Faostat, 2018). Dentre o género
Musa, a cultivar Terra (grupo AAB, subgrupo Terra) é, potencialmente, o mais
indicado para o tipo de consorcio proposto, ja que seu ciclo é relativamente rapido,
variando entre 560 e 620 dias, e seu retorno econdmico é viavel, considerando a
baixa demanda de investimento e mao de obra (Albuquerque e Borges, 2016),
quando comparada com outros subgrupos do género.

Acredita-se que o consorcio do cafeeiro conilon com bananeira ‘Terra’ pode
trazer renda extra, e ser uma alternativa viavel para suprir os custos de manutengao
da lavoura de cafeeiro durante a implantagdo da poda programada de ciclo. Além
disso, & possivel que esse consorcio colabore com o desenvolvimento inicial das
brotagdes oriundas da poda, pelo microclima favoravel a ser criado sobre o
cafeeiro, sem trazer prejuizos em seu desenvolvimento vegetativo, fisiolégico e

produtivo.



Diante do exposto, nota-se a necessidade da realizacdo de estudos que
busquem investigar a viabilidade técnica e financeira do consoércio entre cafeeiro
conilon, submetido a poda programada de ciclo, e bananeira ‘Terra’ cultivada em
diferentes espagamentos. Com isso, sera possivel determinar o melhor
espagamento da bananeira para consoércio com cafeeiro no ano da retirada das
hastes para a formacado de brotacdes, periodo em que o produtor tera menor
retorno econdmico em fungao da menor produtividade do cafeeiro na proxima safra.

Este trabalho teve como objetivo verificar o crescimento, morfologia,
produtividade, fisiologia e microclima do consorcio entre cafeeiro conilon (variedade
‘Jequitiba Incaper 8122, clone 201) conduzido na poda programada de ciclo, com

a bananeira ‘Terra’ cultivada em diferentes espagamentos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao botanica e importancia econdémica do cafeeiro

O cafeeiro € um arbusto que pertence a classe Magnoliopsida, ordem
Rubiales, familia Rubiaceae, secado Eucoffea e subsecao Erithrocoffea com centro
de origem na Etiopia, onde é cultivado em locais predominantemente sombreados,
nas regiées montanhosas ocidentais, entre 1.000 e 2.500 m de altitude (Miranda et
al., 1999). Existem mais de 500 géneros e de 8.000 espécies desta familia (Pino e
Vegro, 2008), sendo o género Coffea o mais importante, representado por 124
especies (Davis et al., 2011).

Dentre as espécies cultivadas, o cafeeiro arabica (Coffea arabica) e o conilon
(Coffea canephora Pierre ex Froehner) (Charrier e Berthaud, 1985) sdo as que
apresentam maior importancia econémica para o Brasil. O cultivo comercial do
cafeeiro conilon teve inicio e expansao a partir do aparecimento da ferrugem do
cafeeiro, devido a sua maior tolerancia a doenca. Isso ocorreu por volta de 1900
em Java, expandindo-se depois por uma ampla area geografica do continente
africano, e posteriormente América e Asia (Oliveira et al., 2012, Ferr&o et al., 2017).

A origem do café conilon abrange uma ampla regido que se estende da
Guiné ao Congo, da costa oeste a regido Central do continente, com predominéancia

em regides de temperaturas mais altas e com baixa altitude (Ferrao et al., 2017).



A espécie inclui diversas variedades das quais se destacam Kouillou
(conilon) e robusta. A variedade conilon foi observada inicialmente em estado
selvagem, em 1880, pelos franceses na Africa (Carvalho, 1946). No Brasil, a
introducdo do conilon iniciou-se no Espirito Santo, por volta de 1912, com as
primeiras sementes plantadas no municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Ferrao et
al., 2017).

Uma das principais caracteristicas da espécie é a reproducao assexuada,
visto que sdo classificadas como plantas alégamas, diploides (2n=2x=22
cromossomos), apresentando mecanismos que favorecem a polinizagdo cruzada
tais como, o florescimento sincronizado e a autoincompatibilidade gametofitica
(Conagin e Mendes, 1961, Ferrao et al., 2017). Em razao da alogamia, as sementes
de uma unica planta matriz caracterizam uma ampla heterozigose, portanto, cada
semente € um gendtipo (Fonseca et al., 2006, Rocha et al., 2014, Ferrao et al.,
2017), sendo esse o principal motivo para a espécie ser propagada quase
exclusivamente por via assexuada.

A propagacédo assexuada (clonagem) caracteriza-se por todos os individuos
serem geneticamente idénticos a matriz e com reprodugéo autoincompativeis entre
si. Portanto, ao formar uma lavoura de conilon é necessario agrupar populagdes de
matrizes de alelos genéticos diferentes, para que o mecanismo de fecundagéao seja
compativel entre os grupos clonais (Fonseca et al., 2006, Espindula e Partelli, 2011,
Ferrao et al., 2017).

O cafeeiro conilon possui alto vigor vegetativo, tolerancia as doengas e
adaptacao a uma ampla faixa de condi¢cbes edafoclimaticas tropicais, de baixas
altitudes e temperaturas elevadas. Seu crescimento apresenta dimorfismo, o caule
principal, ortotropico, cresce verticalmente e os ramos laterais, plagiotrépicos,
crescem quase horizontalmente (Ronchi e Damatta, 2017).

A cadeia produtiva de café é responsavel pela geragdo de mais de oito
milhdes de empregos no pais. Sao cerca de 287 mil cafeicultores, predominando
os de micro e pequeno porte, em aproximadamente 1900 municipios distribuidos
em 15 estados: Acre, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Distrito Federal, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parana, Pernambuco, Rio de

Janeiro, Ronddnia e Sao Paulo. Os estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Séo



Paulo, Bahia, Rondénia, Parana e Goias representam cerca de 98,65% da

producao nacional (Brasil, 2016).

2.1.1 Variedade ‘Jequitiba Incaper 8122’, clone 201

A variedade clonal ‘Jequitiba Incaper 8122’ foi um dos resultados do
programa de melhoramento genético do Incaper. Trata-se de uma variedade
formada pelo agrupamento de nove clones compativeis. Ela possui moderada
resisténcia a ferrugem, toleréncia ao déficit hidrico, alto vigor vegetativo e
caracteristicas agronémicas superiores (Ferrao et al., 2013).

A produtividade média da variedade é de aproximadamente 89 sacas
beneficiadas por hectare, porém, apresenta potencial genético para produzir 120
sacas beneficiadas por hectare, em condi¢ées adequadas de manejo. A maturagéo
de frutos é intermediaria, uniforme e ocorre em média 284 dias apds a principal
florada, fato que contribui para uma qualidade de bebida superior, atingindo a
classificagao de 79,01 pontos (superior/prémio) (Ferréo et al., 2013).

O clone 201, dentre os nove que compde a variedade, também
popularmente conhecido como “LB1”, apresenta boa aceitacao no Espirito Santo,
e € um dos preferidos e cultivados por cafeicultores capixabas. Acredita-se que
esse clone possa ser indicado para o consoércio com bananeiras, principalmente
por apresentar caracteristicas desejaveis, dentre elas: porte ereto, coloragdo de
folhas verde-escuro, alta produtividade e vigor (Brinate, 2018, Meneghelli et al.,
2018, Souza et al., 2018).

2.2 Caracterizagao botanica e econémica da bananeira

A bananeira (Musa spp.) € uma planta herbacea, pertencente a classe das
Liliopsidas. Caracteriza-se pela exuberancia de suas formas e dimenséao das folhas,
possui tronco curto e subterrdneo, denominado de rizoma, um 6rgao de reserva
onde se inserem as raizes adventicias e fibrosas. O rizoma ou caule subterréaneo
geralmente apresenta diametro superior a 30 cm, e é a parte da bananeira em que
todos os dérgaos estdo apoiados: raizes, gemas, rebentos, pseudocaule, folhas e
frutos (Manica, 1997).



O centro de origem da maior parte do germoplasma de banana esta
localizado no Continente Asiatico. Outros centros secundéarios ocorrem na Africa
Oriental, em algumas ilhas do Pacifico, e uma consideravel diversidade genética
pode ser encontrada na Africa Ocidental (Champion, 1967). As cultivares
encontradas nestas regides evoluiram de espécies selvagens e apresentam trés
niveis de ploidia, existindo diploides com 22 cromossomos (2x), triploides com 33
cromossomos (3x) e tetraploides com 44 cromossomos (4x), que sdo multiplos do
numero basico (n=11) (Shepherd, 1984).

A classificagao para o género Musa foi proposta por Simmonds e Shepherd
(1955), dividindo-se em dois grupos quanto ao numero de cromossomos: com 10
cromossomos e com 11 cromossomos. Os grupos, quanto ao numero de
cromossomos, podem ser identificados morfologicamente a partir das bracteas, em
que, quando lisas apresentam 10 cromossomos e, quando onduladas, 11
cromossomos (Moreira, 1999).

O género Musa abrange as espécies comestiveis, Musa acuminata e Musa
balbisiana (Manica, 1997). Segundo Simmonds e Shepherd (1955), na evolugéo
das bananeiras com frutos comestiveis, a letra “A” corresponde ao genoma de M.
acuminata, enquanto “B” representa M. balbisiana. Ainda segundo Simmonds e
Shepherd (1955), foram constatados grupos genémicos diploides (AA), triploides
(AAA, AAB e ABB) e tetraploides (AAAA, AAAB, AABB, ABBB).

Além dos grupos gendmicos foi estabelecido o uso do termo subgrupo para
denominar um complexo de cultivares originarios de mutagdées de um unico cultivar
com efeitos importantes quanto ao seu uso e/ou comercializagdo, como no caso do
grupo AAA, subgrupo Cavendish e do grupo AAB, subgrupos Prata e Terra
(Simmonds, 1973, Emediato, 2014).

Os frutos da bananeira estdo entre as principais frutas consumidas
mundialmente devido ao seu valor nutricional, sendo cultivada principalmente em
regides tropicais e subtropicais. Entre as espécies frutiferas cultivadas, a bananeira
€ destaque em quantidade de frutas produzidas, perdendo apenas para a laranja
(Citrus sinensis L.). A produgéo de banana para o consumo in natura representa a
maior quantidade de frutas no mundo (Faostat, 2018).

A banana constitui parte integrante da alimentagao das populagdes de baixa
a alta renda. Em 2016, a area destinada ao cultivo da bananeira no mundo era de



aproximadamente 5,5 milhdes de hectares, com uma producao de 113 milhdes de
toneladas (Faostat, 2018). O Brasil se destaca como o quarto produtor mundial de
banana (Faostat, 2018), com uma produgao de aproximadamente 6,67 milhdes de
toneladas em 2017, e uma area cultivada de 465 mil hectares (IBGE, 2019).

O cultivo da bananeira esta distribuido por todo o pais, sendo a producao
do ano de 2020 correspondente a 6.637.308 de toneladas, com 455.004 hectares
de area colhida. O estado produtor com maior destaque foi Sdo Paulo, com
1.000.732 toneladas de banana produzida (IBGE, 2020), ja no estado do Espirito
Santo a producao ficou em torno de 415.882 toneladas e 28.737 hectares de area
colhida (IBGE, 2020).

2.2.1 Cultivar “Terra’ (Musa sp., grupo AAB, subgrupo Terra)

A cultivar ‘Terra’, esta inserida no grupo AAB e subgrupo Terra. E uma
cultivar que se destaca no mercado brasileiro, sendo uma das mais difundidas no
pais. As bananas do subgrupo Terra também conhecidas como platanos, sao
consumidas cozidas ou fritas, tendo maior procura pelos consumidores nesta ultima
década (Trindade et al., 2000), também se caracterizam como base de exportagao
para muitos paises em desenvolvimento.

A cultivar apresenta ciclo relativamente curto, variando entre 560 e 620 dias
(Albugquerque e Borges, 2016). Embora tenha pseudocaule vigoroso, com 40 a 50
centimetros de didmetro na base, € comum o uso de tutores no cultivo, uma vez
qgue os cachos da banana ‘Terra’ pesam em média 25 kg, podendo alcangar 50 kg
a 60 kg. Sob condi¢des favoraveis de cultivo ou se for irrigada, ela apresenta uma
boa produtividade que pode atingir de 30 a 35 t/ha/ciclo (Trindade et al., 2000).

A morfologia da bananeira ‘Terra’ difere de cultivares pertencentes a outros
subgrupos por possuir caracteristicas peculiares, como rizoma com tendéncia de
elevagao a superficie do solo (afloramento), porte alto com 4 a 5 m de altura, frutos
grandes que s&do consumidos fritos ou cozidos, folhas grandes e pouco espessas
que ficam necrosadas prematuramente devido a sua grande exigéncia nutricional
(Trindade et al., 2000).



Apesar da sua importancia social e econbmica, existem poucas
publicacdes a respeito dos platanos, levando muitas vezes a adaptacdes

inadequadas de manejo (Arantes et al., 2010).

2.3 Poda programa de ciclo no cafeeiro

Na cafeicultura moderna, que emprega sistemas intensivos de cultivo, é
comum a redugdo do vigor e da produtividade das plantas ap6s alguns ciclos de
producao. Esse fato prejudica a produtividade e acentua a bienalidade de producao,
sendo necessaria a renovacao dos ramos para retomar a capacidade produtiva da
planta (Thomaziello, 2013). A renovacgéo é feita por meio da poda, com a eliminagéo
de partes vegetativas que perderam ou diminuiram o vigor e ndo apresentam
capacidade de recuperagao natural (Thomaziello e Pereira, 2008).

Dentre os tipos de poda empregados no cafeeiro, a poda programada de
ciclo (PPC) é um sistema consolidado e muito utilizado por produtores de café
conilon do Espirito Santo. A grande difusdo dessa poda se deu principalmente pela
facilidade de entendimento e execucdo, além de ser eficaz no revigoramento e
aumento de produtividade da lavoura, podendo também ser empregada em
pequenas ou34 grandes areas (Verdin-Filho et al., 2008).

Algumas pesquisas vém mostrando que a PPC também pode ser
empregada no cafeeiro arabica (Verdin et al., 2016; Baitelle, 2018). Ela € mais
viavel economicamente para pequenos produtores das regides de montanha do a
poda tradicional empregada na espécie (Baitelle et al., 2018), evidenciando que
esse tipo de poda sera ainda mais empregado por cafeicultores.

A PPC consiste na introducédo de 12.000 a 15.000 hastes ortotropicas por
hectare, por meio da selecdo do numero hastes por planta em fungdo do
espacamento. Na introdu¢do da PPC recomenda-se a eliminagéo de 50% a 75%
das hastes verticais apds a safra. As hastes eliminadas devem permitir a entrada
de luz no interior da planta, ocasionando fotodegradagdo da auxina presente no
caule e promovendo a emissao de brotos vigorosos na base das plantas (Verdin-
Filho et al., 2008, Verdin-Filho, 2011, Verdin et al., 2016, Baitelle, 2018).

Apo6s a eliminacdo do percentual de hastes indicado, procede-se a

eliminacao dos ramos plagiotropicos que apresentaram de 50% a 70%, ou mais, de
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sua capacidade de producado, e, concomitantemente, seleciona-se novos brotos
que irdo formar as hastes verticais para as proximas trés ou quatro safras. O
numero de brotos a ser selecionado por planta ira variar de acordo com o
espacamento da lavoura, com a pretensao de manter um estande final de 12.000
a 15.000 hastes ortotropicas por hectare. Os brotos deverdo ser selecionados
quando apresentarem de 5 a 12 cm de altura, (30 a 40 dias depois da poda). Apos
a selecado desses brotos deve ser eliminada toda nova brotagao que surgir na planta
(Verdin-Filho et al., 2008, Verdin-Filho, 2011, Verdin et al., 2016, Baitelle, 2018).

No ano seguinte a implantacdo da PPC, as hastes remanescentes séo
colhidas e em seguida eliminadas, permanecendo nas plantas apenas os brotos
selecionados no ano anterior. Nesse momento, a lavoura fica completamente
renovada e apta para expressar todo seu potencial produtivo. Ela deve ser
conduzida da mesma forma nos demais ciclos de produgao (Verdin-Filho et al.,
2008).

Na PPC a lavoura é totalmente recuperada sem necessidade de eliminagao
de toda parte aérea como ocorre na recepa, fato que provoca menores danos as
plantas e aumenta a produtividade da lavoura durante o ciclo da poda (Verdin-Filho
et al., 2010).

Por ser uma tecnologia relativamente nova, a PPC apresenta possiveis
desvantagens em relagdo as podas tradicionais, dentre elas destaca-se: a
resisténcia do produtor no momento da implantagao, haja visto que € necessaria a
eliminacao de 50% a 75% das hastes velhas para a formagao de brotos, fato que
reduzira a producgao total da lavoura na safra seguinte e, consequentemente, a
lucratividade naquele ano.

