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“Gosto de ser gente porque, inacabado,

Sei que sou um ser condicionado, mas,

Consciente do inacabamento, sei que posso ir mais além dele.

Esta é a diferenca profunda entre o ser condicionado e o ser inacabado”.

Paulo Freire (Pedagogia da Autonomia, 1997)
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RESUMO

SILVA, Lais Maria Rodrigues, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2018. Ureia
de liberacdo controlada, sombreamento e pegada hidrica na cafeicultura. Orientador:
Raphael Braganca Alves Fernandes. Coorientadores: Genelicio Crusoé Rocha, Igor Rodrigues
de Assis e Williams Pinto Marques Ferreira.

O setor do agronegdcio nacional é um dos grandes responsaveis pelos superdvits da balanca
comercial brasileira. Esse setor enfrenta varios desafios, dentre os que estdo por vir, destacam-
se os efeitos das modificacdes climaticas devidas a causas naturais ou antropogénicas e
previstas por varios pesquisadores. Essas potenciais mudancas do clima tém requerido o
incremento de estudos em diversos setores da economia, mas encontra especial importancia no
setor agropecudrio, visto que a atividade € direta e severamente afetada por alteragdes no regime
climatico. Um dos produtos de destaque nas exportacdes brasileiras € o café. A cultura apresenta
grande susceptibilidade ao aumento das temperaturas e modificacdes no padrdao das
precipitacOes, além de requerer para a alta producdo grande investimento na aquisicdo de
insumos agricolas. Diante deste cendrio, dois experimentos foram conduzidos visando avaliar
as perdas de fertilizantes nitrogenados e formas de sua redu¢ido, bem como avaliar a dindmica
termo-hidrica do solo na cultura cafeeira em um cenério que o sombreamento possa ser utilizado
como medida mitigadora dos efeitos das mudancgas climaticas. Ambos os experimentos foram
realizados na mesorregido da Zona da Mata, importante regido cafeeira de Minas Gerais.
Especificamente no primeiro experimento objetivou-se avaliar das perdas por lixiviag@o a partir
da utilizacao de duas fontes de ureia (convencional e de liberacao controlada), bem como duas
formas de aplicacdo (parcelada e ndo parcelada). No segundo experimento, objetivou-se avaliar
a dindmica da umidade e do regime térmico de solo cultivado com duas variedades de cafeeiro,
em duas condi¢des de radiacdo (a pleno sol e com manejo de sombra). Adicionalmente neste
experimento avaliou-se a pegada hidrica do café beneficiado. Os resultados indicaram que a
ureia de liberacdo controlada em dose unica (sem o parcelamento) € capaz de reduzir
efetivamente a lixiviacao de nitrogénio. Por outro lado, a utilizacdo de ureia convencional em
trés aplicacdes também € eficiente na reducdo das perdas por lixiviagdo, embora implique em
maior gasto de mao de obra. O manejo de sombra comprovou ser uma alternativa minimizante
para os impactos proporcionados pelas mudancgas climaticas, uma vez que levou a redugdo da
temperatura e da evapotranspiragdo da cultura do cafeeiro de ambas as variedades avaliadas.
Para uma das variedades de cafeeiro apds dois anos do manejo de sombra implantado,

entretanto, a sombra causou reducao da produtividade. Mesmo com a reducdo da temperatura
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e da evapotranspiracdo, a pegada hidrica foi maior no cultivo sombreado do que ao pleno sol,

impulsionada pela reducdo na produtividade das plantas submetidas ao sombreamento.
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ABSTRACT

SILVA, Lais Maria Rodrigues, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2018.
Controlled-release urea, shading and water footprint coffee crop. Adviser: Raphael
Braganca Alves Fernandes. Co-advisers: Genelicio Crusoé Rocha, Igor Rodrigues de Assis and
Williams Pinto Marques Ferreira.

The national agribusiness sector is one of the main responsible for Brazilian trade balance
surplus. This sector faces several challenges, among which can be highlighted the effects of
climate change due to natural or anthropogenic causes and predicted by several researchers.
These potential changes in the climate have required the increase of studies in several sectors
of the economy, but are particularly important in the agricultural sector, since the activity is
directly and severely affected by changes in the climate regime. One of the outstanding products
in Brazilian exports is coffee. The crop presents great susceptibility to rising temperatures and
modifications in the standard precipitation, besides requiring for the high production great
investment in the acquisition of agricultural inputs. Before this scenario, two experiments were
conducted to evaluate the leaching of nitrogen fertilizers and their reduction, as well as to
evaluate the thermohydric dynamics of the soil in the coffee crop in a scenario that the shading
can be used as a mitigating measure of the effects of climate change. Both experiments were
carried out in the mesoregion of Zona da Mata, an important coffee region of Minas Gerais.
Specifically in the first experiment, the objective of this study was to evaluate leach losses from
the use of two sources of urea (conventional and controlled release), as well as two forms of
application (parceled and non-parceled). In the second experiment, the objective was to evaluate
the moisture dynamics and the thermal regime of cultivated soil with two coffee varieties, under
two conditions of radiation (full sun and shade management). Additionally, it was evaluated in
this experiment, the water footprint of the beneficiated coffee. The results indicated that
controlled release urea in a single dose (without splitting) is capable of effectively reducing
nitrogen leaching. On the other hand, the use of conventional urea in three applications is also
efficient in reducing leach losses, although it implies a higher labor cost. The management of
shade proved to be an alternative to reduce the impacts caused by climate change, since it led
to the temperature reduction and evapotranspiration of the coffee crop of both evaluated
varieties. For one of the coffee varieties after two years of the shade management implemented,

however, the shade caused a reduction in productivity. Even with the reduction of temperature
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and evapotranspiration, the water footprint was higher in the shaded cultivation than in the full

sun, driven by the reduction in the productivity of the plants under shading.



