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Resumo:

A presenca de arvores em um sistema agroflorestal (SAF) altera o balango de radiagdo, a temperatura do ar e o
comportamento do vento na area sob sua influéncia. O entendimento de como os SAFs utilizam os recursos disponiveis é
fundamental para o estabelecimento da disposicdo das plantas e o manejo adequado para as diferentes localidades. O
experimento foi conduzido em Piracicaba-SP (22°42°30”S, 47°38°00”W - altitude 554 m) durante o ano de 2003. O
seringal foi plantado em 1991 no espagamento de 8 x 2,5 m, clone — PB-235 e o cafezal (cultivar Obata, IAC - 1669-20) foi
plantada no espagamento de 3,4 x 0,9 m dentro e ao lado do seringal. Foi mensurada a matéria seca dos cafeeiros situados
nas distancias, a contar da borda do seringal: -13,7; -5,7; 1,5; 4,9; 8,3; 15,1 e em monocultivo. A disponibilidade de energia
radiante aos cafeeiros quantificada com o uso de tubos solarimetros (TS-UM-3, Eijkelkamp) instalados nas mesmas
posigdes foi respectivamente: 25; 35; 45; 80; 90% e, aproximadamente, 100% para as duas ultimas posi¢des. Concluiu-se
que: 1. O modelo matematico descreveu adequadamente a disponibilidade de luz a cultura intercalar, podendo ser uma
importante ferramenta no planejamento e analise de SAFs; 2. a cultura ndo apresentou uma boa correlacdo linear entre a
fracdo de radiagdo disponivel e a fracdo da matéria seca devido, provavelmente, a sua copa saturar com cerca de 45% da
irradiancia disponivel. O modelo de Gompertz apresentou um melhor ajuste aos dados obtidos. Maior reducdo em sua
disponibilidade ocasionou acentuada diminui¢do do acimulo de matéria seca diretamente proporcional e; 3. devido a sua
capacidade de adaptacdo a grandes redugdes na disponibilidade de luz, o cultivo do cafeciro em SAFs apresenta boa
perspectiva.
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EVIDENCES OF PHOTOSYNTHESIS SATURATION OF COFFEE PLANTS (Coffea arabica L.) IN AN
AGROFORESTRY SYSTEM WITH RUBBER TREES (Hevea brasiliensis MUELL. ARG.) UNDER NATURAL
RADIATION

Abstract:

The presence of trees in an Agroforestry System (AFS) changes the radiation balance, air temperature and wind
action under its influence. The understanding of how AFS use the available resources is a key point in the establishment of
its design and handling to the different locations. The experiment was conducted in Piracicaba-SP (22°42°30”S,
47°38°00”W - altitude 554 m) in 2003. The rubber trees were planted in 1991 in the space 8 x 2,5 m, clone — PB-235 and
the coffee plants (cultivar Obata, IAC - 1669-20) planted in the space 3,4 x 0,9 m inside and aside of rubber tree plantation.
Coffee dry matter accumulation was measured at the positions, counting from the border of rubber plantation: -13.7; -5.7;
1.5; 4.9; 8.3, 15.1 and in monocrop. The available irradiance to the coffee plants quantified by the solarimeter tubes (TS-
UM-3, Eijkelkamp) located at the same positions were accordingly: 25; 35; 45; 80; 90% and about 100% to the last two
positions. It was possible to conclude that: 1. the mathematical model fitted the measured light and can be a useful tool in
AFS design and analysis; 2. the culture did not showed a good linear correlation between radiation fraction and dry matter
accumulation probably due to its canopy reaches light saturation with about 45% of available irradiance. The Gompertz
model presented a better adjustment with the measured data. Further reductions on light disposal led to a sharp decrease on
dry matter accumulation directly proportional and; 3. due to its adaptation capacity to big light availability reduction, the
coffee cultivation in AFS presents a good perspective.
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Introducao

A intensidade de radiagdo solar incidente sobre a cultura influencia a estrutura do aparelho fotossintético. A
estrutura da folha pode ser modificada pela intensidade de luz a qual esta fica exposta durante seu crescimento. A maior
disponibilidade de luz proporciona aumentos na espessura da folha, na massa foliar especifica, no desenvolvimento da
epiderme e do parénquima e no numero total de células das folhas (Esau, 1977). Righi (2000) verificou uma maior area
foliar especifica (AFE) em feijoeiros desenvolvidos a pleno sol a qual diminuiu com o aumento da irradiancia. As copas
das plantas desempenham um papel importante no crescimento e na produtividade. A arquitetura da copa das plantas ¢ de
grande importéncia, pois define o tipo de distribui¢do de seus galhos e folhas, influenciando no modo de interceptagdo e no
aproveitamento da radiacdo disponivel, sendo sua eficiéncia dada pela taxa fotossintética por unidade de area foliar
(Bernardes, 1987).