Uma alternativa para a implantagdo da PPC sem perdas significativas nos
lucros seria o consoércio com culturas de ciclo curto, uma fonte de renda extra com
potencial de suprir a baixa lucratividade do cafeeiro no momento da implantagcéo da

poda programada.
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2.4 Consorcios agricolas

2.4.1 Consorcios em cafeeiro conilon

O consércio no cafeeiro € uma alternativa viavel e pode garantir a
estabilidade de producdo da cultura, pois atua como quebra-ventos, melhora a
estrutura do solo permitindo maior armazenamento e disponibilidade de agua, além
de ser uma pratica de baixo custo, sendo acessivel a cafeicultores familiares
(Morais et al., 2006, Lin, 2010, Guimaraes et al., 2014, Padovan et al., 2015,
Thomazini et al., 2015, DaMatta et al., 2017). No entanto, a maioria dos trabalhos
de consoércios abordam o cafeeiro arabica, sendo que na literatura ha poucos
trabalhos relacionando o cafeeiro conilon (Souza et al., 2017).

Segundo DaMatta (2004), o principal motivo da baixa utilizacdo de
arborizagcao em lavouras de café conilon esta relacionado com a maior adaptagcao
do seu cultivo a pleno sol. Isso ocorre devido a especificidade do conilon de ter sido
originado de uma regido caracterizada por temperaturas elevadas e estagao seca
moderada a acentuada.

O sombreamento causado pelo consorcio com espécies arboreas ou
frutiferas pode influenciar alguns aspectos fisiolégicos do cafeeiro conilon, como a
fotossintese, a respiragcao e a transpiracdo, o que exerce forte influéncia sobre o
desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas (Cavatte et al., 2013, Oliosi et
al., 2016).

Cavatte et al. (2013), ao fazerem uma revisdo bibliografica sobre a
arborizagao no café conilon, verificaram que ha muita divergéncia de resultados,
principalmente entre a produgédo de frutos. Alguns trabalhos mostram que a
arborizacao reduz a produtividade do cafeeiro, outros trabalhos relatam que n&do ha
diferencgas entre os tratamentos sombreados e os tratamentos com café solteiro, e
ha também a maior produgédo de graos nos tratamentos sombreados em alguns
casos.

A baixa produtividade em condigdes sombreadas pode ocorrer em fungao
da competicdo que ocorre entre as espécies arbéreas e o cafeeiro, por requintes
basicos como agua, luz e nutrientes (DaMatta, 2004, Siles et al., 2010). No cafeeiro

conilon pode ser que a competic&o por luz seja o principal fator que atua na redugéo
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da produtividade, uma vez que a densa arquitetura da copa das plantas do conilon
apresenta limitada distribuigcdo de luz em seu interior (Rodrigues et al., 2016b). No
entanto, o cafeeiro pode compensar a baixa disponibilidade de luz com o aumento
da eficiéncia do uso da luz.

O cafeeiro conilon é cultivado em diferentes gendétipos, e cada variedade é
composta por diferentes clones, com uma resposta diferente as condicbes
ambientais. Esse fato pode influenciar a produtividade de determinada variedade
quando submetida ao sombreamento (Cavatte et al., 2013).

O grande problema dessa gama de clones é que, até o momento, nao é
possivel a recomendacio de clones promissores para o cultivo sombreado devido
a escassez de dados cientificos (DaMatta et al., 2017). Desse modo, no cultivo do
conilon sombreado a escolha dos clones € imprescindivel, pois além de influenciar
a produtividade, também ha variagdes nos aspectos vegetativos e fisioldgicos das
plantas, como area foliar, crescimento, estiolamento, taxa fotossintética,
transpiracéo e respiragao (Venancio, 2015; Souza et al., 2009; Siles et al., 2010;
Ricci et al., 2013; Oliosi et al., 2016; Charbonnier et al., 2017).

O sombreamento ideal imposto sobre o conilon nos sistemas de consoércio
tem o potencial de influenciar positivamente, aumentando a eficiéncia do uso da
agua e contribuindo para um melhor desempenho fisiolégico das plantas do
cafeeiro, visto que, no manejo sombreado ha menor evaporagao de agua no solo e
reducao de 2 a 6°C na temperatura do ambiente (Siles et al., 2010, Oliosi et al.,
2016, Charbonnier et al., 2017).

O sombreamento também pode influenciar a qualidade da bebida, uma vez
que altas temperaturas aceleram a maturacdo dos frutos e altera a composicao
quimica dos graos, reduzindo, por exemplo, o teor de sacarose (Vaast et al., 2006,
Bertrand et al., 2012, Santos et al., 2015). Além disso, a redugao da temperatura
no ambiente sombreado pode reduzir o indice de abortamento floral e de flores

estéreis, elevando a produtividade da cultura (Camargo, 1985).
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2.4.2 Consoércios com bananeiras

A bananeira esta sendo muito utilizada em diferentes sistemas de
consorcios devido a algumas particularidades que a espécie apresenta, como

baixo custo de implantacgao, ciclo relativamente rapido, boa demanda de
mercado, e por proporcionar condicdes favoraveis ao desenvolvimento de varias
espécies vegetais. Além disso, bananeiras cultivadas em sistemas de consércios
podem atenuar problemas de radiagcdo solar excessiva e reduzir danos
fotossintéticos pelo excesso de luminosidade (Pezzopane et al., 2007a e 2007b,
Asten et al., 2011, Araujo et al., 2015).

Araujo et al. (2015), estudando o microclima e crescimento vegetativo do
café conilon consorciado com bananeiras, concluiram que esse sistema de cultivo
diminui a incidéncia de radiagao e a temperatura sob o cafeeiro ao longo do dia,
principalmente no periodo de verdo. Além disso, os autores verificaram que esse
consorcio nao prejudicou o crescimento do cafeeiro e ndo promoveu alteracdes
morfofisiolégicas nas plantas, apesar de ter proporcionado condigdes
microclimaticas mais amenas, o que reduziu o excesso de irradiancia e temperatura
foliar. No entanto, esse consorcio também reduziu os teores foliares de P, Ca, Mg,
S, B, sugerindo que deve haver uma alteracdo na nutrigdo das plantas
consorciadas.

As bananeiras em sistemas consorciados também atuam na reducgao da
velocidade do vento, favorecendo assim, uma maior umidade do ar (Pezzopane et
al., 2007b). As plantas de café localizadas proximas a bananeira no sistema de
consorcio mostram alteragbes fisioldgicas que intensificam seu crescimento
vegetativo, possibilitando um incremento na produtividade (Ricci et al., 2011).

O uso da banana em sistemas consorciados pode tornar o cultivo mais
viavel economicamente. Segundo Ouma (2009), sistemas consorciados de café e
bananeira podem ser mais rentaveis do que o monocultivo do café. Eles
apresentam menores riscos para os agricultores, podendo ser uma oportunidade
para otimizar recursos, encontrando um equilibrio entre alimentos e geragéao de
renda (Asten et al., 2011).

A bananeira também vem sendo usada em consorcio com culturas anuais.

Silva et al. (2014), avaliando sistema consorciado entre mandioca e bananeira,



14

relataram que a mandioca de mesa nesse sistema acumulou maior quantidade de
matéria seca na parte aérea, com posterior retranslocacao ao final para a formacéao
das raizes, o que indica um manejo bastante eficaz com maior aproveitamento de

area.

2.5 Eficiéncia de sistemas consorciados

O aumento da emisséao de gases de efeito estufa na atmosfera pela queima
de combustiveis fosseis e a transformacdo de florestas tropicais em areas
cultivadas sdo duas das principais causas das mudangas climaticas globais
(Rogner et al., 2007).

Tais mudancas climaticas podem afetar drasticamente a produgao de café
no Brasil, com perdas de areas adequadas para o desenvolvimento da cultura. Este
fato pode gerar problemas sociais, politicos e econémicos para o pais (Pezzopane
et al., 2010).

Apesar de serem alarmantes, essas previsdes de mudancas climaticas se
baseiam em modelos que ndo levam em consideracio a capacidade de adaptacao
e de aclimatagao das plantas de café (Rodrigues et al., 2016a; Martins et al., 2017),
a funcdo do CO2 no metabolismo das plantas (DaMatta et al., 2016, Rodrigues et
al., 2016a), e nem o uso de ambientes estratégicos que atuem como mitigadores
dos efeitos ambientais desfavoraveis, como o uso de sistemas agroflorestais
(SAF’s) e consorcios (Oliosi et al., 2016, Dubberstein et al., 2018).

As prioridades no manejo da cafeicultura moderna devem ser focadas em
mecanismos que protejam os produtores de vulnerabilidades climaticas,
principalmente temperaturas elevadas e baixa disponibilidade hidrica. A utilizagao
de consorcio em cafeeiros é uma alternativa interessante, pois além de atuar na
produgao de algum produto de interesse, gera um sombreamento moderado que
possui papel fundamental para melhorar a sustentabilidade do ambiente (DaMatta
et al, 2017). Este manejo pode atenuar situagdes estressantes do cafeeiro, sendo
apontado como uma estratégia adaptativa aos eventos climaticos extremos (Morais
et al., 2006).
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2.5.1 Microclima e ecofisiologia em sistemas consorciados

A cafeicultura, em regides tropicais, podera ser ameagada pelas mudangas
climaticas futuras e pelo aquecimento global. O aumento de temperatura estimula
a respiracao e a fotorrespiragao mais do que a fotossintese, devido a reducdo na
afinidade da RuBisCO com COz2, e na solubilidade do CO2 em relagao ao O2. Assim,
a taxa relativa de carboxilagdo é reduzida quando comparada a de oxigenagéo,
bem como a assimilagdo de carbono (Ainsworth e Rogers, 2007).

Rodrigues et al. (2016a), estudando a influéncia do aumento da
temperatura e do diéxido de carbono sobre o desenvolvimento e fisiologia de
cafeeiros, concluiram que, em condi¢des normais de [COz], temperaturas acima de
37°C prejudicam o desenvolvimento do cafeeiro conilon, danos irreversiveis a
fotossintese sao atingidos em temperaturas extremas de 42°C, e o melhor
desempenho metabdlico das plantas foi observado a 31°C, evidenciando que o
aumento na temperatura exerce forte influéncia sob o desenvolvimento do cafeeiro
conilon.

Nos cultivos de cafeeiro a pleno sol, as folhas ficam expostas a alta
radiacao solar e ocorre a absorg¢ao de muito mais energia do que a planta realmente
utiliza no processo fotossintético. Essa condi¢cdo pode elevar muito a temperatura
foliar, que, em alguns casos, pode alcangar temperaturas maiores que 40°C
(Camargo, 2010). Além disso, o estresse microclimatico por excesso de luz
absorvida promove o processo de fotoinibicdo que restringe o crescimento da
planta (lvanov et al., 2008).

A arborizagdo pode ser uma estratégia para melhorar as condigdes
microclimaticas do cafezal, pois além do efeito direto na reducao da radiagao, altera
o microclima e o balanc¢o hidrico da lavoura (Gomes et al., 2008, Siles et al., 2010).
O sombreamento reduz a irradiancia incidente e o déficit de pressao de vapor entre
a copa e a atmosfera, o que pode favorecer a eficiéncia do uso da agua do cafeeiro
e minimizar a ocorréncia da escaldadura (Ricci et al., 2011).

As variagbes na disponibilidade de Iluminosidade em ambientes
sombreados promovem adequacdes do aparelho fotossintético das plantas para
obtencdo de maior eficiéncia na absor¢do e transferéncia de energia para os
processos fotossintéticos (Souza et al., 2011). As plantas sombreadas, com boas
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condi¢cdes nutricionais, normalmente apresentam folhas com elevado teor de
clorofilas totais por unidade de massa, de forma a aumentar sua capacidade de
absorcéo de luz (Gurevitch et al., 2009).

Plantas sombreadas tendem a apresentar maior concentragéao de clorofila
b em relacao a clorofila a. O aumento da clorofila b nas folhas submetidas a baixa
luminosidade é uma caracteristica importante de adaptabilidade vegetal, porque ela
capta energia de outros comprimentos de onda e a transfere para a clorofila a. Esta
por sua vez, atua efetivamente nas reagdes fotoquimicas da fotossintese e
representa um mecanismo de adaptacdo a condicdo de menor intensidade
luminosa (Ruberti et al., 2012).

Quando o sombreamento aumenta, a relagao entre clorofila a e b diminui,
porque a concentracdo de clorofila b € superior, permitindo, assim, as plantas
maximizarem a captura de luz, resultando em alteracdes nas taxas fotossintéticas
(Dalmolin et al., 2015; Araujo et al., 2016).

A fotossintese contribui com 90% da formacdo da matéria seca total da
planta, sendo que a taxa fotossintética é influenciada pela temperatura, radiagcéao
solar, manejo, disponibilidade hidrica, nutricdo, idade da planta e espécie (Fortes
et al.,, 2009). Desta forma, € possivel que o sombreamento proporcionado por
outras espécies em consorcio, possa mitigar os estresses ambientais (Junior et al.,
2012), aumentar as taxas fotossintéticas e favorecer a fixagado de carbono quando

comparado com plantas de cafeeiro cultivadas a pleno sol.

2.5.2 Morfologia de plantas em sistemas consorciados

No Brasil, varias espécies vegetais sdo adotadas em sistemas consorciados
associados com café, como as florestais, o ingazeiro e a grevilea (Salgado et al.,
2005); a seringueira (Nascimento et al., 2006); o Cedro Australiano (Oliosi et al.,
2016); e as frutiferas, bananeira (Pezzopane et al., 2007a e 2007b, Araujo et al.,
2015), macadamia (Pezzopane et al., 2010, Perdona et al., 2015), mamoeiro (Silva
et al., 2013) e o coqueiro ando (Pezzopane et al., 2011).

Algumas pesquisas revelam que o sombreamento em sistemas consorciados

nao exerce influéncia sobre o crescimento de plantas, sendo esse o parametro mais
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utilizado para avaliar seu efeito, uma vez que em menor incidéncia luminosa, o
cafeeiro tende a alongar os ramos para interceptar a luz (Tatagiba et al., 2010).

Em consoércio com bananeira e Grevillea robusta, a redugao da irradiancia em
até 27% foi irrelevante para o crescimento e desenvolvimento do cafeeiro
(Pezzopane et al., 2005). Segundo Araujo et al. (2015), o sombreamento
proporcionado por bananeiras do subgrupo Terra nao induziu ao aumento do
comprimento médio dos internddios, ramos plagiotropicos jovens e ramos
ortotropicos dos cafeeiros, bem como da area foliar nas estagdes veréo e inverno.

Em contrapartida, Baliza et al. (2012) e Rodriguez-Lépez et al. (2014)
afirmaram que as diferencas na disponibilidade de radiacdo e modificacdes
sazonais podem causar tanto alteragdes na estrutura e funcdo das folhas do
cafeeiro, como também, altera¢gdes no crescimento e desenvolvimento da planta.

Bote e Struik (2011) constataram que a interceptagdo da radiagao solar em
cafeeiros promove modificagcbes morfolégicas no crescimento das plantas. Oliose
et al. (2016) constataram maior crescimento de ramos plagiotropicos e ortotropicos,
€ maior expanséo foliar em cultivo sombreado; apesar disso, o numero de nds por
ramificacdo e os rendimentos foram semelhantes entre os tratamentos.

Trabalhando com cafezais em sistema de consércio com bananeira prata-ana,
Pezzopane et al. (2007b) constataram que no cultivo consorciado, especialmente
nos cafeeiros mais proximos as bananeiras, ocorreram alteragdes significativas no
crescimento vegetativo e no desenvolvimento fenoldgico, sendo que as plantas de
cafeeiro consorciado apresentaram maior altura e ramos plagiotrépicos de maior
comprimento quando comparadas ao cultivo de café a pleno sol.

Sendo assim, o sucesso do consorcio depende do tipo e duragao, densidade
de plantas, época de sombreamento, condi¢gbes climaticas vigentes, genotipo
adotado, idade da planta, dentre outros fatores (Morais et al., 2008). Por essa
razao, € imprescindivel a realizacao de estudos que visem determinar esses fatores

na cultura principal e secundaria.