INTRODUCAO GERAL

A cafeicultura destaca-se no cendrio agricola nacional como um dos ramos promissores
do agronegdcio brasileiro. O café é um dos principais produtos de exportacdo, tendo obtido
batido sucessivos recordes de producdo a cada ano. Relatos indicam sua chegada ao estado de
Sa@o Paulo no século XVIII, mas seu cultivo espalhou rapidamente por quase todas as regides
do Brasil, incluindo as espécies Coffea arabica e Coffea canephora. O estado de Minas Gerais
tem grande destaque no setor, tendo sido responsavel por cerca de 58 % de toda receita do café
nacional (CONAB, 2017).

A produtividade das culturas estd diretamente relacionada ao suprimento adequado de
nutrientes e 4gua. Quando algum desses elementos ndo se encontra em seu ideal, potenciais sao
os riscos de prejuizo na produtividade A dgua é reconhecidamente um recurso vital para todas
as formas de vida, e no solo tem merecido um grande nimero de estudos. Ela € o meio condutor
de nutrientes do solo para as plantas, de forma que o adequado balango entre os 4gua e nutrientes
leva a condicao de nutri¢do ideal para as plantas. Na regido das Matas de Minas, normalmente
o periodo de chuvas vai de outubro a marcgo, seguido de um periodo seco, de abril a setembro.
Como se trata de uma drea em que a producdo agricola mantem forte presenca, conhecer a
dindmica da 4gua nessas dreas € importante para o melhor manejo desses solos e 0 uso racional
desse recurso.

Assim como a dgua, o uso de fertilizantes € de imprescindivel importancia para
produtividade das culturas. A fisica do solo influi diretamente na dindmica da solucdo do solo
no perfil, assim caracteristicas fisicas do solo, principalmente relacionadas a estrutura, sdao
determinantes para a conservacao e melhor utiliza¢do tanto da dgua, quanto dos fertilizantes.
Atributos como taxa de infiltracdo, condutividade hidraulica e porosidade sdo extremamente
dependentes da qualidade fisica do solo (SOUZA; ALVES, 2003) e guardam relacdo estreita
com 0 armazenamento € movimentagao de dgua no solo.

Outra caracteristica importante que influencia na dindmica da solu¢do do solo € a
temperatura do solo. As caracteristicas associadas a temperatura do solo ndo t€ém merecido
muita atencdo nos solos tropicais. Como ndo se verifica o congelamento como em solos de
clima temperado a frio, a temperatura e o fluxo de calor sdo muitas das vezes desprezados em
nossos solos. A temperatura do solo pode ser influenciada por diversas varidveis, destacando-

se a radiacdo solar que chega a superficie do solo, e a vegeta¢do, capaz de amortizar a radiacao



solar na superficie do solo. A temperatura do solo é uma importante varidvel, uma vez que ela
afeta processos fisicos e fisico-quimicos do solo (OLIVEIRA et al., 2001), como o
armazenamento da dgua do solo, incrementando as perdas por evaporagao.

A temperatura do solo pode ser um fator determinante para o maior ou menor
armazenamento de dgua no perfil. O solo como um corpo tridimensional € capaz de transferir
e armazenar calor, e a dindmica da energia térmica correlaciona-se com o fluxo de 4gua no solo,
tornando assim ambas as propriedades essenciais para diversas culturas (PREVEDELLO,
2010). Assim avaliar a dindmica térmico-hidrica do solo pode trazer informac¢des importantes
para o manejo.

Demonstrada a importancia dos recursos dgua e fertilizantes, uma preocupacio atual
estd relacionada acerca das mudangas climdticas globais. Disto resulta a necessidade de
identificacdo e mensuragdo de possiveis impactos, especialmente nas atividades agricolas que
sdo altamente dependentes do clima. Igualmente importante ¢ a necessidade da busca e da
avaliacdo de praticas alternativas para a convivéncia ou mitigacao desses efeitos, que podem
vir a comprometer a produtividade e a producdo de importantes commodities agricolas em
diferentes partes do mundo, especialmente o café.

Entretanto, as consequéncias das mudancas climdticas globais podem afetar todo esse
desempenho. Segundo Camargo (2010), alguns cendrios futuros previstos podem comprometer
ou mesmo inviabilizar a produgdo de café na regido Sudeste do Brasil, haja vista a sensibilidade
da cultura a escassez de agua e as altas temperatura. O autor comenta da necessidade de
avaliacdo de praticas e, ou tecnologias que permitam continuar viabilizando a produc¢do de café
nessa regido do pais, local onde a cultura do cafeeiro € tradicional e importante fonte de renda.

No relatorio sobre mudangas climdticas, apresentado no dia 31 de marco de 2014 em
Yokohama, no Japao (IPCC, 2014) , € citado o resultado do trabalho realizado por Camargo
(2010) o qual foi baseado no aquecimento mais elevado previsto para 2100 (5,8 ° C, no cenério
SRES A2), o qual prevé que a producdo de café pode se tornar invidvel em Minas Gerais e Sao
Paulo (sudeste do Brasil) se nenhuma acao adaptativa for realizada.

Outro problema ambiental surge de uma pritica comumente adotada por muitos
cafeicultores brasileiros, que € a utilizacio de adubacgdo nitrogenada acima dos teores
recomendados, visando aumentar a produc¢do. Aumento de produtividade foram encontrados
por Reichardt et al. (2009) com o uso de doses superiores as recomendadas de N em algumas
variedades de café arabica. No entanto, o mesmo autor relata que raramente pouco mais que 60
% do nitrogénio aplicado € realmente absorvido, devido a problemas relacionados as perdas por

volatilizagao e lixiviacdo. Além de onerar o produtor, também podem causar problemas
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ambientais, principalmente quando lixiviado, chegando a comprometer a qualidade da dgua do
lencol fredtico.