A presenga de arvores em um sistema de produgdo altera o balango de radiacdo, a temperatura do ar e o
comportamento do vento na area sob influéncia destas. O efeito multiplo destas mudangas no microclima modifica o
balango de energia disponivel para o meio, acarretando mudangas no uso da agua, na produtividade e no ciclo das plantas
sob esta condigdo (Monteith et al., 1991). O entendimento de como os sistemas agroflorestais utilizam os recursos
disponiveis ¢ fundamental para o estabelecimento de combinagdes de espécies, disposicdo das plantas, densidade de plantio
e manejo adequado nas diferentes localidades (Willey & Reddy, 1981).

A quantificagdo dos fatores ambientais e das respostas das plantas pode ser agregada em modelos matematicos
para aperfeicoar sua utilidade cientifica e pratica. A utilizagdo de modelos matematicos, assim como o planejamento prévio
da pesquisa, ¢ mais importante em sistemas agroflorestais do que em sistemas de monocultivo por ser excessivamente caro
dada a longevidade das arvores; o tamanho das parcelas experimentais e; o grande numero de possiveis disposi¢des em
relagdo ao tempo e espago. Enquanto o desenvolvimento de um modelo do sistema como um todo ¢ uma meta de longo
prazo, provisoriamente os modulos individuais de processos podem exercer um papel importante nido apenas no
entendimento do SAF mas também na predi¢do de seu desempenho (Bernardes, 1993). O modelo matematico proposto por
por Bernardes et al. (1998) (Equagdo 1) estima com boa precisdo os valores de radiagao solar para culturas em condigdes de
campo (Righi, 2000) e pode ser de grande valor para o estudo da quantidade de radiagdo disponivel em um SAF.
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Em que, I, = irradiancia diaria (MJ.m™) que atinge o topo da copa da cultura intercalar; d = distancia da linha de arvores
sombreadoras (m); Iy = irradiancia diaria (MJ.m™) numa superficie horizontal acima da copa das arvores; ¢,, = raio da copa
(m); D = declividade do terreno em radianos; e H, = altura relativa das arvores (m), obtida pela seguinte equagao (2)
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em que, H, = altura das arvores (m) e H; = altura da cultura intercalar (m).

Um melhor entendimento das interagdes ecofisiologicas dentro de um SAF podera originar novas questdes
cientificas além de aprimorar o manejo das culturas envolvidas. O aprimoramento tecnoldgico, tendo como resultado um
maior rendimento, aumentara a adogdo do SAF pelos produtores rurais. A expansdo da diversidade de culturas com a
introdugdo de arvores de uso multiplo, como a seringueira, nas regides de monocultivo poderd incrementar a
sustentabilidade da produgio.

Diversas culturas tém seu desempenho melhorado com o aumento da quantidade de radiagdo disponivel,
produzindo uma quantidade maior de matéria seca, apresentando uma correlagdo linear com a radia¢do interceptada (Righi,
2000). Russell et al. (1989) modelando a produgéo de matéria seca em plantagdes uniformes assume esta como sendo quase
diretamente proporcional a energia interceptada pela copa. Segundo esses autores a interceptagdo da luz por uma copa
depende de sua estrutura e da relacdo de matéria seca produzida por unidade de radiagdo interceptada. Este tipo de analise,
embora freqiiente em estudos de monocultivos (Pereira, 2002) ainda sdo poucos os trabalhos relacionando tais varidveis em
SAF (Bernardes, 1993). Embora seja relativamente facil medir as variaveis fisicas, interpretar como estas mudancas
influenciam as culturas de sub-bosque ¢ muito complexo (Corlett et al., 1987).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental do Departamento de Produgdo Vegetal da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP) em Piracicaba-SP (22°42°30”S,
47°38°00”W - altitude 554 m) durante o ano de 2003. O seringal foi plantado em 1991 no espagamento de 8 x 2,5 m, clone
— PB-235. O cafezal (cultivar Obatd, IAC - 1669-20) foi plantado no espagamento de 3,4 x 0,9 m durante a primeira
quinzena de janeiro de 2002 sob o bosque de seringueiras, interfaceando as arvores e em monocultivo. O terreno com
declividade variando de 0 a 1,5%, constitui-se de um solo Nitossolo vermelho eutroférrico, horizonte A moderado e textura



argilosa. A fertilidade do solo e a existéncia de sistema de irrigagdo instalado na area do ensaio evitaram limitagcdes no
crescimento e no desenvolvimento das plantas além daquelas oriundas do tratamento experimental.