18

3. TRABALHOS

CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DO CAFEEIRO CONILON
CONSORCIADO COM BANANEIRA ‘TERRA’ EM DIFERENTES
ESPACAMENTOS

RESUMO

A poda programada de ciclo é um sistema inovador e muito utilizado entre os
agricultores para a renovagdo de lavouras cafeeiras. Apesar de elevar a
produtividade média do cafeeiro a logo prazo, esse sistema de poda pode aumentar
o custo operacional no periodo em que é realizada. Objetivou-se verificar as
respostas no crescimento, desenvolvimento morfolégico e produtividade do
cafeeiro conilon variedade ‘Jequitiba Incaper 8122, clone 201, conduzido na poda
programada de ciclo, em consércio com a bananeira ‘Terra’ cultivada em diferentes
espagamentos. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados
com sete tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos referem-se a seis
arranjos espaciais da bananeira submetidos ao consoércio com cafeeiro, além da
testemunha, representada pelo cafeeiro solteiro. O crescimento do cafeeiro foi
influenciado pelos arranjos, em que 0s menores espagamentos proporcionaram

maiores médias de altura de plantas, indicando possivel estiolamento devido a
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limitacdo de luz no ambiente. A bananeira nao foi influenciada pelos espagamentos
e distanciamentos propostos, mantendo o seu desenvolvimento vegetativo
continuo ao longo do seu ciclo de produgdo. O consorcio entre bananeira ‘Terra’ e
cafeeiro conilon submetido a poda programada de ciclo é viavel quando se
empregam as bananeiras nos espagamentos de 6 x 4 m cultivada a 1,5 m das
plantas do cafeeiro, 9 x 2 e 9 x 3 m cultivada a 4,5 m de distancia do cafeeiro. O
espacamento de 9 x 2 m entre as bananeiras cultivada a 4,5 m do cafeeiro
proporciona maior produtividade em ambas as culturas, trazendo maior

aproveitamento da area.

Palavras-chave: Coffea canephora, arranjo espacial, Musa sp., consorcio,
densidade

ABSTRACT

GROWTH AND PRODUCTIVITY OF CONILON COFFEE CONSORTIUM WITH
'TERRA' BANANA IN DIFFERENT SPACES

Programmed cycle pruning is an innovative system that is widely used among
farmers for the renewal of coffee crops. Despite raising the average productivity of
the coffee tree in the long term, this pruning system can increase the operating cost
in the year in which it is carried out. It is believed that the adoption of intercropping
with short-cycle crops can be an interesting alternative for bringing extra income to
the crop. The objective was to verify the responses in the growth, morphological
development and productivity of the conilon coffee variety 'Jequitiba Incaper 8122,
clone 201, conducted in programmed cycle pruning, in intercropping with the 'Terra'
banana cultivated in different spacings. The experimental design adopted was in
randomized blocks with seven treatments and four replications. The treatments refer
to six spatial arrangements of the banana tree submitted to intercropping with
coffee, in addition to the control, represented by the single coffee tree. The coffee
plant growth was influenced by the arrangements, in which the smallest spacings
provided the highest average plant height, indicating a possible etiolation due to the

limitation of light in the environment. The banana tree was not influenced by the
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proposed spacing and distances, maintaining its continuous vegetative
development throughout its production cycle. The intercropping between 'Terra'
banana and conilon coffee subjected to programmed cycle pruning is viable when
bananas are used in spacings of 6 x 4 m cultivated at 1.5 m from the coffee plants,
9 x 2 and 9 x 3 m cultivated 4.5 m away from the coffee tree. The spacing of 9 x 2
m between the banana trees grown at 4.5 m from the coffee tree provides greater
productivity in both cultures, bringing greater use of the area and greater gross
revenue.

Keywords: Coffea canephora, spatial arrangement, Musa sp., intercropping,

density.

INTRODUCAO

O café € um dos produtos primarios mais valiosos no comeércio mundial e
representa uma das atividades agricolas mais importantes para o Brasil. No estado
do Espirito Santo, o café conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) é
responsavel pela geragao da maior parte da renda e dos empregos rurais, sendo
que o estado possui a maior area cultivada da cultura no pais (Conab, 2022).

Dentro do ciclo fenoldgico do cafeeiro, a poda e o desbaste sdo as praticas
de manejo mais recomendadas para sua manutencgao e rejuvenescimento, além de
garantirem a estrutura da arquitetura vegetativa e a possibilidade da retomada de
maiores produtividades apds a estagnacédo da produgao (Dalcomo et al., 2017).
Dentre os tipos de poda, a poda programada de ciclo (PPC) é um sistema inovador,
viavel técnica e economicamente, além de ser muito utilizada pelos produtores de
café conilon do Espirito Santo (Verdin-Filho et al., 2016, Baitelle et al., 2018; Baitelle
et al., 2020).

Para implantar a PPC recomenda-se a eliminacdo de 50% a 75% das
hastes verticais apos a safra, e eliminagdo dos ramos plagiotrépicos que atingiram
50% da sua capacidade produtiva. Esta acdo permite a entrada de luz no interior
da planta, fato que induz a fotodegradagdo da auxina e a emissao de brotos

vigorosos na base das plantas, para posterior sele¢do das novas hastes na lavoura
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(Verdin-Filho et al., 2016, Baitelle et al., 2020). O principal entrave da PPC ¢é a
reducado da produtividade da lavoura no ano seguinte a implantagédo, devido a
reducao das hastes produtivas. Uma alternativa viavel aos cafeicultores pode ser o
consorcio com culturas de ciclo curto, uma vez que estas culturas podem ser uma
fonte de renda extra ao produtor, com potencial de suprir a reducao da lucratividade
do cafeeiro no momento da implantagao da poda programada.

O uso da bananeira (Musa sp.) em sistemas consorciados pode tornar o
cultivo mais viavel, principalmente por ser uma cultura com baixo custo de
implantacdo, com ciclo relativamente rapido, boa demanda de mercado, por
proporcionar condicdes favoraveis ao crescimento/desenvolvimento de varias
espécies vegetais sob o dossel, além de atenuar problemas de radiagao solar
excessiva sobre a cultura implantada sob a bananeira (Araujo et al., 2015).

No cafeeiro conilon a competi¢cao por luz pode ser o principal fator que atua
na reducao da produtividade, uma vez que a densa arquitetura da copa das plantas
do conilon apresenta limitada distribuigdo de luz em seu interior (Rodrigues et al.,
2016b). Entretanto, o sombreamento pode ser uma alternativa em culturas perenes,
ja que promove a redugdo da temperatura no ambiente, diminui o indice de
abortamento floral, e ainda reduz a velocidade do vento e promove a manutencao
da umidade relativa do ar, sendo esses fatores climaticos os principais que
interagem sobre o crescimento, produtividade e qualidade dos grdos de café
(Camargo, 1985, Lima et al., 2020, Machado et al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se verificar as respostas no crescimento,
morfologia e produtividade do cafeeiro conilon variedade ‘Jequitiba Incaper 8122’,
clone 201 submetido a PPC, consorciados em diferentes arranjos espaciais com

bananeira ‘Terra’.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacado da area experimental e condigdes climaticas

O experimento foi realizado em condigdes de campo no periodo de
setembro de 2018 a margo de 2021, no distrito de Itagu, situado no municipio de
Itaguacgu (19°42'57"S e 40°46'42"W e 220 m de altitude), regi&o noroeste do estado

do Espirito Santo - Brasil. De acordo com a classificacdo de Koppen, a area de
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estudo esta localizada em uma regido caracterizada como tropical umido (Aw) e
apresenta temperatura média de 23,5°C, pluviosidade média anual de 1201 mm e
topografia ondulado-acidentada.

Durante todo o experimento, as condi¢des microclimaticas (temperatura
(°C), umidade relativa do ar (%), radiagédo global (KJ/m?) e vento (m/s) — maximo,
médio e minimo) foram monitoradas e coletadas diariamente, por meio de uma
miniestacdo automatica de coleta de dados, referente ao periodo de conducgéo do
experimento (Figura 1).

A cultura principal no experimento foi constituida pelo cafeeiro implantado
em marcgo de 2013, no espagamento de 3,0 m x 1,0 m, com as plantas dispostas
no sentido Leste-Oeste e com manejo de irrigagao do tipo gotejamento. A lavoura
€ composta por cinco clones, sendo trés da variedade Jequitiba Incaper (201, 202
e 203) e dois da variedade Vitoria Incaper 8142 (7V e 12V). Por necessidade de
revigoramento das plantas, foi procedida a poda programada de ciclo no cafeeiro
em setembro de 2018.

O bananal foi plantado em janeiro de 2019, sendo formado com mudas do
tipo “chifre”, material genético do grupo AAB, subgrupo Terra e cultivar ‘Terra’, que
foram obtidas em viveiro de producdo de mudas da regido. Sua implantagao foi
realizada seguindo entre a linha de plantio do cafeeiro com os espagamentos
descritos no delineamento experimental, com irrigagdo do tipo gotejamento e
independente da lavoura cafeeira.

A implantagao da poda programada de ciclo (PPC) na lavoura ocorreu em
setembro de 2018, constituiu-se da retirada de 75% das hastes velhas e 50% dos
ramos plagiotropicos (Verdin et al., 2016, Baitelle et al., 2020). A primeira desbrota
foi executada aos 60 dias, apds a poda com a selecao de trés brotos ortotrépicos
por planta para compor a densidade final de aproximadamente 10.000 hastes por
hectare. Periodicamente, foram realizadas trés desbrotas por ano, visando a

eliminacdo dos demais brotos que surgiram posteriores a selegao.
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Figura 1. A) Temperatura maxima do ar (Temp Max.), média do ar (Temp Méd.) e minima do ar (Temp Min.), em °C; B) Umidade
relativa maxima do ar (UR Max.), média do ar (UR Méd.) e minima do ar (UR Min.), em %; C) Radiagcéo global maxima
do ar (Max.) e média (Méd.), em KJ/m? D) Velocidade maxima (Max.), média (Méd.) e minima do ar (Min.), em m/s,
registradas durante o periodo experimental.
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Foi realizado delineamento de blocos casualizados com sete tratamentos e
quatro repeticdes em ambas as culturas. Os tratamentos referem-se a seis arranjos
espaciais submetidos ao consoércio entre a bananeira e o cafeeiro, além da
testemunha, representada pelo cafeeiro solteiro (Tabela 1). A parcela experimental
de cada repeticdo foi composta por 28 metros, sendo considerados uteis os 12

metros centrais.

Tabela 1. Caracterizagdo dos sete arranjos espaciais aplicados ao experimento,
com seus respectivos espagcamentos e distanciamentos aplicados ao
consorcio entre o cafeeiro e a bananeira

Distanciamento do

Tratamento Cultura Espagamento (m) : "

cafeeiro (m)
T1 (Arranjo 1) Bananeira 6x3 1,5
T2 (Arranjo 2) Bananeira 6x4 1,5
T3 (Arranjo 3) Bananeira 9x2 4,5
T4 (Arranjo 4) Bananeira 9x2 1,5
T5 (Arranjo 5) Bananeira 9x3 4,5
T6 (Arranjo 6) Bananeira 9x3 1,5
T7 (Arranjo 7)  Cafeeiro solteiro 3x1 -

* Distanciamento do cafeeiro refere-se a distancia em que a bananeira foi plantada em
relacao as fileiras de café.

A tabela 1 esta representada pelo esquema ilustrativo apresentado a
sequir:

3m 4m

6m

Tl T2

"'.Td X W ’ ’ X w ! R

13 ot

9m

T7

Legenda: 7 Plantas de bananeira; @ plantas de cafeeiro na parcela util; @ plantas de cafeeiro na bordadura

Figura 2. Esquema ilustrativo dos arranjos espaciais.
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As parcelas, as avaliagdes do cafeeiro foram realizadas somente no clone
201 da variedade Jequitiba Incaper. Para tanto, foram coletados dados em trés
periodos: fevereiro e agosto de 2020, e fevereiro de 2021.

Em cada coleta, avaliou-se: a) Altura de planta (AP): foi determinada com o
auxilio de uma trena métrica, medida do solo até a ultima folha localizada no apice
das plantas (m); b) Didametro de caule inferior (DCI): foi determinado na base do
terceiro ramo plagiotrépico contado da base para o apice da planta, por meio de um
paquimetro digital Starret® modelo 2001 (mm); c) Didmetro de caule superior
(DCS): foi determinado na base do terceiro ramo plagiotropico contado do apice
para a base da planta, por meio de um paquimetro digital Starret® modelo 2001
(mm); d) Numero de ramos plagiotropicos na parte inferior da planta (NFI): foi obtido
pela contagem dos ramos plagiotrépicos na parte inferior de cada planta; €) Numero
de ramos plagiotrépicos na parte superior das plantas (NRS): foi obtido pela
contagem dos ramos plagiotropicos na parte superior de cada planta; f)
Comprimento dos ramos plagiotropicos na parte inferior das plantas (CRI): foi obtido
a partir da mensuragao do terceiro ramo plagiotropico contado da base para o apice
da planta, com o auxilio de uma trena métrica (cm); g) Comprimento dos ramos
plagiotrépicos na parte superior das plantas (CRS): foi obtido a partir da
mensuragao do terceiro ramo plagiotropico contado do apice para a base da planta,
com o auxilio de uma trena métrica (cm); h) Numero de rosetas no ramo inferior
das plantas (NRRI): foi obtido pela contagem do numero de rosetas presentes nos
ramos plagiotropicos inferiores utilizados no item “f”; i) Numero de rosetas no ramo
superior das plantas (NRRS): foi obtido pela contagem do numero de rosetas (par
de folha com no) presentes nos ramos plagiotropicos superiores utilizados no item
“g”; j) Temperatura externa da folha do ramo inferior (TEFRI): foi obtida pela
mensuragao da temperatura externa das folhas presentes nos ramos plagiotrépicos
inferiores utilizados no item “f’, com o auxilio de um termdmetro digital (°C); k)
Temperatura externa da folha do ramo superior (TEFSI): foi obtida pela mensuragéo
da temperatura externa das folhas presentes nos ramos plagiotrépicos superiores

[{pst)

utilizados no item “g”, com o auxilio de um termdémetro digital (°C).
Nos trés periodos também se avaliou o crescimento de uma folha recém-
langada até a estabilizagdo da nervura central (ontogenia foliar), mensurando

semanalmente o comprimento, a largura da folha e a area foliar.
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As avaliacbes da produtividade do cafeeiro foram realizadas nos anos de
2020 e 2021, quando o percentual de frutos verdes era inferior a 20%. A colheita
foi de forma manual e com o auxilio de peneiras. As amostras de cada parcela
foram colhidas, identificadas, pesadas e secas individualmente em estufa
suspensa, até apresentarem um teor de agua nos graos proximo de 12% (base
umida), percentual recomendado para o armazenamento. Posteriormente, os frutos
foram beneficiados e os graos foram novamente pesados.

As avaliagbes das caracteristicas vegetativas da bananeira foram
realizadas, durante os anos de 2020 e 2021, em trés tempos de avaliagao (fevereiro
e agosto de 2020 e fevereiro de 2021). Nestas épocas, foram avaliadas: a) Altura
de plantas (AP): foi determinada com o auxilio de uma trena métrica, medida do
solo até o apice da ultima folha (vela) das plantas (m); b) Didmetro de caule (DC):
foi determinado préximo ao solo, cerca de 20 cm a partir da regidao do coleto, por
meio de uma trena métrica (cm); c) Area foliar (AF): a area foliar total (cm?) de cada
planta foi estimada a partir da leitura do comprimento (cm) e da largura (cm) da
terceira folha que foi previamente marcada apds a sua emissdo, nas mesmas
épocas de avaliagbes, conforme Alves et al. (2001); e) Temperatura externa das
folhas (TEF): foi obtida pela mensuracao da temperatura externa das folhas, com o
auxilio de um termémetro digital (°C).

A colheita e avaliacédo da produtividade da bananeira foram realizadas apés
os frutos atingirem a maturacéo fisiolégica. As avaliagées produtivas constituiram-
se das seguintes caracteristicas: a) Peso do cacho (PC): foi obtido a partir da
pesagem do cacho retirados das plantas em balanga (kg); b) Comprimento do
cacho (CP): foi determinado pela medi¢cdo da base do primeiro entren6 da penca
central até a parte superior da penca, com o auxilio de uma trena métrica (cm); c)
Diametro do cacho (DC): foi determinado pela medi¢cao do didametro da penca
central com o auxilio de uma trena métrica (cm); d) Numero de pencas (NP): foi
determinado pela contagem do numero de pencas presentes no cacho; e) Peso da
penca (PP): foi determinado pela pesagem da penca central do cacho em balanga
(kg); f) Numero de banana na penca (NBP): foi determinado pela contagem do
numero de pencas presentes na penca; g) Didametro da banana (DB): foi
determinado pela medigéo da regido central da fruta selecionada, com o auxilio de
uma trena métrica (cm); h) Comprimento da banana (CB): foi determinado pela
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medi¢cao do comprimento da fruta central, com o auxilio de uma fita métrica (cm); i)
Peso da banana (PB): obtido pela pesagem da fruta central em uma balanga (kg);
j) Produgdo com consoércio - experimento (PE): produtividade obtida em ton/ha,
considerando o espagamento adotado no experimento, a partir da pesagem dos
cachos colhidos e pesados em balanga e seus valores extrapolados para ton/ha; k)
Produgdo sem consorcio - comercial (PSC): produtividade obtida em ton/ha
considerando o espacamento adotado em plantios comerciais sem consorcio 3x3
m utilizados pelos produtores da regido, a partir da pesagem dos cachos colhidos
e pesados em balanga e seus valores extrapolados para ton/ha (ton/ha). Para fins
de uniformidade das avaliagdes, foram consideradas como representativas as
pencas centrais dos cachos, a fruta central da penca e medi¢des na regido central
da fruta selecionada.