Um dos efeitos dos eventos climdticos relacionados as mudancas climéticas, é a
irregularidade nos periodos chuvosos. Considerando que o déficit hidrico é o fator que mais
interfere no desenvolvimento das diferentes culturas, devido promover altera¢des morfoldgicas
e fisioldgicas, muitas das vezes irreversiveis a depender de sua duragdo, genétipo, severidade e
do estddio de desenvolvimento da planta, resultando consequentemente, efeitos expressivos
sobre a produtividade das culturas (BEZERRA et al., 1999; PETTRY et al., 2007). O estresse
provocado por déficit hidrico tem sido considerado um dos fatores mais importantes que
limitam o desempenho do café, especialmente em locais onde o cafezal ndo & irrigado. E de
conhecimento que a seca tem efeito inibidor sobre a fotossintese. Assim, o cafeeiro, como tantas
outras culturas, também pode ter o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade afetados
pelo clima, variedade, solo, disponibilidade de dgua, fertilidade do solo e praticas culturais.

Uma alternativa possivel para a mitigacdo do aumento da temperatura nos cafezais
brasileiros é conhecido como “manejo da sombra” (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Os
autores sugerem a utilizagdo dos sistemas agroflorestais com um dos manejos possiveis da
sombra, mas estudos devem ser realizados por variedade e espacamento da cultura, bem como
por altitude e clima de cada regido, para se buscar avaliar os potenciais efeitos da pratica. O
sombreamento visa diminuir a temperatura do ambiente, e dessa forma influencia na dindmica
da dgua do solo, uma vez que com menores temperaturas, a evapotranspiragdo das plantas tende
a ser menor.

Medidas mitigatérias aos cendrios de aquecimento global, visando a diminui¢do da
evapotranspiracdo das plantas, como o manejo de sombra, podem interferir tanto na fisiologia
da planta, quando na sua produtividade (JARAMILLO-BOTERO et al., 2010). A economia de
dgua devido ao sombreamento da cultura interfere diretamente na quantidade de dgua utilizada
pelas plantas, alterando também sua pegada hidrica.

Novos conceitos relacionados a sustentabilidade dos recursos naturais tém sido
discutidos na atualidade, dentre os quais destaca-se o que se convencionou denominar pegada
hidrica. O termo foi proposto por Hoekstra e Hung (2002) como um indicador da
sustentabilidade de atividades, servigcos e pessoas. A pegada hidrica pode ser definida como o
volume de dgua gasto em todas as etapas produtivas, revelando a quantidade de dgua doce
embutida dentro de um processo produtivo (CHAPAGAIN; HOEKSTRA, 2007). Como a
atividade agropecudria é uma das maiores usudrias de 4gua no mundo, a pegada hidrica tem se

tornado uma referéncia de sustentabilidade em diferentes setores da atividade, pois revela o
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volume gasto de d4gua para a producio de uma quantidade determinada de mercadoria (m? t!).
A pegada hidrica ainda € um termo novo e pouco conhecido, mas que tem se mostrado de grande
importancia nas discussdes mundiais, com potencial de, em pouco tempo, estar no centro da
discussdao da sustentabilidade mundial, o que pode afetar diretamente as atividades do setor
rural no Brasil, pais reconhecidamente um dos maiores exportadores de produtos
agrosilvopastoris do mundo.

Diante do exposto, a presente tese estd organizada em trés capitulos. O primeiro
capitulo, intitulado “Lixiviacdo de nitrogénio em resposta ao uso de ureia de liberagdo
controlada na cultura do cafeeiro”, avaliou a lixivia¢do de nitrogénio em uma lavoura de café a
partir de duas fontes de ureia, aplicados de forma parcela (3 vezes) e ndo parcelado para a dose
de 600 kg ha!. As perdas deste nutriente foram contabilizadas pelo fluxo de 4gua, a partir de
capsulas coletores de solucdo do solo, e com utilizacdo de sonda de néutrons para
monitoramento da umidade do solo.

O segundo capitulo, “Efeito da disponibilidade de &4gua no solo sobre a
evapotranspiracdo e o crescimento do café ardbica no contexto das mudancas climaticas
globais”, avaliou a dinAmica termo-hidrica de duas variedades de cafeeiro, sob duas condi¢des
de radiacdo, sendo a pleno sol e com manejo de sombra. O sombreamento foi proporcionado
pela instalacdo de tela tipo “sombrite” em uma area do talhdo de cada variedade.

O terceiro capitulo, "Pegada hidrica do café arabica nas Matas de Minas”, calculou os
gastos de dgua virtual da producido cafeeira na fase de campo e beneficiamento sob 0os manejos

a0 sol e a sombra.
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LIXIVIACAO DE NITROGENIO EM RESPOSTA AO USO DE UREIA DE
LIBERACAO CONTROLADA NA CULTURA DO CAFEEIRO