O experimento foi conduzido em trés blocos com 7 tratamentos cada, sendo estes as distdncias das arvores
medidas a partir da primeira fileira de seringueiras interfaceando o cafezal (distancia zero). As distancias negativas
referem-se ao interior do seringal e as positivas ao seu distanciamento em direcdo ao monocultivo de café. Assim os
tratamentos utilizados foram as distancias -13,7; -5,7; 1,5; 4,9; 8,3; 15,1 ¢ em monocultivo. Em cada bloco foi avaliada uma
plantas por distancia. Todos os cafeeiros foram plantados no mesmo espagamento, livre de plantas daninhas. As plantas
etiquetadas foram secas em estufa a 75 °C até peso constante. A primeira linha interfaceando a cultura do cafeeiro
representa arvores em SAF em renque (cultivo em faixas) de linha dupla. A segunda linha representa arvores de seringueira
em monocultivo. A cultura do cafeeiro foi irrigada por gotejamento.

Todas as arvores sombreadoras foram medidas com o auxilio do altimetro de Haga, que mede a altura por
hipsometria, e a largura de suas copas com uma trena para calculo da radiagdo disponivel a cultura intercalar como descrito
na equacdo 1. A condicdo de luz acima do dossel dos cafeeiros foi medida continuamente por tubos solarimetros (TS-UM-
3, Eijkelkamp) instalados nas distancias: -13,7; -10,3; -5,7; -2,3; 1,5; 4,9; 8,3; 11,7; 15,1 e 18,5 m e em monocultivo e
conectados a um sistema de aquisicdo de dados (Delta-T Devices). O modelo matematico (equagdo 1) foi utilizado para
estimar a irradiancia (Ir) que atingiu o topo da copa dos cafeeiros e confrontar com os resultados experimentais.

Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta os dados de radiagdo solar coletados durante a execugdo do experimento. Cada ponto refere-
se a integral da radiacio solar (MJ.m™.dia™) disponivel no respectivo dia. A radiagdo disponivel aos cafeeiros submetidos
as diferentes condigdes (distancias da borda da cultura de arvores: (dentro) —13,7; -10,3; -5,7; -2,3 m; (ao lado) 1,5; 4,9;
8,3; 11,7; 15,1; 18,5 m), em termos percentuais, foi de 25%; 30%; 35%; 40%; 45%; 80%; 90%; 95% e cerca de 100% para
as 3 posigdes mais distantes, respectivamente. A Figura 2 mostra a fragdo da radia¢do disponivel, bem como a radiacdo
estimada pelo modelo matematico utilizado (Equagdo 1). Observou-se que o modelo ajustou-se bem aos valores medidos
nos diversos dias. Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por Bernardes et al. (1998) e Righi (2000), que
observaram boa aproximagdo entre os valores medidos e aqueles estimados pelo modelo nos SAFs em renque de
seringueiras com soja, milho e feijoeiro.
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Figura 1. Radiagdo (MJ.m™.dia") disponivel aos cafeeiros medida comos Figura 2. Fra¢io da irradidncia disponivel aos cafeeiros em fungdo da
tubos solarimetros (TS-UM-3, Eijkelkamp) em fungdo da distancia das distancia das arvores sombreadoras. A linha refere-se a fragdo calculada
arvores sombreadoras. Distancias negativas referem-se a posi¢des no pelo modelo matematico de Goudriaan (1977)

interior do seringal. Cada ponto refere-se a integral da radiagao disponivel

em um Unico dia.

O cafeeiro parece reunir varias caracteristicas que lhe possibilita uma grande atenuag@o da radiagdo disponivel.
Cannel (1976) observou que o cafeeiro utiliza grande parte de sua matéria seca para incrementar a area foliar; as plantas
possuem boa transmissdo de luz no interior da copa, galhos superiores em posi¢do mais vertical, folhas distribuidas em
grandes distancias verticais e; forma extrena conica fazendo com que ocorra pouco sombreamento nas camadas inferiores.