Para as avaliagdes do desenvolvimento vegetativo do café, foi considerado
apenas o clone 201 da variedade Jequitiba Incaper. Para a avalicdo da
produtividade de ambas as culturas, considerou-se um delineamento em blocos
casualizados, apenas com 0s arranjos espaciais, com sete tratamentos e quatro
repeticbes para o cafeeiro, e seis tratamentos e quatro repeticbes para as
bananeiras. Os dados obtidos em cada avaliacdo foram submetidos a analise de
variancia pelo Teste F (p<0,01 e p<0,05) e em caso de significancia estatistica, as
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), Teste de Scott-Knot
(p<0,05) e analise de regressao linear, caso necessario. A analise estatistica foi

realizada utilizando o software R versdo 4.0.3.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas vegetativas do cafeeiro

Dentre as caracteristicas relacionadas ao crescimento do cafeeiro, ndo
houve diferenga dentro da parcela (Arranjos — A) apenas para DCI, TEFRI e TEFRS
(Tabela 2). Ja na subparcela (Tempo — T), todas as variaveis apresentaram
diferengcas estatisticas, indicando que as plantas apresentaram um
desenvolvimento vegetativo constante. (Tabela 2).

A interacdo entre os fatores A X T ndo se mostrou significativa para as
variaveis NRI, NRRI, DCI e TEFRI e TEFRS, respectivamente, pelo teste F
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(p=<0,05). Para as demais variaveis que a interagao foi significativa realizou-se o
desdobramento dos fatores (Tabela 3).

O desdobramento da interagao revelou que todas as caracteristicas, exceto
DCS, foram superiores no maior tempo de avaliagao (fevereiro de 2021), pelo teste
de Tukey e Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Ao analisar o fator tempo nos arranjos propostos, os resultados indicam
que a resposta dos arranjos foi diferente para cada avaliagdo e caracteristicas
analisadas. Contudo, observa-se que o arranjo 06, com exceg&o das variaveis NRS
em fevereiro de 2020 e CRS em fevereiro de 2021, teve baixo incremento nos

valores, nao diferindo em sua grande maioria com as menores medias.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para altura de plantas (AP), numero de
ramos plagiotropicos da parte inferior da planta (NRI), Numero de ramos
plagiotrépicos da parte superior (NRS), comprimento de ramo
plagiotrépico inferior (CRI), comprimento de ramo plagiotropico superior
(CRS), numero de rosetas por ramo plagiotrépico inferior (NRRI),
numero de rosetas por ramo plagiotropico superior (NRRS), diametro de
caule inferior (DCI), didmetro de caule superior (DCS), temperatura
externa da folha no ramo inferior (TEFRI) e temperatura externa da folha
no ramo superior (TEFRS) do cafeeiro, considerando os arranjos
espaciais no consorcio entre banana e café, e os tempos de avaliacéao

o Quadrado médio . ... CV(A) CV (T)
Variaveis A T AxT Media ~ * (%) --n-

AP 0,568 2,461" 0,009 1,88 6,57 3,50
NRI 28,039 3060,571° 6,265 31,57 10,00 6,51
NRS 63,075 2175,083" 18,777" 34,06 13,14 7,57
CRI 404,424 2897,929" 36,345 68,317 6,71 3,99
CRS 201,246 4568,709" 77,964 52,35 1559 7,63
NRRI 27,302 118,514" 0,942 16,61 16,06 7,78
NRRS 30,761° 258,333 4,166 11,74 20,32 10,68
DCI 17,713 "s 83,8957 1,902" 2229 12,97 4,56
DCS 13,5517 168,409" 1,945 12,86 11,84 7,43
TEFRI 7,065"s 76,729" 0,370 23,15 10,07 3,11
TEFRS 8,352 77,5837 0,112" 2493 10,53 2,98

ns " e, ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste F. A
= fator arranjo; T = fator tempo; A x T = interagao entre os fatores A e T; CVa = coeficiente de
variagao do fator arranjo; CVt = coeficiente de variagdo do fator tempo.

Nota-se também que o arranjo 07 (cafeeiro solteiro) ndo foi superior aos
demais arranjos nos tempos de avaliagao, indicando que o cafeeiro consorciado se

obteve bom desenvolvimento com a presenga das bananeiras (Tabela 3).
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Tabela 3. Desdobramento da interacdo para altura da planta, NRS, CRI, CRS,
NRRS e DCS entre os arranjos de espagamento e tempos de avaliagéao
no consorcio de banana e café

Tempos
Arranjos Fev.20 Ago.20 Fev. 21 Fev.20 Ago.20 Fev. 21

AP NRS
Arranjo01 1,83Ba 1,94Ba 2,30Aa 26,00Ba 30,25Bb 38,50 Ac
Arranjo02 1,52Cb 1,83Bb 2,25Aa 27,00Ca 34,50Ba 44,25Ab
Arranjo03 1,64Cb 1,80Bb 2,18Ab 24,50Ca 36,75Ba 47,25 Aa
Arranjo04 161Cb 1,74Bb 2,13Ab 27,25Ca 35,75Ba 43,00 Ab
Arranjo05 1,56Cb 1,72Bb 2,16 Ab 24,25Ca 35,50Ba 44,00 Ab
Arranjo06 167Cb 1,79Bb 2,18 Ab 24,00Ba 28,50Bb 37,75 Ac
Arranjo07 160Cb 1,77Bb 225Aa 2550Ca 33,75Ba 47,00 Aa

CRI CRS
Arranjo 01 61,88 Bb 63,00Bc 70,50 Ad 42,75Ba 52,00 Ab 56,75 Ab
Arranjo 02 58,63 Bc 62,00Bc 77,50 Ac 39,38 Ca 59,88 Ba 68,25 Aa
Arranjo 03 55,00 Cc 62,00Bc 76,00 Ac 35,00Cb 44,00Bc 60,50 Ab
Arranjo 04 62,15Cb 71,38Bb 87,75Aa 42,25Ca 52,13Bb 67,00 Aa
Arranjo 05 70,25 Ca 75,50Ba 90,50 Aa 39,50Ba 62,25Aa 70,00 Aa
Arranjo 06 55,00 Cc 60,00Bc 73,00 Ad 31,03Cb 46,25Bc 66,50 Aa
Arranjo 07 55,25Cc 65,75Bc 81,64 Ab 4538 Ca 53,50Bb 65,00 Aa

NRRS DCS
Arranjo 01 8,75Ba 11,00Bb 1525Ab 9,92Bb 13,63 Ab 14,56 Aa
Arranjo 02 875Ca 12,75Ba 17,75Aa 9,224Bb 13,29 Ab 13,93 Ab
Arranjo 03 9,25Ba 10,75Bb 12,75Ac 9,82Bb 14,86 Aa 15,85 Aa
Arranjo04 7,75Cb 10,25Bb 13,00 Ac 11,21 Ba 13,78 Ab 14,61 Aa
Arranjo05 950Ca 14,50Ba 17,00Aa 9,69Bb 15,35Aa 15,88 Aa
Arranjo06 6,50Bb 10,00 Ab 11,75Ac 8,58Bb 11,50Ac 12,58 Ab
Arranjo 07 10,00Ba 13,75Aa 1550Ab 12,01 Ba 14,72Aa 15,13 Aa

Médias seguidas por letras iguais, mailuscula na linha e minusculas na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey e Scott-Knott respectivamente, a 5% de probabilidade

Com excegao do arranjo 01, todos os demais apresentaram as menores

médias de altura de planta no menor tempo de avaliagéo (fevereiro de 2020), ou

seja, as plantas tiveram as menores alturas com o aumento do espagamento ou a

auséncia do consorcio, como no caso do cafeeiro solteiro (Tabela 3). Este fato pode

indicar o inicio de estiolamento devido ao excesso de sombreamento nos

espagamentos mais adensados entre as bananeiras. Segundo Lacerda et al.

(2010), o aumento na altura do cafeeiro € o resultado de uma resposta rapida que

a planta tem devido ao estimulo do crescimento em condi¢gdes de limitagcédo

luminosa.
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Para a adaptacéao e a eficiéncia de crescimento, cada espécie possui uma
resposta diferente. No experimento, e quando cultivadas em ambientes com
sombreamento excessivo, o estiolamento observado é uma alteragdo comum em
plantas de café. No entanto, a condic&o de limitagdo luminosa pode promover uma
série de alteragdes morfofisioldgicas desfavoraveis ao desenvolvimento das
plantas, dentre elas a queda de vigor, a redugdo no numero de flores e de frutos da
cultura (Braun et al., 2007).

O estiolamento também pode ser observado nos ramos plagiotropicos, em
que os menores espagamentos entre as bananeiras promoveram ramos de maior
tamanho (Tabela 3). Na avaliagdo de fevereiro de 2020, a emisséo de ramos de
maneira uniforme pode ter sido influenciada pela fase de repouso da cultura, uma
vez que apos o més de junho ha um menor crescimento das plantas, principalmente
para as novas hastes. E neste periodo que ocorre o encerramento da fase
vegetativa e o inicio da fase de repouso do cafeeiro (Rodrigues et al., 2016c¢).

Existe uma correlagdo entre o comprimento dos ramos plagiotrépicos e o
numero de rosetas no ramo, ambos na parte superior do cafeeiro. Espera-se que
um ramo com maior comprimento também apresente um maior niumero de rosetas.
No entanto, o arranjo 05 mostrou uma melhor resposta das caracteristicas, CRI e
CRS.

Para a determinacédo da futura producdo do cafeeiro, uma caracteristica
importante sao as rosetas presentes nos ramos, pois € a partir dela que ocorrera a
floragcdo e posterior frutificagdo dos grdos. Observa-se que o0s arranjos
apresentaram diferentes respostas entre as trés avaliacbes de NRRS. Entretanto,
os arranjos 06 e 07 tiveram um aumento nas médias a partir da segunda avaliagéo
e nao diferiram entre agosto de 2020 e fevereiro de 2021, o que indica que o
crescimento que ocorreu no comprimento do ramo superior, nao foi suficiente para
a formacao de novas rosetas.

A caracteristica DCS teve uma resposta semelhante entre os arranjos que
diferiram entre os dois primeiros tempos de avaliagdo. Contudo, nao tiveram
diferencas estatisticas entre agosto de 2020 e fevereiro de 2021. Essa resposta
ressalta que o consorcio proposto entre as plantas de café e a bananeira do tipo

‘Terra’ nao influenciou no crescimento do didmetro do caule cafeeiro a partir de
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agosto de 2020, com o didametro se mantendo préximo aos valores do tratamento
Arranjo 07.

Braun et al. (2007) verificaram resultados semelhantes, que, dentre as
caracteristicas avaliadas, apenas o didametro do caule nao foi influenciado pelos
niveis de sombreamento estudado. Os autores ainda ressaltam que maiores
valores do didmetro do caule sao bons indicativos de sobrevivéncia das plantas,
uma vez que estao relacionados com as taxas de assimilacéo liquida, além de ter
o crescimento cambial estimulado por carboidratos produzidos pela fotossintese e
horménios que séo translocados das regides apicais das plantas.

Os resultados para ontogenia foliar apontaram que houve efeito
significativo tanto para os arranjos isolados, quanto para DAE, além da interagéo
ao avaliar as caracteristicas de comprimento da nervura central da folha (mm),
largura do limbo foliar (mm) e area foliar (mm2) (Tabela 4).

Para a ontogenia foliar cada fator foi observado dentro de cada tempo de
avaliacdo, nao havendo influéncia entre os trés tempos estudados. O
desdobramento da interagao foi estudado por meio da regresséo polinomial (Figura
2,3e4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para comprimento da folha (CF), largura
da folha (LF) e area foliar (AF) considerando os arranjos espaciais no
consorcio entre banana e café (A) e os dias ap6s emissao da folha (DAE)
nas avaliagbes de fevereiro de 2020, agosto de 2020 e fevereiro de 2021

Quadrado médio Média CVa CVbae

Variaveis A DAE AxDAE 777 e % -----
Fevereiro 2020

CF 2593,22" 102900,868™ 246,277 82,98 14,78 7,28

LF 263,96" 16713,92” 50,99" 31,46 18,69 10,41

AF 6490585,30" 224458232,76" 1065096,73" 2608,76 25,35 15,41
Agosto 2020

CF 3917,95™ 12084,17" 329,417 34,40 24,27 14,15

LF 456,44 3428,21" 40,83" 16,04 41,12 20,81

AF 2189993,89"  4732966,44" 304334,21" 443,13 53,69 28,67
Fevereiro 2021

CF 6334,88" 97775,83" 764,327 90,98 13,86 7,49

LF 634,917 20734,92™ 81,707 38,44 18,48 8,77

AF 24981054,48" 244455049,52" 4203203,47" 2959,79 31,88 17,61

™ significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. A = fator arranjo; DAE = fator dias apos a emissao
da folha; A x DAE = interagao entre os fatores A e DAE; CVa = coeficiente de variagdo do fator
arranjo; CVpae = coeficiente de variagédo do fator DAE
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Todos os arranjos apresentaram um incremento nos valores a partir dos 10
DAE, sendo que para o comprimento da folha e area foliar, de modo geral, o arranjo
5 apresentou maiores médias. A largura da folha comportou-se de forma similar,
porém, para essa variavel, o arranjo 3 apresentou melhores resultados (Figura 3; 4
e 5).

- Arranjo 01 1= 0.0691x" + 08743 + 40833 (R* = 0.96) Arranjo 01 f=0.0375x" - 0.0546x + 50641 (R*=0.95) Arranjo 01 f = 6.3058x" - 102.57x + 273.37  {R*=0.94)
—@-  Arranjo 02 =00148¢* + 34163x - 36464 (R* = 0.88) —@—  Armanjo 02 f=0.0086x + 1 1035¢- 20182 (R?=0897) -@— Amanjo 02 {=4.0827x - 0.8648x - 189.13  (R*=0.96)
—¥—  Arranjo 03 1= 0.0396x + 205044 - 08961 (R*=097) —w—  Amanjo 03 f=0,0265¢ + 0.2876x +1.5013 (R*= 0.96) ~w—  Amanjo 03 (= 4574547 700k + 3144 (R*=035)
—%—  Arranjo 04 f = 000455 + 43875 - 1578 (R’ = 0.89) —¥—  Amanjo 04 = 0017« + 0.0742x + 09631 (R?=0.96) —%—  Amanjo 04 {=30724x’ + 66.692x - 50168 (R*=0.96)
250 ,—8~ Arranjo 05 f= 0.0254¢ + 24871x - 1242 (R*=0.95) 100 —8—  Amanjo 05 = 0.0081x + 1.0422¢- 0822 (R*=0.97) 10000 ~—8— Amanjo 05 =3.1662¢ + 3333x- 22675  (R*=095)
~—-  Arranjo 06 1= 0.0497x" + 1.3376x - 0.3897 (R’ = 0.96) —#—  Amanjo 06 f=0.024x" + 0.4067x - 0.1274 (R*=0.95) ~@— Amanjo 06 = 4.3284x" - 53.967x + 104.76 (R*=0.84)
——  Aranjo 07 f= 00078x* + 30711x - 62102 (R*=0.98) —&#— Aranjo 07 f=00057% + 1.1314x -0.1127 (R?=097) ~@— Amanjo 07 {=22334x* + 44 367x - 34767 (R'=096)
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Figura 3. Desdobramento da interagao para comprimento da folha (A), largura foliar
(B) e area foliar (C), considerando os dias apdés emissao da folha e os
arranjos de espagamento no consércio entre banana e café em fevereiro
de 2020.
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Figura 4. Desdobramento da interagao para comprimento da folha (A), largura foliar
(B) e area foliar (C), considerando os dias apds emissao da folha e os

arranjos de espagamento no consércio entre banana e café em agosto de
2020.
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Arranjo 01 1= 0072« + 0.1628x + 13909 (R = 0.95) Amanjo 01 = 00351 + 0.0904x + 48491 (R = 0.96) Arranjo 01 f=54840x7 - 107.87x + 44585 (R = 0.94)
Arranjo 02 { = 29397x" + 4.0871x - 11365 (R? = 0.95)
Afranjo 03 f=19216x* + 98.366x - 52003 (R*=0.97)
Arranjo 04 1= 22175 + 18.319¢ - 107.81 (R*= 0.96)
Arranjo 05 1= 3.8025x" + 110.47% - 880,67 (R =0.91)
Afranjo 06 1= 55173+ - 45.005x - 85.387 (R*=0.03)
Amranjo 07 f= 11132 + 123.11x - 607.62 (R*=0.95)

Arranjo 02 1=0.0146x" + 27191x + 39314 (R"=0.97)
Arranjo 03 1= -0.0306x" + 5.3523% - 4 4778 (R'=0.99)
Armanjo 04 1
Arranjo 05 1

Arranjo 02 1=00173¢ + 0.9019x + 11621 (R? =095}

+2.7635x+7.1851 (R”=0.98)
937x- 22647 (R'=084) 100

FH

*2097) 14000

Arranjo 07 1=-00046x" + 21508 - 4.0461 (R* = 0.96)

4
Acranjo 06 = 00525 + 1 9306x + 2007 (R¥ = 0.04)
Arranjo 07 f=-0.0316x* + 5.1234x + 1.0072 (R*=0.98)
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Figura 5. Desdobramento da interagdo para comprimento da folha (A), largura foliar
(B) e area foliar (C), considerando os dias apdés emissao da folha e os
arranjos de espacamento no consoércio entre banana e café para a
avaliagao de fevereiro de 2021.