RESUMO

O uso excessivo de fertilizantes nitrogenados por alguns produtores na cultura do café buscando
aumento de produ¢do vem tornando-se uma pratica difundida no Brasil. O incremento da
disponibilidade nem sempre é acompanhado por ganhos na absor¢dao do nutriente, muito em
decorréncia das perdas de N. Dentre as perdas, destaca-se a lixivia¢do, que além de ser
associado ao aumento do custo de produgdo, promove importante impacto ambiental. Visando
minimizar essas perdas, uma tecnologia recente tem sido a producdo de ureia revestida com
polimeros e enxofre, visando reduzir sua solubilidade, com produtos conhecidos como
fertilizantes de liberacdo controla. A pratica do parcelamento também pode ser utilizada
visando a reducao das perdas. Diante deste cendrio, objetivou-se avaliar as perdas por lixiviagdo
de nitrato na cultura do cafeeiro. O estudo avaliou a lixiviagdo de nitrato na cultura cafeeira
decorrente da aplicacdo parcelada e ndo parcelada de ureia de liberagdo controlada em
comparagio ao uso da ureia convencional a partir da dose de 600 kg ha'!, com quatro repeticdes
em delineamento em blocos casualizados. O célculo da lixiviacdo foi realizado pelo método do
balango de dgua no solo. O experimento foi conduzido no municipio de Teixeiras, MG de
setembro de 2016 a agosto de 2017. Mesmo o solo da drea experimental se tratando de um
Latossolo argiloso, o uso da ureia convencional proporcionou perdas superiores a 35%, quando
nao parcelado. A ureia de liberacio controlada reduziu as perdas de N por lixiviagdo para 7%
em aplicacdo Unica. A ndo verificacdo de diferencas entre as formas de aplicacdo nos teores
lixiviados indicam a potencialidade de aplica¢do da ureia de liberacdo controlada em dose
unica. Embora o parcelamento da adubacgdo tenha reduzido as perdas de nitrato, independente
se foi utilizada a ureia convencional (12,97 % de perda) ou a ureia de liberacdo controlada
(11,28 % de perda), o uso do produto de liberacdo mais lenta em dose tnica pode ser mais

interessante por fornecer a cultura teores ideais de nutrientes no tempo correto.

Palavras-chave: Lixiviagdo, Fisica do Solo, Fertilidade, Balango Hidrico.



INTRODUCAO

O cultivo de cafeeiro no Brasil € praitica de destaque no cendario do agronegdcio nacional.
Atualmente a drea ocupada no pais com a cultura do café é de 2,23 milhdes de hectares, com
producgdo de 47,51 milhdes de sacas beneficiadas. O estado de Minas Gerais responde por mais
que 50% da area nacional plantada, com 1,22 milhdo de hectares e uma producio de 25,7
milhdes de sacas em 2017 (CONAB, 2017).

A produtividade das culturas estd diretamente relacionada ao suprimento adequado de
nutrientes e disponibilidade de d4gua. Quando algum desses elementos ndo se encontra em seu
ideal, potenciais sdo os riscos de prejuizo na produtividade. Dos nutrientes exigidos pelas
plantas, o nitrogénio destaca-se como o mais requerido (MESQUITA et al., 2016). Segundo as
recomendacdes de adubacdo, as doses de N sdo estipuladas de acordo com a produtividade
esperada e, no caso da cultura do cafeeiro, podem chegar a 450 kg ha™! por ano para altas
produtividades (GUIMARAES et al., 1999). Entretanto, alguns produtores utilizam doses ainda
maiores visando aumento de produgdo. Diversos estudos comentam taxas que variam de 400 e
800 kg ha! sdo comumente usadas por agricultores, mais especificamente em 4reas do Oeste
da Bahia, com a utilizacdo de fertirrigacdo em solos arenosos (BRUNO et al., 2011;
BORTOLOTTO et al., 2013; BRUNO et al., 2015). No entanto, assume-se que raramente mais
que do que 60% do N aplicado realmente é aproveitado pela cultura (REICHARDT et al., 2009).
As perdas desse nutriente podem se dar por volatilizacio, desnitrificagdo e lixiviacdo, com
potenciais prejuizos econdmicos e ambientais (PINTO;et al. 2017).

As perdas de nitrogénio levam a baixa recuperacdo deste nutriente pelas plantas, com
consequentes prejuizos na producdo. Em relacdo a perdas por volatilizacao, Lara Cabezas et al.,
(1997) encontraram perdas que variavam entre 17 % a 78 % de nitrogénio quando a fonte
utilizada foi ureia em formas diferentes de manejo e aplicagdo. As maiores perdas ocorreram
em sistema plantio direto (SPD) sob palhada, sem revolvimento, e os menores quando aplicada
sob superficie do solo em plantio convencional (SPC).

A lixiviagdo constitui na perda de nutrientes pelo fluxo descendente de d4gua no solo. A
solubilidade da fonte de fertilizante e o regime hidrico interferem neste fendmeno. A alta
intensidade de chuvas, comuns em algumas regides do pais, manejos e formas de aplicacdo
utilizadas, contribuem para que haja considerdvel perda por lixiviacdo. Além de prejuizos
econdmicos, podem haver também ambientais, como a eutrofizacdo de dguas superficiais e a
contaminacio de 4dguas subsuperficiais (ARAUJO et al., 2004). Um dos maleficios de

concentracdoes mais altas desse nutriente na dgua € devido ao seu potencial carcinogénico



(SAVCI, 2012), além de eutrofizacdo das dguas e comprometimento da fauna aquética. No
Brasil, a intensificac¢do da agricultura leva ao aumento das doses de N, a contaminagdo de dguas
subterraneas por nitrato é uma realidade preocupante (PINTO et al., 2017).

O gasto com fertilizantes na safra de café 2017-2018 para algumas regides do estado de
Minas Gerais gira em torno de 20% dos custos totais da producdao (CONAB, 2017). Este
dispéndio onera o produtor, situacdo agravada quanto esse fertilizante sequer chega a ser
aproveitado pela planta. Respostas positivas de produtividade foram obtidas por Reichardt et
al. (2009) com o uso de doses superiores as recomendadas de N em algumas variedades de café
ardbica. No entanto, no estudo de Amaral et al. (2011) enquanto as variedades de C. arabica
responderam positivamente ao aumento da dose do nutriente, uma variedade hibrida de C.
arabica e C. canephora teve sua produgdo reduzida, o que foi associado a contribui¢do da
espécie robusta desse cruzamento. No entanto Pinto et al. (2017) ndo obtiveram perda de
produtividade mesmo com a redu¢iio da dose anual de N de 600 para 400 kg ha! para as
condi¢des do Cerrado baiano.