A Figura 3 apresenta a correlagdo entre a matéria seca total produzida e a fragdo da radiagdo solar disponivel.
Observou-se que os cafeeiros apresentaram bom crescimento sob cerca de 45% da radiagao total disponivel, a 1,5 m de
distancia das arvores de seringueira. Os resultados obtidos diferem daqueles amplamente comentados quanto a sua
proporcionalidade (Bernardes et al., 1998; Righi, 2000). Observa-se que a equagao de regressao linear produz uma reta que
diverge da espera relagdo 1:1, produzida pela equagdo y = x, e que para valores de fragdo de radiagdo maiores que
aproximadamente 0,8 produz valores de fragdo da matéria seca relativamente cada vez menores. Tal fato provavelmente
deve-se a que os estudos anteriores foram realizados com culturas de rapido fechamento do dossel vegetativo, enquanto que
no presente experimento o fechamento do dossel deu-se parcialmente. Assim, a interceptagdo da radiagdo disponivel
ocorreu de maneira muito diferente nas posi¢es avaliadas, ndo se encontrando uma boa correlagdo. Outra possibilidade



para explicar a queda abrupta do total de matéria seca acumulada e, portanto, a diminui¢do da sua relagdo com a radiacao
disponivel nos cafeeiros a —5,7 m de distancia das arvores (cerca de 35% da irradiancia), pode ser atribuida a redugdo na
disponibilidade da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) pois estes se encontravam inteiramente sob o dossel das
seringueiras que atuam como um filtro (Russell et al., 1989). Porém, mais importante do que sua diminui¢do ¢ o provavel
aumento na eficiéncia de captura e conversao da radiacdo pelas plantas a 1,5 m de distancia das arvores, com cerca de 45%
da irradincia.

Para Russell et al. (1989) a resposta linear do crescimento por RFA absorvido é esperada conquanto sua copa nao
esteja exposta a irradiancias saturantes durante parte significativa da estagdo de crescimento. Porém, muitas copas nunca se
aproximam da saturagdo. A questdo é: teriam as plantas a 1,5 m de distancia das arvores alcangado a saturagdo de suas
copas com apenas 45% da irradiancia disponivel? Tais valores de irradidncia seriam proximos ao da saturagdo para folhas
isoladas (cerca de */ da irradiancia em um dia claro de verdo), longe de ser aquela normalmente necessaria para a saturagio
de uma copa. Caso tal hipotese fosse comprovada, retirando-se os dados acima do ponto de saturagdo obter-se-ia uma
correlagio melhor ajustada passando r* de 0,41 para 0,96. Foi encontrado que o modelo de Gompertz apresentou um bom
ajuste aos dados coletados, obtendo-se um r* de 0,74 (Figura 4). Por este modelo pode-se observar claramente que o
cafeeiro atinge sua saturagdo com 45% da irradiancia disponivel, evidenciando ainda uma correlagdo linear até atingir a
saturagdo como apontado por Russell et al. (1989). A partir de 45% da irradiancia, os valores de matéria seca encontraram-
S€ num mesmo patamar.

Uma andlise conjunta das figuras 3 e 4 nos permite apresentar a hipdtese que os cafeeiros na condi¢do do
experimento apresentaram saturagdo da fotossintese bruta da copa na fixa entre 45 a 80% da irradiancia disponivel.

Este efeito de saturag@o pode ser também explicado pela limitacdo intrinseca do aparato fotossintético que parece
ndo responder a aumentos em fotossintese bruta, a partir da saturagdo, com os aumentos na disponibilidade de radiagéo.
Também ¢ plausivel afirmar que a auséncia de resposta em crescimento a partir da faixa de saturagdo (45 a 80% I,) deva-se
a um aumento da respiragdo. Tal aumento poderia ser em igual valor ao incremento da fotossintese bruta e anularia o
aumento da fotossintese liquida e, portanto, do crescimento dos cafeeiros sob maiores disponibilidades de radiagdo.

As evidéncias das razdes da aparente auséncia de resposta do cafeeiro a maiores disponibilidades de luz parece ser
dignas de maiores investigagdes.
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Figura 3. Fracdo da matéria seca acima do solo em fungdo da fragdo da Figura 4. Ajuste do modelo de Gompertz para a fragdo da matéria seca dos
radiagdo disponivel (I/Iy) cafeeiros em fungdo da fragdo da radiagdo disponivel (I/1y)

Conclusoes

O modelo matematico utilizado descreveu adequadamente a disponibilidade de luz a cultura intercalar, podendo
ser uma importante ferramenta no planejamento e analise de SAFs;

A cultura no apresentou uma boa correlagdo linear entre a fragdo de radiagdo disponivel e a fracdo da matéria
seca. Ocorreu melhor ajuste dos dados medidos com a fun¢do de Gompertz que representa uma tendéncia de saturagdo do
crescimento em resposta ao aumento da radiacdo.

Ha evidéncias de que o cafeeiro apresenta saturacdo da fotossintese bruta total da copa na faixa de 45 a 80% da
radiagdo natural disponivel. Maior reducao em sua disponibilidade ocasionou acentuada diminui¢do do acumulo de matéria
seca diretamente proporcional.

Devido a capacidade de adaptagdo do cafeeiro ao sombreamento, seu cultivo em SAFs apresenta boa perspectiva a
sua adogao.
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