De acordo com Assis et al. (2019), a folha é considerada um dos 6rgaos
mais plasticos quando se trata de respostas aos fatores ambientais. Dessa forma,
em relagédo a testemunha, as maiores médias de area foliar podem ser estratégia
para suprir a limitagdo luminosidade promovida pelas plantas da bananeira, em que
as folhas recém-langadas do cafeeiro teriam um aumento na eficiéncia da captura
da luz (Gobbi et al., 2009, Gruntman et al., 2017, Thakur et al., 2019).

Covre Junior et al. (2018), ao avaliarem o cafeeiro conilon sob
sombreamento com seringueira e a pleno sol, observaram que a arborizagao
proporcionou um aumento na area foliar do cafeeiro no periodo avaliado. Os
autores atribuem este incremento tanto a necessidade de interceptar a RFA, quanto
elevar a expansao da area de interceptacédo, visto a necessidade da planta em
interceptar a RFA para a realizagao dos processos fotossintéticos.

Entretanto, quando as plantas foram expostas a uma condi¢cédo de redugao
da luminosidade, Fan et al. (2019) encontraram uma redugédo na area foliar, e
observaram que as folhas sombreadas apresentaram tendéncia de serem menores
e mais finas. Dessa forma, a redugao na area foliar observada em alguns arranjos,
pode proporcionar um crescimento limitado e, consequentemente, uma reducao na
produtividade da cultura. Todavia, para Partelli et al. (2014), o sombreamento
promoveu um aumento na area foliar individual, com diferengas maximas no verao
e no inverno entre os tratamentos T1 (3 m de distancia das linhas de seringueira) e

T5 (15 m de distancia das linhas de seringueira).
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Em relagdo a produtividade do cafeeiro, houve diferenca em todos os
periodos avaliados, com excec¢ao ano de 2019 (Tabela 5). A produtividade obtida
no ano de 2019 é referente as hastes remanescentes que ficaram apds a
implantacdo da PPC realizada inicialmente em 2018, ndo sendo constituida dos
arranjos propostos. Desta forma, era esperada baixa produtividade em 2019 e uma
recuperacao na producgao de 2020, obtida da formagao dos novos brotos, seguida
da safra de 2021, que teve o melhor potencial produtivo entre os trés anos (Tabela
5).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia produtividade no ano de 2019, 2020,
2021, produtividade média e produtividade acumulada considerando os
arranjos espaciais no consoércio entre banana e café

Quadrado médio

Variaveis A Média CV (%)
Produtividade 2019 8,349ns 24,83 9,72
Produtividade 2020 200,968™ 78,56 6,87
Produtividade 2021 777,580™ 77,90 6,61
Produtividade média 19-20-21 170,903™ 60,43 5,40
Produtividade acumulada 1538,131" 181,29 5,40

nse ”, ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade respectivamente pelo teste F. A = fator
arranjo; CV = coeficiente de variagao.

Em 2020, ano em que os brotos formados em 2019 estavam na primeira
safra, os arranjos 04 e 06 nao tiveram elevada produtividade, diferindo dos demais
arranjos. Ja na safra de 2021, quando o cafeeiro obteve a segunda producéo, a
produtividade média dos trés anos, e a produtividade acumulada, os arranjos 02,
03 e 05 foram superiores aos demais arranjos, apesar de n&o apresentarem
diferengas estatisticas entre si (Tabela 6).

Em relacéo aos demais tratamentos, nota-se que os arranjos 02, 03 e 05
tiveram produtividades superiores na safra de 2019/2020 e 2020/2021,
evidenciando que, apesar da auséncia das plantas de bananeira ‘Terra’ na area na
safra de 2021, é possivel que a pratica do consorcio tenha proporcionado plantas
de cafeeiro com um melhor desenvolvimento vegetativo e, consequentemente,

mais produtivas.
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Tabela 6. Desdobramento dos arranjos espaciais para as variaveis produtividade
no ano de 2020, 2021, produtividade média (19-20-21) e produtividade
acumulada considerando os arranjos espaciais no consércio entre
banana e café

Produtividade Produtividade Produtividade Produtividade

2020 2021 19-20-21 acumulada
Tratamentos 1
sacas ha
Arranjo 01 83,92 A 66,00 C 59,22 B 177,67 B
Arranjo 02 80,08 A 89,36 A 64,85 A 194,54 A
Arranjo 03 82,18 A 90,56 A 65,54 A 196,61 A
Arranjo 04 66,01 B 58,66 C 49,86 C 149,57 C
Arranjo 05 84,46 A 92,86 A 67,37 A 202,10 A
Arranjo 06 71,27 B 66,59 C 53,70 C 161,11 C
Arranjo 07 82,00 A 81,28 B 62,47 B 187,40 B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de probabilidade.

O excesso de temperatura do ar e a radiagcdo sob o cafeeiro solteiro
(testemunha), principalmente no periodo de verédo (Figura 1A e 1C), pode ter
contribuido para que o tratamento tenha apresentado menor produtividade, uma
vez que altas temperaturas do ar podem limitar o crescimento e a producédo de
cafeeiros em areas tropicais (De Abreu et al., 2021, Rodrigues et. al., 2018).

Pezzopane et al. (2003) e Oliosi et al. (20015), observaram que os valores
mensais de temperatura maxima do ar no sistema consorciado foram menores
quando comparado com o cafeeiro cultivado a pleno sol. Oliosi et al. (2015) ainda
associou esse resultado ao efeito da arborizacdo atenuando a interceptar a
radiacao, impedindo tanto um resfriamento intenso ou amenizando as temperaturas
elevadas.

Conforme observado nas avaliagdes de agosto de 2020 e fevereiro de
2021, o crescimento em area foliar foi superior no arranjo 05 o que pode ter
contribuido para que ele apresentasse uma maior produtividade. Dessa forma,
houve uma melhor interceptacao da luz incidente que pode ter proporcionado uma
melhor assimilagao de fotoassimilados. A maior producéo de fotoassimilados é fator
determinante na produtividade e rendimento dos graos, uma vez que em culturas e
na fase de enchimento de graos, o inicio desse processo ocorre simultaneamente

a obtenc&o da maior area foliar da planta (Hatfield e Dold, 2019).
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As pesquisas indicam um bom desempenho produtivo de culturas
consorciadas, conforme relatado por Moreira et al., (2018). Eles trabalharam com
cafeeiro associado com a palmeira (Acrocomia aculeata), e observaram maior
produtividade do cafeeiro neste consorcio, quando comparado com o cultivo
solteiro. Ainda de acordo com os autores, a produtividade do cafeeiro foi maior para
as fileiras mais distantes, do que aquelas mais proximas desta palmeira. Este
resultado corrobora com o encontrado nos arranjos propostos (02, 03 e 05).

Nos maiores adensamentos, um outro fator que pode ter influenciado na
reducao da produtividade é o sombreamento promovido pelas folhas de bananeira.
De acordo com Cavatte et al. (2013), o sombreamento excessivo pode ocasionar
um efeito negativo durante o processo reprodutivo do cafeeiro. Esse efeito pode ser
observado durante a diferenciacdo das gemas. Sob condigcdo de sombreamento,
pode ocorrer a indugao das gemas do ramo para gemas vegetativas, o que resulta
na diminuicdo das gemas florais. Sob condi¢ao de limitagdo na intensidade da luz
foi observada a redugao da condutancia estomatica e na assimilagdo de COz2, o que
pode causar redugdo no crescimento e na produtividade da cultura (Thakur et al.,
2019).

Para as caracteristicas relacionadas ao crescimento vegetativo da
bananeira ‘Terra’, avaliada apds o plantio em consoércio com o cafeeiro conilon,
constatou-se efeito ndo significativo para o fator arranjo (A), o que indica que a
bananeira nao foi influenciada pelo espacamento, bem como pelo distanciamento
proposto das plantas do cafeeiro. O crescimento e o desenvolvimento da bananeira
se mantiveram continuo ao longo do ciclo de produgéo (Tabela 7).

Para as caracteristicas AP, DC, LF, CF, TEF e AF, quando analisadas para
o fator tempo (T), houve efeito significativo entre a primeira avaliagcéo (fevereiro de
2020) e a ultima (fevereiro de 2021), em que as plantas das bananeiras
apresentaram um incremento crescente nas caracteristicas avaliadas. Para a
interacdo entre os fatores A X T e para todas as variaveis em estudo, ndo houve
efeito significativo, indicando a auséncia da influéncia do espagamento e do
distanciamento das plantas do cafeeiro, propostos na metodologia ao longo das

trés avaliagbes (Tabela 7).
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia para altura da planta (AP), didametro do
caule (DC), largura da folha (LF), comprimento da folha (CF),
temperatura externa da folha (TEF) e area foliar (AF) da bananeira
considerando os arranjos espaciais no consorcio entre banana e café e
os tempos de avaliacao

aivels | ——Quadado medo oy OV CV(T)
AP 0,029"  56,263" 0,028" 2,69 3,71 4,88
DC 0,001 2,211 0,000 0,52 7,02 6,14
LF 0,000  3,379" 0,001" 0,59 5,26 5,40
CF 0,018"  34,506™ 0,015™ 1,84 7,55 6,88
TEF 0,325" 39,305 0,352" 30,04 2,75 1,90
AF 0,017  23,201" 0,010 1,15 10,76 8,37

ns e ™, ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade respectivamente pelo teste F. A =
arranjo; T = tempo; A x T = interagéo entre arranjo e tempo; CVa = coeficiente de variagédo do fator
arranjo; CVr = coeficiente de variagao do fator tempo.

Resultados semelhantes aos do presente experimento foram observados
por outros autores, demonstrando que em sistemas consorciados nado foram
encontradas diferengas significativas para as avaliagbes de altura de planta e
didmetro do pseudocaule (Bolfarini et al., 2014, De Almeida et al., 2019, Da Costa,
2019).

Nas plantas de bananeira, e ao longo das avaliagdes, o incremento em area
foliar (AF) mostrou-se crescente, independente do arranjo utilizado, constatando
que houve um investimento em producgao destes érgéaos.

Sindhupriya et al. (2018) relataram que a AF tem grande importancia para
a eficiéncia fotossintética da planta, uma vez que esta relacionado com o aumento
na interceptacdo e assimilacdo da luz pelas folhas, fotossintese e producio de
metabdlitos. As maiores intensidades de luz podem promover a formagao de folhas
mais espessas, uma estratégia para que ndo ocorram danos nas estruturas dos
seus complexos fotossintéticos (Romano et al., 2012).

Dentro dos arranjos propostos para as caracteristicas relacionadas a
produtividade da bananeira ‘Terra’, nota-se que houve efeito significativo apenas
para produtividade do experimento, sendo que as demais caracteristicas nao foram

significativas (Tabela 8).
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Tabela 8. Resumo da analise de variancia para peso do cacho (PC), comprimento
do cacho (CC), diametro do cacho (DC), numero de pencas (NP), peso de
pencas (PP), numero de bananas por penca (NBP), didmetro da banana
(DB), comprimento da banana (CB), peso da banana (PB), produgdo do
experimento (PE) e produgédo comercial da bananeira (PCB) considerando
0S arranjos espaciais no consorcio entre banana e café

Quadrado médio

Variaveis A Média CV (%)
PC 14,567" 58,58 4,68
CcC 14,548"s 84,64 4,01
DC 15,942" 150,54 5,32
NP 0,767"s 12,83 5,98
PP 0,198"s 4,45 11,50
NBP 0,742"s 16,29 4,61
DB 0,667 15,96 4,69
CB 4,542 26,71 4,68
PB 0,004ns 0,313 15,64
PE 126,233" 27,58 4,57
PCB 17,982 65,09 4,68

ns e *, ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade respectivamente pelo teste F. A = arranjo;
CV = coeficiente de variagao.

Em diferentes cultivares de Musa spp., as caracteristicas de peso do cacho,
numero de pencas, numero de frutos por cacho e didametro dos frutos avaliadas nado
foram significativas quando submetidos a diferentes espagamentos ou densidades,
ja para a caracteristica produtividade houve diferenga, corroborando com os
resultados encontrados no presente trabalho (Pereira et al., 2000, Da Costa, 2019).

A produtividade comercial da bananeira foi caracterizada por meio da
extrapolacdo da média da produtividade do experimento em um espacamento de 3
x 3 m, comumente utilizado pelos produtores da regido. A produtividade comercial
teve diferenga significativa, porém foi utilizada como padrédo de comparagdo com
os arranjos do experimento. A média para essa variavel foi de 65,09 t ha™', superior
a produtividade do experimento (27,58 t ha™'), devido ao maior nimero de plantas
por area, quando se considera um cultivo comercial solteiro.

Em relagdo aos demais tratamentos, os Arranjos 01, 03 e 04 foram
superiores para a produtividade por parcela, quando comparado com outros

arranjos (Tabela 9).
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Tabela 9. Comprimento da banana e produtividade (kg por parcela) em fungao dos
arranjos espaciais no consorcio banana e café

Tratamentos Comprimento da banana (cm) Producéo por parcela (kg)

Arranjo 01 27,00 a 33,75 a
Arranjo 02 26,75 a 25,11b
Arranjo 03 28,25 a 31,39 a
Arranjo 04 26,25 a 32,36 a
Arranjo 05 27,00 a 22,04 c
Arranjo 06 25,00 a 20,83 c

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5%
de probabilidade.

Entre os seis arranjos, o 01, com o menor espagcamento e a menor
distancia, obteve a maior produtividade, diferentemente do arranjo 02 que também
foi disposto com o menor espagamento e distancia. Contudo, a producao deste
arranjo 02 foi inferior. Este resultado pode estar relacionado com a quantidade de
individuos presentes na area. O arranjo 02 apresentou 1 metro a mais entre plantas
de bananeira, ou seja, a densidade populacional era menor e, consequentemente,
0 numero de cachos por area produzidos também.

Dessa forma, o arranjo que mostrou ser mais eficiente nos sistemas
propostos foi o 03, uma vez que ele foi 0 Unico arranjo que proporcionou maior
produtividade, tanto no cafeeiro como na bananeira, o que pode gerar maior renda
na area.

Siqueira et al. (2020), estudando analise econ6mica de consorcios do
cafeeiro conilon com espécies perenes e florestais no sul do Espirito Santo,
comprovaram que o consorcio com bananeira € viavel economicamente. Os
autores destacaram ainda que esse tipo de consoércio € mais eficiente no uso da
terra do que o monocultivo do café. Além disso, o consorcio entre a bananeira e o
cafeeiro proporciona seguranga alimentar, fator importante para cafeicultores

familiares.

CONCLUSOES

A bananeira ndo ¢é influenciada pelos espacamentos e distanciamentos
propostos em sistema de consorcio com cafeeiro conduzido na poda programada
de ciclo, e mantém o crescimento e o desenvolvimento continuo ao longo do ciclo

de producao.
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O consorcio entre bananeira ‘Terra’ e cafeeiro conilon clone 201 da
variedade Jequitiba 8122, submetido a poda programada de ciclo, € viavel quando
se cultiva a bananeira nos espagamentos de 6 x 4 m cultivada a 1,5 m das plantas
do cafeeiro, 9 x 2 e 9 x 3 m cultivada a 4,5 m de distancia do cafeeiro.