As perdas de N por lixiviagdo giram em torno de 20 a 30% do total aplicado, (BRUNO
etal., 2015; PINTO et al., 2017; REICHARDT et al., 2009; SOUZA, 2012), podendo ainda ser
maior em funcdo das caracteristicas do solo, intensidade e volume de precipitacdo e dose.. A
lixiviacdo estd diretamente relacionada com a concentracdo e intensidade do fluxo de dgua no
solo. Este fluxo pode ser mensurado por meio do célculo do balango hidrico, que considera as
entradas e saidas de 4gua no solo. A partir disto e com as estimativas da concentracdo de N na
solucdo do solo, pode-se calcular as perdas por lixiviacdo (BORTOLOTTO et al., 2013).

Quando hd excesso de &4gua no solo a drenagem pode ocorrer e, com ela, a
movimentacao de nutrientes no perfil. Essa perda vertical pode carregar nutrientes até grande
profundidade ou mesmo até o lencol freatico, ndo estando mais disponiveis para as plantas. No
caso do cafeeiro adulto estima-se que em torno de 60% das raizes estejam entre 0 € 0,3 m de
profundidade (REICHARDT et al., 2009) e 95% estejam até 1,0 m de profundidade (PINTO;
BRUNO; LIER, 2017). Diante disto, existe um consenso que considera que nutrientes
encontrados na solu¢do do solo a partir da profundidade de 1,0 m ndo sejam mais
significativamente ou facilmente disponiveis para a cultura do café.

Uma alternativa para se reduzir as perdas de N e aumentar a producdo € o parcelamento
da adubacdo nitrogenada, muito embora tal pratica contribua com o aumento dos custos da
producdo. Neste sentido, mais recentemente também tem sido frequente e crescente o interesse
pela pesquisa por fertilizantes considerados mais eficientes. Uma das linhas de atuagdo desta

proposta tecnoldgica € o revestimento da ureia convencional com polimeros orgéanicos e enxofre
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elementar, objetivando maior protecdo contra perdas por volatilizacio e lixiviacdo e
fornecimento por tempo mais prolongado do N a partir de uma tnica aplica¢do no solo. Esses
produtos t€m sido denominados de fertilizantes de liberag¢ao lenta ou de liberacao controlada e
visam sobremaneira a economia na mao de obra e o melhor e maior aproveitamento pelas
plantas (PAIVA et al., 2013).

Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de um fertilizante
nitrogenado de libera¢do controlada na reducdo das perdas de lixiviagdo de N na cultura do

cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma propriedade cafeeira localizada no municipio de
Teixeiras, Minas Gerais, com sede localizada nas coordenadas geograficas 20°41° S e 42° 48’
O e altitude média de 580 m. O relevo da regido é ondulado e a cultura foi implantada sobre
terracos artificiais construidos ha 11 anos. O cafezal € formado pelo cultivar Catuai Vermelho
(IAC 44), com idade de nove anos, plantado em espacamento de 0,4 x 3,5 m, totalizando em
torno de 7 mil plantas ha™!, portanto, um sistema adensado. A profundidade média do sistema
radicular dessa variedade é em torno de 0,65 m, oscilando de acordo com a resisténcia a
penetracdo do solo. A produtividade média da propriedade é de 28 sacas ha™l. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Cwb, com verdes quentes e imidos e
inverno seco. O solo predominante na drea ¢ um Latossolo Vermelho, textura argilosa, com teor

de argila superior a 50,0 % (Quadro 1).
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Quadro 1: Caracterizacao fisica do solo da drea experimental

Profundidade (m) Areia grossa Areiafina Argila  Silte Classe
(m) dag/kg Textural
0-0,2 20,2 13,38 51,88 14,54 Argilosa
0,2-04 19,68 12,77 53,44 14,11 Argilosa
0,4 -0,6 19,07 12,08 55,05 13,80 Argilosa
0,6 -0,8 18,57 12,55 54,85 14,03 Argilosa
0,8-1,0 18,64 13,11 53,9 14,35 Argilosa

Fonte: SOUZA (2012).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
(2 x 2) + 1, representando dois tipos de ureia, dois tipos de parcelamento mais o tratamento
controle, com quatro repeti¢des. Os dois tipos de ureia foram: convencional (44% de N) e a
outra de liberacdo controlada Polyblen® “Montanha” (39% de N). Os dois tipos de
parcelamento foram a auséncia do parcelamento e o parcelamento em trés aplicacdes, com
intervalo de um més entre cada adubacdo. O tratamento adicional foi composto pela auséncia
do fertilizante nitrogenado. Nos tratamentos que receberam a adubagdo nitrogenada, a dose
aplicada foi de 600 kg ha™' de N. Cada bloco foi formado por 18 plantas divididas em trés linhas
de plantio, sendo seis plantas por linha. A drea util de cada bloco foi formada por duas plantas
da linha central, ficando as demais linhas e plantas consideradas como bordadura. Entre as duas
plantas centrais foram instalados um tubo de acesso destinada ao uso da sonda de néutrons, para
a realizacdo de leitura de umidade do solo, e uma cédpsula porosa visando a coleta de solu¢do
do solo. A profundidade do tubo de acesso foi de 1,2 m, para permitir leituras a 0,2, 0,4, 0,6,
0,8 e 1,0 m de profundidade. A cépsula foi instalada a 1,0 m de profundidade.

As leituras de umidade do solo foram iniciadas ao final do periodo seco
(setembro/2016). A aplicagdo dos tratamentos iniciou foi apds estabelecimento da estacdo
chuvosa (dezembro/2016). Uma coleta de solugdo do solo foi efetuada antes da imposi¢ao dos
tratamentos para se avaliar possivel efeito residual de adubacdes anteriores. No dia 12/12/16
foram aplicadas as doses correspondentes aos tratamentos de dose total de N (sem
parcelamento) e do primeiro parcelamento. A segunda e terceira aplicacdo nos tratamentos com
parcelamento foram efetuadas em 10/01/17 e 08/02/17.

As coletas de solucdo do solo foram efetuadas sempre que a umidade do solo atingisse

a capacidade de campo. Para isto, foram realizadas checagens de duas a tr€s vezes por semana
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in loco, ou no dia seguinte a precipitacdo. Para a obtencdo da solu¢do do solo procurava-se
manter no interior da cdpsula porosa um viacuo de 33 kPa, buscando simular o potencial
matricial associado a umidade na capacidade campo do solo. O periodo de coleta de solugao do
solo para essa determinacdo foi de 21/12/2016 a 17/01/2017, que coincidiu com o maior o
periodo de maior volume de chuvas.

As solucdes do solo foram congeladas até andlise posterior. Quando da determinacao,
os teores de N Kjeldahl foram obtidos segundo método descrito por Galvani & Gaertner (2006)
com adaptacdes. As concentra¢des de N obtidas nas solucdes coletadas foram convertidas para
kg ha'!. Para o célculo, foi realizado o balanco de dgua do solo, obtendo o volume de fluxo de
dgua abaixo da camada de 1,0 m, conforme a equagao:

+tAh=P+1—ETa+ AC — DREN —R,
onde: +Ah= mudangas no armazenamento de dgua do solo no perfil de um metro de
profundidade; P= precipitacdo (mm); I= irrigacdo (mm); ETa= evapotranspira¢do atual da
cultura (mm); AC= ascensao capilar (mm); DREN= drenagem abaixo da camada de um metro
(mm) e R= runoff ou deflivio superficial (mm).

Nos cdlculos ndo foram consideradas entradas via irrigacdo, por se tratar de uma cultura
de sequeiro. O deflivio superficial também foi desconsiderado, uma vez que os terracos foram
construidos com declive para seu interior, o que é capaz de eliminar a possibilidade de runoff.
Para obtencdo dos dados climéticos, uma estacao meteoroldgica foi instalada para coletar os
dados de temperatura e precipitacao.

Com os dados de temperatura foi calculada a evapotranspiracao (ETr) didria para a
cultura segundo o método de Hargreaves & Samani (HARGREAVES; ALLEN, 2003). A curva
de reten¢do de agua no solo foi elaborada segundo modelo de van Genuchten, (1980) com o
software SWRC (DOURADO-NETO et al., 2001) . O armazenamento de dgua no solo foi
calculado pela regra do Trapézio e o fluxo de 4gua no solo ndo saturado (Kp) foi calculada pela
equacdo de Darcy-Buchinghan, na direcdo vertical com as profundidades de 0,8 e 1,0 m,
obtendo-se assim a ascensdo capilar (AC) ou a drenagem abaixo da camada de 1,0 m (DREN)).
O potencial total da d4gua no solo foi obtido pela soma dos potenciais métrico ou de pressao e
gravitacional (Yym+ YPg) ou (Yp+ Yg). Tais profundidades foram escolhidas por se
localizarem abaixo da zona radicular efetiva estimada para a variedade Catuai (0,65m)
(BARRETO et al., 2006) objetivando quantificar as perdas de N por lixiviacao.

A umidade do solo foi monitorada utilizando-se equipamento de sonda de néutrons, apos
prévia calibracdo do equipamento. Para a producdo da curva de calibra¢do relacionando a
contagem relativa fornecida e a umidade do solo obtida pelo método termogravimétrico foram
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coletadas amostras de solo préximo aos tubos de acesso em diversas datas e nas profundidades
de leitura.

O monitoramento da umidade do solo foi efetuado com certa regularidade entre
setembro de 2016 e setembro de 2017. A solucdo do solo foi coletada somente quando
disponivel nas capsulas porosas. Ao todo, o experimento teve a duragdo de 355 dias.

Para a caracterizacdo do solo e obtencao de dados para o balan¢o de 4gua no solo, ainda
foram efetuadas amostragens de solo para a determinacdo da composicdo granulométrica,
densidade do solo e de particulas, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
condutividade hidraulica de solo saturado. Todos os procedimentos foram realizados conforme
descrito em Donagemma et al. (2011).

Amostras de folhas foram coletadas para andlise dos teores de N do tecido vegetal. As
coletas foram efetuadas ao final do experimento e seguiram as recomendacdes de época e folhas
diagnésticas indicadas por (MARTINEZ et al. 1999) para a cultura do cafeeiro.

Os resultados dos teores de N lixiviado foram submetidos a andlise de variancia, apds a
checagem das pressuposi¢oes do teste. Os tratamentos foram comparados pelo teste de média
de Tukey para avaliar o efeito dos tratamentos tipo de ureia e tipo de parcelamento. Quando a
interacdo desses dois fatores foi significativa, promoveu-se o desdobramento dos efeitos. Os
teores e N do tecido foliar também foram comparados pelo teste de Tukey. O software utilizado

em todos os procedimentos estatisticos foi o R (versao 3.4), a 5% de significancia.