Os espacamentos da bananeira de 9 x 2 e 6 x 3 cultivada a 1,5 m do cafeeiro

proporciona estiolamento nas plantas de café.
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FISIOLOGIA E MICROCLIMA DO CAFEEIRO CONILON CONSORCIADO COM
BANANEIRA ‘TERRA’ EM DIFERENTES ESPACAMENTOS

RESUMO

O café é a commodity mais importante no mundo, podendo sofrer variagdes em seu
desenvolvimento e produgcdao frente a variabilidade climatica. O aumento da
concentracdo de CO2 atmosférico, associado ao aumento da temperatura podem
ser prejudiciais para a fotossintese das plantas, todavia, estratégias agronémicas
podem ser utilizadas para reduzir esses impactos ao microclima do ambiente.
Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a fisiologia e microclima de Coffea
canephora, variedade ‘Jequitiba Incaper 8122’, clone 201, conduzido na poda
programada de ciclo em cultivo consorciado com a bananeira ‘Terra’ e a pleno sol.
O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados com sete
tratamentos e quatro repeticbes. Os tratamentos referem-se a seis arranjos
espaciais da bananeira submetidos ao consércio com cafeeiro, além da
testemunha, representada pelo cafeeiro solteiro. Os resultados obtidos para a
caracterizagdo do microclima revelam que a radiacao fotossinteticamente ativa e
temperatura do ar foram maiores durante o verao, ja a umidade do ar apresentou
comportamento inverso, com maiores medias no inverno, sendo benéfico
principalmente em dias com elevadas temperaturas. O sombreamento promovido
pelos arranjos espaciais ndo reduziu os parametros fisiolégicos das plantas de café
conilon, apesar das variacdes entre os horarios de coleta e estacbes do ano, o
consorcio mostrou ser uma alternativa viavel para otimizar mao de obra e recursos
investidos.

Palavras-chave: Ambiente, estacdes, Musa sp., consorcio

ABSTRACT

The coffee produced is the most important commodity in the world, and may
undergo variations in its development and production due to climate variability. The

increase in atmospheric CO2 concentration, associated with the increase in
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temperature, can be harmful to plant photosynthesis, however, agronomic
strategies can be used to reduce these impacts to the environment's microclimate.
The coffee tree, when intercropped with other tree species, has some advantages
when compared to monoculture and the use of banana presents viable
characteristics for intercropping. The present work aims to evaluate the physiology
and microclimate of Coffea canephora, variety 'Jequitiba Incaper 8122', clone 201,
conducted in programmed cycle pruning in intercropping with banana 'Terra’ and in
full sun. The experimental design adopted was in randomized blocks with seven
treatments and four replications. The treatments refer to six spatial arrangements of
the banana tree submitted to intercropping with coffee, in addition to the control,
represented by the single coffee tree. The results obtained for the characterization
of the microclimate reveal that the photosynthetically active radiation and air
temperature were higher during the summer, while the air humidity showed the
opposite behavior, with higher averages in winter, being beneficial mainly on days
with high temperatures. The shading promoted by the spatial arrangements did not
reduce the physiological parameters of the conilon coffee plants, despite the
variations between harvest times and seasons, the consortium proved to be a viable

alternative to optimize manpower and invested resources.

Keywords: Environment, seasons, Musa sp., crop consortium

INTRODUGCAO

O café é a commodity mais importante no comércio agricola internacional
e como ocorre com outras culturas agricolas, o cafeeiro também € sensivel a
variabilidade climatica (DaMatta, 2004, Sarmiento-Soler et al., 2022). Em regides
tropicais e de grande cultivo da cafeicultura, estima-se que as mudancgas climaticas
que ja ocorrem e o aquecimento global podem afetar drasticamente a produgéo de
café no Brasil, com perdas de areas adequadas para o desenvolvimento da cultura.
Este fato podera gerar problemas sociais, politicos e econémicos para o pais,
tornando-se uma ameaca, por este motivo vém sendo desenvolvidos estudos para
mitigar os possiveis impactos na produgao agricola (Ainsworth e Rogers, 2007,
Pezzopane et al., 2010, Oliosi et al., 2021).
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Para as culturas de interesse agricola, 0 aumento da concentragao de CO:2
atmosférico, associado ao aumento da temperatura (cerca de 10 a 15°C além da
faixa ideal) podem ser prejudiciais para a fotossintese das plantas, uma vez que a
taxa fotossintética pode ser menor do que a atividade respiratoria, além de
estimular a fotorrespiracao mais do que a fotossintese. Isto ocorre devido a reducéo
na afinidade da RuBisCO com COz2, e na solubilidade do CO2 em relagdo ao Oz,
assim, a taxa relativa de carboxilagdo reduz quando comparada a de oxigenagéo,
bem como a assimilagdo de carbono (Ainsworth e Rogers, 2007; Avila et al., 2020,
Silva, 2019). Outro fator que pode influenciar na eficiéncia fotossintética e
distribuicao da luz é a arquitetura do dossel, que por sua vez também pode impactar
diretamente no microclima (Hatfield e Dold, 2019).

Apesar das mudangas climaticas observadas, o seu gerenciamento ndo &
feito pelos cafeicultores. Estratégias agrondmicas podem ser utilizadas para reduzir
esses impactos ao microclima no ambiente de cultivo (Moreira et al., 2018).

A luz interceptada € um recurso importante e um dos mais criticos na
manutengdo do aparato fotossintético que influencia o crescimento e
desenvolvimento da planta, principalmente em condi¢des de gradiente de luz como
no ambiente sombreado (Fan et al., 2018, Quevedo-Rojas et al., 2018). O cafeeiro
€ caracterizado por se aclimatar a altos niveis de irradiancia, todavia, consorciado
com outras espécies arbéreas apresenta algumas vantagens quando comparado
com o monocultivo (Partelli et al., 2014).

O resultado proporcionado pelo sombreamento é dependente da interacéo
de outros fatores, como por exemplo, temperatura, umidade, precipitagao,
localizagédo (altitude e topografia) (Alves et al., 2018). Uma das condigbes de
sombreamento utilizados € o sistema de consércio que pode envolver duas ou mais
culturas (Brooker et al., 2015).

Dentre os beneficios promovidos pelo sistema consorciado bem conduzido
estdo: diversidade de culturas, sustentabilidade de producdo, geracédo de renda
para o agricultor, além de um microclima que proporciona melhor desenvolvimento
das culturas na area (Morais et al., 2007). Ressalta-se que o cafeeiro quando
cultivado em condi¢cdes de sombreamento, sofre menor estresse ambiental e
apresenta melhor fixacdo de carbono em fungdo do maior potencial fisioldgico
(Araujo, 2013).
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A bananeira tem evoluido significativamente nos ultimos anos e 0 seu uso
para consorcios agricolas tornou-se viavel pelas caracteristicas apresentadas, pois,
se tratando de uma cultura perene e de ciclo curto, seu cultivo apresenta rapido
retorno de renda ao agricultor (Araujo, 2013), além de aproveitar a mao-de-obra
disponivel para os tratos culturais exigidos (Pezzopane et al., 2007).

Considerando a necessidade de informagdes sobre o comportamento
fisioloégico e caracterizagdo do microclima de cultivos consorciados, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a fisiologia e microclima de plantas de Coffea
canephora, variedade ‘Jequitiba Incaper 8122’, clone 201, conduzido na poda

programada de ciclo em cultivo consorciado com a bananeira ‘Terra’ e a pleno sol.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacédo da area experimental e condigdes climaticas

O experimento foi instalado e conduzido no periodo de setembro de 2018 a
mar¢o de 2021, no distrito de Itagu, situado no municipio de Itaguagu (19°42'57"S
e 40°46'42"W e 220 m de altitude), regido noroeste do estado do Espirito Santo. De
acordo com a classificagao de Koppen, a area de estudo esta localizada em uma
regido caracterizada como tropical umido (Aw) e apresenta temperatura média de

23,5°C, pluviosidade média anual de 1201 mm e topografia ondulado-acidentada.

Caracterizacado e material vegetativo das lavouras

A cultura principal foi implantada em marco de 2013 e constituida
basicamente por plantas de cafeeiro. Por necessidade de revigoramento das
plantas, foi procedida a poda programada de ciclo no més de setembro de 2018 no
cafeeiro. A lavoura foi formada por cinco clones de café conilon, sendo trés da
variedade Jequitiba Incaper (201, 202 e 203) e dois da variedade Vitéria Incaper
8142 (7V e 12V).

O espacamento utilizado foi de 3,0 m x 1,0 m, com plantas dispostas no
sentido Leste-Oeste e manejo de irrigagao do tipo gotejamento. As adubagdes e as

praticas culturais foram feitas de acordo com as recomendacgdes de Ferrdo et al.
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(2017), sendo as mais usuais para a cafeicultura capixaba. Ja o bananal (cultura
secundaria), este foi implantado em 2019 e formado com mudas do tipo “chifre”,
composta por um material genético do grupo AAB, subgrupo Terra e cultivar ‘Terra’,
que foram obtidas de produtores de bananas da regido. Sua implantagdo foi
realizada seguindo os espagamentos descritos no delineamento experimental, com
irrigacao do tipo gotejamento, independente da lavoura cafeeira. As adubagdes e
praticas culturais foram procedidas seguindo as orientagbes de Trindade et al.
(2000).

Implantagao da poda programada de ciclo na lavoura cafeeira

Em setembro de 2018, introduziu-se a poda programada de ciclo (PPC) na
lavoura, retirando-se 75% das hastes velhas e os ramos plagiotropicos que
apresentaram 50% ou mais de sua produgao, seguindo o manejo da PPC utilizada
no cafeeiro (Verdin-Filho et al., 2008, Verdin-Filho et al., 2012, Baitelle, 2018).

A primeira desbrota foi executada 60 dias apds a poda, com a selecao de
quatro brotos por planta, no intuito de compor uma densidade final de 13.332 hastes
por hectare, enquadrando-se na densidade mais indicada até o momento (Verdin-
Filho et al., 2008, Verdin et al., 2012, Baitelle, 2018). Periodicamente, foi realizada
a eliminac&o dos demais brotos que surgiram posteriores a selegao.

Apods a colheita dos frutos no ano de 2019 (agosto/setembro), as hastes
remanescentes da poda de 2018 foram retiradas e a lavoura cafeeira permaneceu

somente com as brotacdes selecionadas anteriormente.

Caracterizacdo do microclima

A caracterizagao do microclima foi feita pelo monitoramento da radiacao
fotossinteticamente ativa (luminosidade, ymol m= s'), temperatura (°C) e umidade
relativa do ar (% UR), usando um registrador de dados externo (HOBO U12, Onset
HOBO Data Loggers, Bourne, MA, EUA), que foi colocado cerca de 20 cm de altura
acima das plantas de café e nas bananeiras na mesma altura das plantas de café.

Os equipamentos foram programados para efetuarem os registros a cada 10
minutos para cada periodo de avaliagao, durante todos os dias, entre 08:00 e 18:00
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horas, dos dias 07 de setembro de 2020 (inverno) e 15 de margo de 2020 (verao),

ambos nos dias com pleno sol (Oliosi et al., 2021).

Caracteristicas da fisiologia do cafeeiro

a) Trocas gasosas foliares

A taxa fotossintética liquida (Anet), concentragdo de CO:2 intercelular (Cj),
condutancia estomatica (gs), transpiracéo (E), déficit de pressao de vapor entre a
folha e o ar atmosférico (DPVar), temperatura do ar (Tair), temperatura da folha (Tiear)
e a razao entre a concentragao interna e externa de CO2 (C/C,), foram medidas
utilizado um analisador de gas infravermelho - IRGA portatil de sistema aberto (Li-
Cor 6400xt, LI-COR Inc., Lincoln, EUA).

Um controlador de injecdo de CO2 foi utilizado para manter uma
concentragédo constante de COz2 ([COz2]) de 400 ppm na camara do IRGA e 1500
umol m2 s™' do PPFD, com uma area de analise de 6 cm?, e equipado com uma
fonte de luz vermelho-azul (6400-02B) emitida por meio de light emitting diodes
(LED’s).

As medi¢cdes foram realizadas no terceiro par de folhas de ramos
plagiotrépicos localizados no tergo médio da planta, alternando-se entre um lado e
outro da linha de plantio em dois horarios, sendo pela manha entre 8hOOmin e
10h00min, e a tarde entre 13h00min e 15h00min. Todas foram realizadas em dias

de pleno sol, nas estagdes de verao (fevereiro) e inverno (julho).

b) Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e eficiéncia do uso da agua (EUA)

EIUA (Ared/gs) € a EUA (Anel/E) foram obtidas a partir das relagdes entre a
taxa fotossintética liquida (Aret) € @ condutancia estomatica (gs), € a transpiragao
(E), respectivamente. Esses parametros foram medidos utilizado um analisador de
gas infravermelho - IRGA portétil de sistema aberto (Li-Cor 6400xt, LI-COR Inc.,
Lincoln, EUA), e por meio da inclinagdo da curva Anet versus gs (EIUA) e A Anet
versus E (EUA) na intensidade luminosa de 1500 umol m2 s do PPFD, foi possivel
obter tais valores.
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Delineamento estatistico e desenho experimental

O experimento foi conduzido em blocos casualizados (DBC) com sete
tratamentos e quatro repeticbes. Os tratamentos referem-se a seis arranjos
espaciais submetidos ao consoércio entre a bananeira e o cafeeiro, além da
testemunha, representada pelo cafeeiro solteiro (Tabela 1).

A parcela experimental de cada repeti¢cao foi composta por 28 metros, sendo
considerados uteis os 12 metros centrais (Figura 1). Os dados foram submetidos a
analise de variancia (p<0,05), e as médias foram submetidas ao teste de
comparacao de Tukey (p<0,05) e ao teste de agrupamento de Scott-Knott (p<0,05),
utilizando o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021). Os graficos foram construidos
com a utilizagao do pacote fmsb (Nakazawa, 2022) do Software R (R Development
Core Team, 2018).

Tabela 2. Arranjos espaciais aplicados ao experimento

Espacamento  Distanciamento do cafeeiro

Tratamento Cultura .
(m) (m)

T1 Bananeira 6x3 1,5
T2 Bananeira 6x4 1,5
T3 Bananeira 9x2 4.5
T4 Bananeira 9x2 1,5
T5 Bananeira 9x3 4.5
T6 Bananeira 9x3 1,5
T7 Cafeeiro solteiro 3x1 -

* Distanciamento do cafeeiro refere-se a distancia em que a bananeira foi plantada em relagao as
fileiras de café.
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Figura 1. Desenho experimental representando a distribuigdo dos arranjos

espaciais (tratamentos) no campo em um bloco experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacado do microclima

Os resultados obtidos para a caracterizagao do microclima, revelaram que

a radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) na area em estudo apresentou valores

elevados quando avaliado no verao, ja os menores valores, observados no inverno,

podem indicar uma menor intensidade da RFA no local (Figura 2A e B).

A luminosidade registrada foi maior no cafeeiro cultivado a pleno sol

(arranjo 07), independente da estagao em estudo, sendo que em ambos, o arranjo

04 apresentou as menores variagdes, indicando uma resposta mais amena no

ambiente em fung¢do da redugéo do impacto direto da radiagao solar (Figura 2A e

B).
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Figura 2. Variagédo dos valores didrios de luminosidade (umol m s') do cafeeiro
avaliado ap6s a implantagc&o da poda programada de ciclo na lavoura em
consorcio com bananeira ‘Terra’, durante os dias 15 de marco de 2020
(estacao do verédo, A) e 07 de setembro de 2020 (estagéo do inverno, B).

Li et al. (2008) relataram em seus estudos consorciados que houve
diferenca na radiagao fotossinteticamente ativa de entrada interceptada pelo dossel
da cultura, tanto dentro do sistema como entre as culturas dos sistemas
consorciados. Situacdo semelhante ao que ocorreu com os valores de
luminosidade observados nas duas estagdes. No periodo de inverno, apesar dos
fatores climaticos, a bananeira apresentou maior area foliar devido ao seu
crescimento.