RESULTADOS

Durante o periodo de avaliacdo (setembro de 2016 a setembro de 2017) foi verificado
uma precipitacdo total de 821 mm, correspondendo a 60 % da média histdrica para a regido,
que gira em torno de 1350 mm ao ano (GUIMARAES;et al. 2010). O intervalo com maior
volume de precipitacio entre os meses de novembro e dezembro, seguido de um periodo de
estiagem entre 27/12/2016 e 10/01/2017 (Figura 2).

Os volumes de precipitacdo e de drenagem ou ascensdo capilar durante o periodo de coleta sdo
apresentados na Figura 1. Os dados mostram que houve poucos momentos onde prevaleceu a
drenagem, explicando a baixa quantidade de coletas realizadas de solucao do solo para o cdlculo
de N perdido via lixiviagdo. No total do ano avaliado, foram drenados cerca de 190,6 mm,
compreendidos entre novembro e dezembro 2016,. Porém, durante o periodo avaliado,
prevaleceu o déficit hidrico. O més de janeiro, normalmente chuvoso na regido, apresentou uma

severa estiagem (35 mm), com altas temperaturas que somados levaram a uma alta demanda
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evapotranspirativa das plantas (138,3 mm no més) (Figura 3), tornando-se o més onde houve a
maior perda de dgua (-103 mm). Somando todas as perdas por evapotranspiracao dentro do
periodo analisado, no total o solo apresentou déficit hidrico de 262 mm

Os teores médios e total de N perdido por lixiviagdo nos diferentes tratamentos é
apresentado na Figura 4. Os teores de N verificados no dia 25/11/2016 sdo baixos e
estatisticamente iguais, por ser essa coleta anterior ao inicio dos tratamentos (iniciada em
12/12/2016), sendo uma referéncia para se avaliar os teores residuais de N presentes no solo

(Quadro 4).
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Figura 1: Gréfico do balanc¢o de 4gua no solo da 4rea de estudo. DEF € a deficiéncia de 4gua no
solo, ou seja, déficit hidrico; EXC € o excedente de 4gua ou drenagem, ja descontado

a evapotranspiragdo real das plantas. Periodo entre setembro de 2016 a agosto de

2017.
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Figura 2: Curvas de umidade do solo por camada analisada e precipitacdo mensal acumulada

correspondente ao periodo de condug¢do do experimento.
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Figura 3: Precipitacdo e evapotranspiracdo real (ETr) mensal acumulada correspondente ao

periodo de avaliagdo do experimento.
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Diferencas de perdas de N entre as formas de ureia

Diferencas entre as perdas de N obtidas com as duas fontes de ureia aplicadas em dose
unica foram verificadas na primeira coleta realizada nove dias apds a imposi¢ao dos tratamentos
(21/12/2016) (Quadro 4). A ureia convencional (UC) quando aplicada sem parcelamento
apresentou perda equivalente a 152 kg ha™!, ou seja, 25,3 % do total aplicado foi perdido com
pouco mais de uma semana via lixiviacdo. J4 a ureia de liberagcdo controlada (ULC) apresentou
perda no mesmo periodo de 16,14 kg ha!, representando 7 % do total aplicado (Quadro 3). Na
coleta seguinte (05/01/2017), a diferenca entre as duas formas de ureia em termos de perdas de
N continua favordvel 2 ULC. Neste dia as perdas de N foram reduzidas para 16,64 kg ha! com
a UC e para 3,97 kg ha! com a ULC. Nas duas avaliacdes seguintes (10 e 17/01/2017), néo se
verificaram diferencas estatisticas entre os tratamentos. No caso especifico do dia 10/01/2017,
o alto coeficiente de variagdo tanto da UC quanto da ULC contribuiu para a ndo diferenciacao
estatistica, nio sendo possivel verificar diferencas entre as perdas de 50,96 kg ha! com UC e
19,43 kg ha'! com ULC. Na dltima avaliagdo (17/01/2017), as perdas foram muito baixas e
semelhantes.

As perdas totais de N com as duas formas de ureia aplicadas em dose unica foram de
220,11 com a UC e 42,46 kg ha! com a ULC, o que equivale, respectivamente, a perdas de
36,68 e 7,07 % do aplicado.

Com a utilizagdo de adubacdo parcelada em trés aplicacdes ndo se verificaram
diferencas de perdas de N a 1,0 m de profundidade em cafezal adubado com as duas fontes de
ureia. A excecdo a essa tendéncia foi a coleta efetuada em 17/01/2017, quando as perdas com
o uso de UC superaram as perdas com ULC. Entretanto os baixos valores encontrados (3,45 kg
ha! para UC e 0,0 kg ha™! para ULC), menores inclusive do que o residual medido antes da

imposicao dos tratamentos, sugerem ser essa uma diferenca sem grande importincia pratica.
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Figura 4. Perdas de nitrogénio (N), em kg ha', a 1,0 m de profundidade na cultura do cafeeiro

submetida a aplicac@o de ureia convencional (UC) e de liberacdo controlada (ULC),

de forma parcela (P) e ndo parcelada (NP).
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Quadro 4: Perdas de nitrogénio (N), em kg ha', a 1,0 mde profundidade na cultura do cafeeiro

submetida aos tratamentos com ureia convencional e de liberacdo controlada

aplicadas na forma parcela e nao parcelada

Data de avalicao

Aplicacdo

Ureia convencional Ureia de liberag¢do controlada

Nao Parcelado

4,64 A a (16291 %)™ 3,51 A a(203.57 %)