A alta radiacao é um dos estresses mais frequentes enfrentados pela planta
durante o periodo de crescimento (Yao et al., 2017). Contudo, ela influencia tanto
na floragcdo, como na producdo do cafeeiro, podendo afetar a sintese de
fotoassimilados e também o balango hormonal (Queiroz-Voltan et al., 2011). Dessa
forma, estima-se que um dos principais elementos meteorolégicos que sofrem
mudancas quando submetidos a condi¢do de sombreamento € a radiacéo solar. A
diferenca da sua transmiss&o entre épocas (estacdes) € diretamente associada a

inclinagao do sol naquela regidao (Pezzopane et al., 2010 Pezzopane et al., 2011b).
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Oliosi, Giles e Partelli (2013) observaram que os maiores valores para a
luminosidade foram obtidos no cafeeiro quando cultivado a pleno sol. Ainda de
acordo com os autores, o efeito demostra a implicagdo da arborizagcédo nas linhas
do cafeeiro. Pesquisas de Pezzopane et al. (2005) também corroboram com os
resultados, sendo observado pelos autores que a utilizagdo da bananeira ‘Prata
Anad’ no consoércio com plantas de café arabica propiciaram um decréscimo na
intensidade da radiagao solar, e que no cafeeiro a pleno sol foi observado o maior
valor para a luminosidade.

A temperatura do ar também exibiu maiores valores na estagao do verao
em relagdo ao inverno, sendo que os arranjos 03, 05 e 07 apresentaram as maiores

médias em ambas as épocas de avaliagao (Figuras 3A e 3B).
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Figura 3. Variacdo dos valores diarios de temperatura (°C) do cafeeiro avaliado
apo6s a implantacdo da poda programada de ciclo na lavoura em
consorcio com bananeira ‘Terra’, durante os dias 15 de margo de 2020
(estacdo do verdo, A) e 07 de setembro de 2020 (estagao do inverno, B).

Pezzopane et al. (2003) apresentaram resultados cujos valores mensais de
temperatura maxima do ar no sistema consorciado foram cerca de 1,7 °C superior

quando comparado com cultivo a pleno sol. Todavia, Araujo et al. (2016)



55

encontraram resultados diferentes, em que os maiores valores de temperatura do
ar obtidos, tanto no verdao como no inverno, foram referentes ao cultivo do cafeeiro
a pleno sol.

Oliosi et al. (2015) também constataram uma redugdo da temperatura
média diaria nas linhas do cafeeiro situadas proximas ao cedro australiano, e
associaram esse efeito da arborizagdo com o decréscimo da energia incidente ao
nivel das folhas, uma vez que a copa acima do dossel do cafeeiro pode interceptar
a radiacao, impedindo um resfriamento intenso ou amenizando as temperaturas
elevadas, diferentemente do que ocorre em cultivo a pleno sol. Pezzopane et al.
(2007) observaram que os valores de temperatura tanto no ponto central, como
préximo as bananeiras do cultivo consorciado, foram superiores em comparacao
ao cultivo a pleno sol para a estagao do verao, sendo que estes resultados podem
ser decorrentes do periodo seco, elevando o fluxo de calor e a baixa velocidade do
vento.

Outro fator que pode ser considerado na caracterizagdo do microclima € a
amplitude térmica, determinada pela diferenga registrada entre a maxima e minima,
€ que por sua vez esta relacionada com a densidade de sombra, podendo aumentar
ou reduzir as diferengas minimas da temperatura entre ambientes sombreados e
nao sombreados quando avaliados nas estagdes do ano. Contudo, estudos
revelaram que essa amplitude térmica foi maior em cultivos a pleno sol, em todas
as estagdes do ano (Morais et al., 2006; Ricci; Junior e Almeida, 2013).

A umidade relativa do ar apresentou valores inversamente proporcionais
aos obtidos para a temperatura do ar (Figura 4A e B), sendo semelhantes aos
resultados encontrados por Oliosi et al. (2013) e Araujo et al. (2015).
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Figura 4. Variagao dos valores diarios de umidade relativa (%) do cafeeiro avaliado
apos a implantagéo da poda programada de ciclo na lavoura em consorcio
com bananeira ‘Terra’, durante os dias 15 de margo de 2020 (estagao do
verao, A) e 07 de setembro de 2020 (estagao do inverno, B).

Durante o periodo do inverno os arranjos apresentaram a maior UR%
durante o inicio e final do dia, mas havia uma redug¢ao a medida que a temperatura
do ar se elevava. De acordo com DaMatta e Ramalho (2006), a umidade do ar
representa um impacto significativo no crescimento vegetativo do cafeeiro, de forma
que os ventos quentes aumentam a evapotranspiragdo da cultura. Assim, a
presenca do consorcio como quebra-vento € recomendada para melhorar o
desempenho da cultura.

Durante o dia, e em ambas as estagdes, observa-se que os arranjos 01,
02, 04 e 06 (arranjos com as menores distancias de plantio do cafeeiro), exibiram
maiores valores de umidade relativa do ar. Ja o cafeeiro solteiro obteve os menores
valores quando analisado no inverno (Figura 4B). Resultados semelhantes ao
encontrado por Araujo et al. (2015), cujos maiores e menores valores de umidade
do ar foram encontradas no verao e inverno, respectivamente.

O aumento da umidade relativa observado nos arranjos 01, 02, 04 e 06,

quando associado ao fluxo transpiratério de uma planta, pode ter efeito benéfico
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para sua manutencio, principalmente em dias com elevadas temperaturas, pois
nao permite a perda de agua por evapotranspiragao, ou seja, ocorre uma redugao
na transpiragdo da planta (Dalmago et al., 2006). Também é relatado que, em
cultivos consorciados, a presenca do sombreamento combinado com niveis baixos
de radiagao solar reduz os danos por fotoinibigao nos fotossistemas (Araujo et al.,
2015).

Caracteristicas da fisiologia do cafeeiro

A interacdo entre os fatores estacdo (E) x arranjos (A) foi significativa
apenas para concentragdo CO: intercelular (mmol m?2 s) (Cj), razdo entre a
concentragéo interna e externa de COz2 (Ci/Ca), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(umol CO2 mol' H20) (EIUA), e eficiéncia instantanea do uso da agua (umol CO2
mmol-' H20) (EUA) (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para taxa fotossintética liquida (umol
CO2 m2 s) (Anet), condutancia estomatica (mol H20 m?2 s) (gs),
concentragdo CO:2 intercelular (mmol m2 s') (C)), transpiragéo foliar
(mmol H20 m2 s) (E), déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar
atmosférico (kPa) (DPVar), temperatura do ar (°C) (Tar), temperatura da
folha (°C) (Trona), razédo entre a concentragao interna e externa de CO2
(Ci/Cs), eficiéncia intrinseca do uso da agua (umol CO2 mol' H20)
(EIUA), eficiéncia instantanea do uso da agua (umol CO2 mmol-' H20)
(EUA), considerando estagdes do ano (E), e os arranjos espaciais (A) no
consorcio entre banana e cafeeiro e os tempos de avaliagao

Variaveis g Quadadomédo_yeqy OVE) OV
Anet 14,6002 10,0829 15,0577 " 8,89 7,52 45,97
gs 0,067622” 0,0034"s  0,0031ns 0,11 12,07 45,16
Ci 100655™ 2082,0” 2547,0° 216,80 7,94 8,58
E 26,0875" 1,7077"  1,6195" 3,11 6,66 33,93
DPVar 6,6350™ 0,2394"s  0,3660" 2,90 8,60 21,65
Tar 1371,39” 0,11ns 0,03 30,49 0,72 9,57
Tabela 2, Cont.;
Ttolha 246,104™ 1,970 0,662"s 33,29 0,67 8,24
C/Ca 0,7584" 0,0129" 0,0243" 0,55 8,50 9,70
EIUA 32319,0” 651,0° 649,0° 81,18 6,02 19,48
EUA 11,1732" 0,9061" 1,0861" 2,86 3,62 21,63

ns, ndo significativo, ™ e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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A estacéo influenciou os resultados de C;, no verdo foram obtidos os
maiores valores para todos os sete arranjos. A relagdo Ci/C, foi superior nas
avaliagdes no verédo, com excegao de 03 e 06, e na estagao do inverno, os arranjos
05 e 06 também mostrarem-se superiores. EIUA e EUA n&o apresentaram
diferencas estatisticas entre os arranjos na estagao do verdo, ja no inverno, os
arranjos 02 e 07 diferiram dos demais. A estagao do inverno proporcionou maiores

valores em todos os arranjos quando comparados com o verdo (Tabela 3).

Tabela 3. Desdobramento da interagdo entre as estagdes (estagdo) do ano e os
arranjos de espagamento (arranjo) no consércio de banana e cafeeiro
para as variaveis C;, C/C,, EIUA e EUA

Estacao
Arranjo Verao Inverno Verao Inverno
Ci C:/Ca
Arranjo 1 267,81 aA 184,67 bB 0,69 aA 0,44 bB
Arranjo 2 255,24 aA 172,08 bB 0,64 aA 0,42 bB
Arranjo 3 225,44 bA 179,07 bB 0,58 bA 0,45 bB
Arranjo 4 256,66 aA 183,51 bB 0,65 aA 0,46 bB
Arranjo 5 246,58 bA 209,95 aB 0,65 aA 0,53 aB
Arranjo 6 236,16 bA 215,7 aB 0,58 bA 0,56 aA
Arranjo 7 239,56 bA 162,76 bB 0,63 aA 0,41 bB
EIUA EUA
Arranjo 1 57,23 aB 93,41 bA 2,22 aB 3,08 bA
Arranjo 2 75,17 aB 104,97 aA 2,6 aB 3,72 aA
Arranjo 3 57,83 aB 99,44 bA 2,54 aA 2,79 bA
Arranjo 4 59,18 aB 97,45 bA 2,69 aA 3,19 bA
Arranjo 5 60,17 aB 93,46 bA 2,31 aA 2,77 bA
Arranjo 6 73,97 aA 82,93 bA 3,1 aA 2,95 bA
Arranjo 7 65,77 aB 115,5 aA 2,35 aB 3,72 aA

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si
pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Os arranjos conduzidos em menor espagamento e menor distdncia de
plantio em relagao ao cafeeiro, apresentaram maior concentracido CO:2 intercelular
quando comparados com o cafeeiro solteiro. Resultado semelhante ao encontrado
por Yao et al. (2017), ao verificarem que as taxas de C; dentro da folha no consércio
foi maior do que no monocultivo, apesar da limitagdo da taxa fotossintética

observada no consorcio.



59

Jo et al. (2022) constataram um aumento de EUA em plantas de sojas
consorciadas em comparagao com o cultivo sem consoércio, e também dos valores
de E, visto que a relagédo entre a taxa fotossintética liquida e a transpiragao foliar
manifesta-se na eficiéncia instantdnea no uso da &gua. Os resultados
correlacionam a quantidade de carbono fixado pela planta por cada unidade de
agua que é perdida através dos estdmatos (Lorenzoni et al., 2017; Taiz e Zeiger,
2013).

A analise realizada para o periodo de coleta (manha e tarde) mostrou que
a interagao entre os fatores arranjos (A) x periodo de coleta (PC) foi significativa
apenas para a taxa fotossintética liquida (umol CO2 m2 s') (Anet), déficit de pressao
de vapor entre a folha e o ar atmosférico (kPa) (DPVar), e a eficiéncia instantédnea
do uso da agua (umol CO2 mmol-' H20) (EUA) (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para taxa fotossintética liquida (umol
CO2 m? s) (Anet), condutancia estomatica (mol H20 m? s™) (gs),
concentragdo COz intercelular (mmol m2 s') (C;), transpiragéo foliar
(mmol H20 m s') (E), déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar
atmosférico (kPa) (DPVar), temperatura do ar (°C) (Tar), temperatura da
folha (°C) (Triha), razé&o entre a concentragdo interna e externa de CO2
(C/C,), eficiéncia intrinseca do uso da agua (umol CO2 mol' H20)
(EIUA), eficiéncia instantanea do uso da agua (umol CO2 mmol-' H20)
(EUA), considerando os arranjos espaciais (arranjo) e o periodo de
coleta (PC) no consorcio entre banana e cafeeiro, e os tempos de

avaliagao
o Quadrado médio . CV(A) CV(P)
Variaveis A PC Axpc  Media  — 7 (%) -
Anet 10,08~ 1392,18" 7,31 8,89 6,74 18,19

gs 0,0034™ 0,2261™ 0,0016™"s 0,11 5,99 32,64
Ci 2081,95" 369,12 1955,39" 216,80 4,71 19,29
E 1,708™ 69,511" 0,232ns 3,11 10,74 29,65
Tabela 4, Cont.;
DPVar 0,2394" 27,6814" 0,4810° 2,90 5,05 14,93
Tar 0,11” 24,60” 0,09ns 30,49 0,52 14,13
Ttolha 1,97" 599,49™ 2,40 33,29 1,23 6,18
C/Ca 0,0129" 0,0014ns  0,0137Ms 0,55 5,04 21,29
EIUA 650,76" 1722,20" 1003,04" 81,18 6,50 31,72
EUA 0,9061" 15,9599" 1,3651" 2,86 9,54 20,88

ns, ndo significativo, ™ e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Os arranjos 01 e 03 foram inferiores para a Anet € EUA quando analisadas
no periodo da manha, diferentemente de DPVar, na qual todos os arranjos foram
superiores neste mesmo periodo. Ja para as avaliagdes realizadas no periodo da
tarde, EUA apresentou reducdo apenas no cafeeiro solteiro (arranjo 07),
coincidindo com a queda da taxa fotossintética e da transpiracdo avaliada,
demonstrando que a auséncia do consorcio foi prejudicial para a cultura nesta
condigao (Tabela 5).

O arranjo quando analisado isoladamente e comparando os periodos de
coleta, indicou que todos foram superiores no periodo da manha para a Anet,
diferentemente dos resultados encontrados em DPVar,em que o periodo da manha

foi inferior (Tabela 5).

Tabela 5. Desdobramento da interagao entre os arranjos de espagamento (Arranjo)
e o periodo de coleta no consoércio de banana e cafeeiro para as variaveis
taxa fotossintética liquida (umol CO2 m2 s') (Anet), déficit de pressdo de
vapor entre a folha e o ar atmosférico (kPa) (DPVar) e eficiéncia
instantanea do uso da agua (umol CO2 mmol-' H20) (EUA)

Periodo de coleta

Arranjo Manha Tarde Manha Tarde
Anet DPVar
Arranjo 1 11,81 bA 6,58 aB 2,35 aB 3,44 bA
Arranjo 2 12,99 aA 6,64 aB 2,59 aB 3,08 cA
Arranjo 3 11,31 bA 4,34 bB 2,33 aB 3,40 bA
Arranjo 4 13,07 aA 6,52 aB 2,31 aB 3,31 bA
Arranjo 5 12,76 aA 3,22 cB 2,48 aB 3,72 aA
Arranjo 6 12,41 aA 5,55 aB 2,48 aB 3,07 cA
Arranjo 7 12,54 aA 4,69 bB 2,31 aB 3,78 aA
Tabela 5, Cont.;
EUA
Manha Tarde
Arranjo 1 2,60 bA 3,00 aA
Arranjo 2 3,32 aA 2,70 aA
Arranjo 3 3,03 bA 2,70 aB
Arranjo 4 3,17 aA 2,48 aA
Arranjo 5 3,36 aA 2,47 aB
Arranjo 6 3,58 aA 2,30 aB
Arranjo 7 3,58 aA 1,71 bB

Médias seguidas de mesma letra mailuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si
pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Periodos prolongados de seca e uma elevagao na temperatura ocasionam
um estresse térmico, fazendo com que as plantas se tornem propensas a fechar os
estdbmatos para reduzir a perda de agua por transpiragdo, consequentemente,
gerando um aumento na temperatura foliar (Bhattacharya, 2019).

A reducdo de DPVa durante a manha corrobora o aumento das
concentragbes C;, pois quanto menor for o déficit de pressdo, menor € a
probabilidade de fechamento estomatico. De acordo com DaMatta et al. (2007), a
concentracdo de CO:2 para os cloroplastos decresce na medida em que os
estdmatos fecham, ocasionando uma reducao da fotossintese e por consequéncia,
a fotoquimica da planta.

A variagdo DPVar entre periodos de avaliacdo pode estar associada a uma
reducdo da incidéncia de vento no ambiente, alterando a demanda hidrica das
plantas de café consorciado, e a reducdo pode ser atribuida aos valores mais
amenos da temperatura do ar, além de uma incidéncia da radiacdo solar menor
sobre os cafeeiros arborizados (Pezzopane et al., 2010; Pezzopane et al., 2011a).
Pezzopane et al. (2011b) observaram que no periodo de maior demanda hidrica da
cultura, os menores valores de DPVar foram verificados no sistema consorciado
(sombreado) quando comparado com o ndo sombreado.

Foram realizadas representagdes graficas para as variaveis Anet, Ci, gs, E,
Ci/Ca, DPVar, EIUA, EUA, Tar e Triha para os sete arranjos, considerando os
possiveis desdobramentos realizados para a combinagao entre as estagdes (veréao
e inverno) x periodos de coleta (manha e tarde), adotando como referéncia o
arranjo 07, ou seja, o cafeeiro solteiro (Figura 5A-B, 6A-B, 7A-B, 8A-B e 9A-B).

As avaliacdes realizadas no periodo da manha, independente da estacéo,
revelaram que Anet apresentou as maiores meédias, seguido das avaliagbes
realizadas durante a tarde (Figura 5A).

Maiores valores de taxa fotossintética liquida foliar € importante para a
producao de carbono e rendimento das culturas, ja que resultam em matéria seca
mais eficiente, contudo, pode ser fortemente dependente das condi¢bes ambientes,
sendo a radiacao incidente, a temperatura do ar e o déficit de pressao de vapor do
ar seus maiores influenciadores (Li et al., 2008, Melke e Fetene, 2015).

Dessa forma, quando submetidas a diferentes intensidades luminosas, como

no caso do consoércio entre duas ou miais culturas, as plantas buscam ajustar o
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aparelho fotossintético, de modo que resultem em uma maior eficiéncia na
absorcgao e transferéncia de energia para os processos fotossintéticos. Uma dessas
adaptacgdes correspondem a série de mecanismos criados através da fixacdo do
carbono na fotossintese (Souza et al., 2011; Olivas, 2018).

A Anet (umol CO, m2s™) B Ci (mmol m2 s™)

Ar1 Ar1
1€ 300
Ar7 M/ M/

MV MV

TN T
Ar6

N TN

Ar4 Ar5 Ar 4 Ar5

Figura 5. Representacao grafica pelas médias (n = 4) obtidas das variaveis taxa
fotossintética liquida (umol CO2 m?2 s') (Anet, A) e concentragdo CO:2
intercelular (mmol m2 s') (C;, B), para o periodo de manha na estagéo de
inverno (M/l), manha na estagcdo de verédo (M/V), tarde na estacdo de
inverno (T/I) e tarde na estacao do verao (T/V) para os sete arranjos de
consorcio de banana e cafeeiro.

Segundo Olivas (2018), os valores do cafeeiro consorciado com bananeira
apresentaram a maior taxa fotossintética liquida, seguido do cafeeiro na condigéo
de monocultivo. O sombreamento proporcionado pelas bananeiras sobre o
cafeeiro, permitiu uma atenuacido na radiacao incidente, reduzindo os possiveis
danos por fotooxidagdo nos fotossistemas, aumento no processo fotorespiratério
ou a redugao de Anet (Cavatte et al., 2012).

As avaliacdes realizadas no verao proporcionaram elevacao nos valores de
Cie C/Ca,, sendo observadas no periodo da manha e tarde, respectivamente (Figura
5B, 7A). Na estagdo do inverno e no periodo da tarde, os arranjos 05 e 06
destacaram significativamente (Figura 5B, 7A).

No periodo da manha e independente da estagao em estudo, os arranjos
01, 03 e 04 apresentaram as maiores relagdes de gs no verdo (Figura 6A). As
menores medias foram obtidas no periodo da tarde em ambas as estacbes do
estudo, sendo que no inverno as taxas sofreram uma reduc&o significativa,

principalmente nos arranjos 03 e 05 (Figura 6A).
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A redugao da condutancia estomatica € apontada por Beining (2008), como
uma tentativa de preservar a quantidade de agua no interior das células, evitando,
assim, a perda por evapotranspiragao, contudo, essa reducao na concentragao de
COz2 por parte dos estdbmatos, leva inevitavelmente a sua redugado nos espacgos
intercelulares e uma demanda maior pelos cloroplastos, limitando a producgao
fotossintética. Ressalta-se que em cafeeiros cultivados em condi¢gdes de campo, a

gs apresenta os maiores valores no inicio da manha (DaMatta e Ramalho, 2006).

A gs (mol H,0 m?s") B E (mmol H,0 m?s")
Ar1
8
Ar2 Ar7 M/ Ar2 Ar7 M/
M/ MV
T/ L
Ar3 Ar6 ™ Ar3 Ar 6 ™
Ar 4 Ar5 Ar4 Ar5

Figura 6. Representagcado grafica pelas médias (n = 4) obtidas das variaveis
condutancia estomatica (mol H20 m=2 s™) (gs, A) e transpiragao foliar
(mmol H20 m2 s (E, B) para o periodo de manha na estagdo de inverno
(M/l), manha na estagédo de verédo (M/V), tarde na estacédo de inverno
(T/1) e tarde na estacao do verao (T/V) para os sete arranjos de consorcio
de banana e cafeeiro.

A transpiragdo foliar (E) apresentou comportamento semelhante ao
observado por gs com os arranjos consorciados, revelando bons resultados de
transpiracao (Figura 6B).

Olivas (2018) relata que para as avaliagdes de transpiragéo, os sistemas
consorciados perderam mais agua do que o cafeeiro em condi¢do de monocultivo.
A variacdo no ambiente faz com que a transpiragcdo se eleve a medida que o dia
avanga, principalmente em resposta a aumentos no DPVar (DaMatta et al., 2007).
Ainda de acordo com o autor, o acréscimo da demanda evaporativa no periodo da
tarde reduz a transpiracéo, devido a alta sensibilidade do estémato do café a queda
da umidade relativa do ar.

Os resultados obtidos em DPVardemonstraram que independentemente do

periodo de avaliacdo, a estacdo do verdo apresentou uma maior elevacéo,
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confirmando o aumento significativo dos demais fatores relacionados a essa
variavel, que sao temperatura e umidade (Figura 3 e 4).

DaMatta (2004) ressalta que ndo ocorrendo limitagdo estomatica, DPVar
torna-se o fator ambiental limitante para as plantas, ao invés do esperado por

irradiancia ou temperatura.

A B DPVar (kPa)
Ar1
Ar2 Ar7 M Ar2 6;- M
MV 2 MV
T TN
Ar3 Ar6 ™ Ar3 ™
Ar4 Ar5 Ar4 Ar5

Figura 7. Representacgéo grafica pelas médias (n = 4) obtidas das variaveis razao
entre a concentragdo interna e externa de CO2 (C/C,, A), e déficit de
presséo de vapor entre a folha e o ar atmosférico (kPa) (DPVar, B) para o
periodo de manha na estagcdo de inverno (M/l), manha na estacao de
verdo (M/V), tarde na estac&o de inverno (T/l) e tarde na estagdo do ver&o
(T/V), para os sete arranjos de consorcio de banana e cafeeiro.

Com excecao dos resultados obtidos no periodo da tarde, durante o
inverno, a reducdo observada para as demais combinag¢des pode indicar uma
melhor condi¢ao transpiratoria para as plantas, visto que em altos valores ocorre o
fechamento estomatico e redugao da quantidade de CO:2 que a planta absorve. A
menor concentracdo de CO:2 para os cloroplastos ocasiona na reducado da taxa
fotossintética que, por sua vez, diminui a utilizagdo fotoquimica da irradiancia
incidente (Da Matta et al., 2015).

Resultados encontrados por Fan et al. (2018) e Jo et al. (2022), em
sistemas consorciados, demonstraram que Anet, gs, EUA e Tar (Figura 5A, 6A, 8B,
9B) podem apresentar comportamentos distintos de acordo com as condi¢des de
cultivo, mas também apontaram que uma reducdo na taxa na taxa fotossintética
liquida em sistemas consorciados pode indicar uma limitacdo na capacidade

fotossintética das plantas, sendo associado ao bloqueio do transporte de elétrons
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de PSII para PSI, e ndo ao efeito estomatico como relatado por alguns autores (Yao
et al., 2017).

O conjunto de mudangas sazonais na transpiragéo e na evapotranspiragao
das plantas, associadas com fatores climaticos caracteristicos da regido, atuam
sobre os valores da eficiéncia do uso da agua (Kirkham, 2005). Os valores obtidos
em EIUA revelaram que a estacéo do inverno (tarde e manha, respectivamente)
proporcionou 0s maiores valores para esse parametro em todos os arranjos, sendo
mais expressivo no cafeeiro solteiro (Figura 8A). Os menores valores foram obtidos
no periodo da tarde na estagdo do verdo, sendo observado no arranjo 05 essa
maior reducgéao (Figura 8A).

Essas mudangas no comportamento da eficiéncia intrinseca no uso da agua,
revelando um aumento em suas taxas, surge das mudangas em um ou ambos o0s
estdmatos da condutancia estomatica ou até mesmo da capacidade fotossintética
da folha (Beining, 2008). Ja EUA apresentou aumento nas médias das avaliagdes
realizadas no periodo da manha e em ambas as estacdes, sendo 0s maiores
valores obtidos nos arranjos 06 e 07 (Figura 6B). O arranjo 07, no entanto,

apresentou redug¢ao no periodo da tarde e na estagao do verao (Figura 8B).

A EIUA (pmol CO, mol" H,0) B EUA (umol CO, mmol" H,0)

Ar1
44

A7 M/l Ar2 : Ar7 M/
MV

Ar1
144

MV

T/ TN

Ar6 Ar3
g ™

Ar6
' ™

Ar4 Ar5 Ar4 Ar5

Figura 8. Representacdo grafica pelas médias (n = 4) obtidas das variaveis
eficiéncia intrinseca do uso da agua (umol CO2 mol-' H20) (EIUA, A) e
eficiéncia instantanea do uso da agua (umol CO2 mmol-' H20) (EUA, B),
para o periodo de manha na estagao de inverno (M/l), manha na estagao
de verdo (M/V), tarde na estacao de inverno (T/I) e tarde na estagdo do
verao (T/V), para os sete arranjos de consorcio de banana e cafeeiro.

A Tar apresentou uma simetria nos resultados obtidos em todos os arranjos

em estudo, sendo maiores na estacao do veréo (tarde e manha) (Figura 9A e 2A,
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2B). Temperaturas extremas podem acarretar prejuizos na fotossintese e no
crescimento das plantas, mas no caso do cafeeiro a aclimatagcdo pode ser um
mecanismo para suportar as alteragdes ambientais (DaMatta e Ramalho, 2006).

A Trlha também apresentou uma simetria, porém com alteracées em seus
resultados, demostrando que o periodo da tarde elevou a temperatura foliar em
ambas as estagbes (Figura 6D). Morais et al. (2006) constataram que as
temperaturas maximas e minimas do ar e da folha também apresentaram, durante
o periodo de avaliacdo, resultados semelhantes em ambos os tratamentos,
contudo, houve alteracdo da amplitude. Ainda de acordo com o autor, o maior efeito
nas temperaturas maximas foi observado entre os ambientes durante a estagcao do

inverno e durante o periodo mais quente de avaliagdo (meses de margo e abril).

[+ o
A Tar (°C) B Tfolha (°C)
Ar1 Ar1
4 4c
Ar2 30 Ar7 M/ Ar7 M/
i MV M
T/ T/
Ar3 Ar6 ™ Ar6 ™™
Ar4 Ar5 Ar4 Ar5

Figura 9. Representacdo grafica pelas médias (n = 4) obtidas das variaveis
temperatura do ar (°C) (Tar, A) e temperatura da folha (°C) (T+oiha, B) para
o periodo de manha na estagao de inverno (M/l), manha na estacao de
verdo (M/V), tarde na estacdo de inverno (T/l) e tarde na estagdo do
verao (T/V) para os sete arranjos de consoércio de banana e cafeeiro.

Melke e Fetene (2015) verificaram uma maior condutancia estomatica em
temperaturas proximo a 25°C, considerada niveis mais baixos de temperatura, além
de uma correlagdo negativa com Tare DPVar. Assim como encontrado por Beining
(2008), também foi relatada uma forte associagao entre a gs, Tar, bem como com o
DPVar € uma associagdo negativa relacionada com os dois ultimos parametros,
verificando-se que a reducédo da temperatura da folha e do ar pela manha € uma

caracteristica normal, pois a radiacao solar tende a ser mais amena neste periodo.
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CONCLUSOES

O sombreamento do café conilon feito pelas bananeiras atenua a
luminosidade, a temperatura do ar ao longo do dia e promove um ambiente com
umidade relativa do ar benéfica para as caracteristicas fisiolégicas da planta.

Os arranjos espaciais propostos ndao reduzem os parametros fisiolégicos das

plantas de café conilon.
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4. RESUMOS E CONCLUSOES

A cafeicultura exerce relevante influéncia no setor econémico, social e
cultural, além de ser a commodity mais importante no mundo, podendo sofrer
variagdes em seu desenvolvimento e producgao, frente a mudancas climaticas que
estao se intensificando e alterando fatores como temperatura e a radiagao solar
incidente nas regides produtoras de café. Esses fatores podem ser prejudiciais para
a fotossintese das plantas, todavia, estratégias adotadas durante o manejo podem
ser eficientes para a reduc¢ao desses impactos ao microclima do ambiente.

O nivel tecnolégico empregado nas culturas é uma das maiores
contribuigcdes para o aumento da produtividade, principalmente no que se refere as
inovagdes no manejo da poda com a implantagdo da programada de ciclo, muito
consolidada no cafeeiro conilon. Associado aos beneficios promovidos pelo sistema
consorciado, € possivel promover um microclima benéfico para o desenvolvimento
das culturas na area, além da sustentabilidade de producéo e geragao de renda
para o agricultor.

A realizagdo de estudos que buscam investigar a viabilidade técnica e
financeira do consorcio entre cafeeiro conilon, submetido a poda programada de
ciclo, e bananeira ‘Terra’, cultivada em diferentes espagamentos, € uma
possibilidade de encontrar o melhor espagamento da bananeira para consorcio com
cafeeiro no ano da retirada das hastes para a formacao de brotagdes, periodo em
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que o produtor tem menor retorno econdmico em funcdo da menor produtividade
do cafeeiro na préoxima safra.

O objetivo geral com o presente trabalho foi verificar crescimento,
morfologia, fisiologia e microclima do consorcio entre cafeeiro conilon (variedade
‘Jequitiba Incaper 8122, clone 201) conduzido na poda programada de ciclo, com
a bananeira ‘Terra’ cultivada em diferentes espagamentos. O delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados, e os tratamentos se referem a
arranjos espaciais da bananeira submetidos ao consoércio com cafeeiro, além da
testemunha, representada pelo cafeeiro solteiro, apds a implantacdo da poda
programada de ciclo.

O primeiro capitulo abordou as caracteristicas vegetativas e morfolégicas
do cafeeiro e da bananeira em sistema de consércio. O segundo capitulo abordou
as condi¢des microclimaticas e fisioldgicas do cafeeiro também conduzido na PPC.
As principais conclusdes foram:

e A bananeira nao foi influenciada pelos espacamentos e distanciamentos
propostos em sistema de consoércio com cafeeiro conduzido na poda
programada de ciclo, e manteve o crescimento/desenvolvimento continuo ao
longo do ciclo de producgao.

e O consorcio entre bananeira ‘Terra’ e cafeeiro conilon submetido a poda
programada de ciclo foi viavel quando se cultiva a bananeira nos
espagcamentos de 6 x 4 m cultivada a 1,5 m das plantas do cafeeiro (arranjo
04),9 x 2 e 9 x 3 m cultivada a 4,5 m de distancia do cafeeiro (arranjos 03 e
05).

e Os espacamentos da bananeirade 9 x 2 e 6 x 3 cultivada a 1,5 m do cafeeiro
proporcionam estiolamento nas plantas de café (arranjos 04 e 01).

e O espacamento de 9 x 2 m entre as bananeiras cultivada a 4,5 m do cafeeiro
proporciona maior produtividade do cafeeiro e da bananeira, o que pode
otimizar o uso da area cultivada.

¢ Nas condi¢des microclimaticas estudadas, o sombreamento do café conilon
pelas bananeiras atenuou a luminosidade, a temperatura do ar ao longo do
dia e promoveu um ambiente com umidade relativa do ar benéfica para as

caracteristicas fisiologicas da planta.
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e Os arranjos espaciais propostos ndo reduziram os parametros fisioldgicos
das plantas de café conilon, podendo ser uma alternativa para otimizar mao

de obra e recursos investidos.
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APENDICES



Figura 1A. Etapas iniciais da implantagéo do experimento do consércio café conilon
com bananeira ‘Terra’.



Figura 2A. Etapas de conducdo das plantas do experimento do consorcio café
conilon com bananeira ‘Terra’.



Figura 3A. Avaliagdes fisiologicas de plantas do experimento do consércio café
conilon com bananeira ‘Terra’.



Figura 4A. Resultados da produgéo do experimento do consércio café conilon com
bananeira ‘Terra’.