25/11/2016(*) Parcelado 10,32 A a (600.89 %) 8,63 Aa (52.75 %)
Controle 9.81 (65 %)
Nao Parcelado 152,01 Aa (62.83 %) 16,14 B a (124.92 %)
21/12/2016 Parcelado 51,36 Ab (65.83 %) 35,08 Aa  (68.09 %)
Controle 5.13 (63 %)
Nao Parcelado 16,64 A a (54.92 %) 397Ba (65.68%)
05/01/2017 Parcelado 6,09 Ab (69.97 %) 7,20 Aa (19.02%)
Controle 5.3 (64 %)
Nao Parcelado 50,96 A a (78.23 %) 1943 Aa (75.17 %)
10/01/2017 Parcelado 17,72 A a (53.49 %) 24,60 A a (16.35 %)
Controle 8.97 (122 %)
Nao Parcelado 0,00 ADb (0 %) 1,44 A a(117.72 %)
17/01/2017 Parcelado 3,45 A a(123.26 %) 0,00 B a (0 %)
Controle 1.63 (90 %)
Nao Parcelado 220,11 Aa (60.41 %) 42,46 B a (79.21 %)
N-Total Parcelado 77,83 Ab (22.37 %) 67,69 A a (34.82 %)
Controle 30. 84 (84 %)

(*) antes da imposi¢ao dos tratamentos.
Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,05). Em parénteses sdo colocados os coeficientes de

variacdo (CV).

Diferencas entre as formas de aplicacao
A forma de aplicacdo do fertilizante afetou as perdas de N quando se utilizou a UC.

Maiores perdas de N foram verificadas com a utiliza¢do dessa ureia quando aplicada em dose
Unica nas duas primeiras coletas apds a imposicdo dos tratamentos (21/12/2016 e 05/01/2017).
No dia 10/01/2017 ndo se verificaram diferencas entre formas de parcelamento, associado aos
altos valores de coeficiente de variagdo (Quadro 4). Por sua vez, no dia 17/01/2017, as perdas
com a aplicacdo parcelada superaram as perdas com o uso da dose unica. Na avaliacao das
perdas totais de N, maiores perdas foram associadas com a aplicacdo tnica.

Nas avaliacoes efetuadas ndo se verificaram diferencas entre forma de aplicacdo do

fertilizante quando a ULC foi utilizada.
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Teores foliares
O uso das diferentes ureias nas duas formas de aplicagdo avaliadas ndo proporcionou

alteracOes nos teores foliares de N da cultura do cafeeiro. Independentemente do resultado
obtido para os tratamentos adubados e do controle, todos os teores foliares de N obtidos
superaram o recomendado para a regido de Vicosa-MG, que seria entre 26,4 e 30,8 g kg’!

(GUIMARAES et al., 1999).

DISCUSSAO

As maiores perdas totais de N foram associadas com a utilizacao da ureia convencional
ndo parcelada, alcancando 220,11 kg hal. Felizmente essa nio é uma prética usual, uma vez
que a maior parte dos agricultores parcela, pelo menos, em duas aplicacdes. A alta intensidade
de precipitacdo verificada no inicio do experimento proporcionou expressivas perdas de N na
primeira avaliacdo da solucdo do solo apos a aplicacdo do fertilizante. Na segunda avaliagdo
associado a estiagem em janeiro de 2017, ndo favoreceu a lixiviacao de N, reduzindo as perdas.

O parcelamento da ureia convencional em trés aplica¢gdes reduziu praticamente em um
terco os teores totais de N perdidos com a lixiviacdo. Em experimento na mesma regido e
utilizando a mesma dose de 600 kg ha!, dividida em trés aplicacdes, Souza (2012) verificou
teores totais lixiviados de 105,85 kg ha™! de N na cultura do cafeeiro que recebeu o mesmo tipo
de ureia. O valor encontrado pelo autor supera o observado no presente estudo (77,83 kg ha™!)
e pode ser associado a menor precipitacdo aqui verificada em comparacdo com a da época do
estudo citado.

Os teores de N perdidos por lixiviagdo obtidos com o uso de adubos nitrogenados sdo
preocupantes, seja pelos custos envolvidos na aquisi¢cao de fertilizantes que acabam nao sendo
aproveitados pelas plantas e convertidos em producdo, mas também e, principalmente, pelo
potencial impacto ambiental da chegada do N aos lencdis fredticos e, eventualmente, nos cursos
d’4gua. A preocupagdo ambiental € tema frequente na atualidade e o uso racional de fertilizantes
nitrogenados encontra-se no rol das boas préticas na agricultura. A preocupagcdo com o
nitrogénio & justificdvel, pelo seu elevado potencial poluidor dos recursos hidricos (ARAUJO
et al., 2004).

Neste cendrio, a fertirrigacdo desponta como uma estratégia que, embora seja alicercada
em alto investimento financeiro e tecnoldgico, reduz os impactos negativos na esfera ambiental
no que tange as perdas de N, além de proporcionar aumento do potencial produtivo das culturas.

Neste sentido, trabalhos como o de Bruno et al. (2015) indicam perdas de N quando da adogao
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de fertirrigacdo da ordem de 45,6 kg ha', correspondendo a 7,6 % do total aplicado.
Obviamente que outros fatores que ndo somente o manejo da adubagdo na cultura devam ser
considerados e podem afetar a magnitude das perdas. Por este motivo, perdas mesmo com a
utilizacdo da fertirrigagdo podem ser maiores. Exemplo disto € o estudo de Pinto et al. (2015)
que, para a mesma dose aplicada neste estudo obteve mais de 20% de perdas de N. Eventuais
beneficios potenciais da adubacgdo via fertirrigacdo na reducdo das perdas por lixiviagdo,
quando presentes, sdo associados ao uso de menores concentragdes em cada aplicagcdo e
distribuicdo parcelada do nutriente ao longo do tempo, o que favorece a possibilidade de
absor¢do do nutriente pelas raizes.

Quando a fertirrigagdo nao € uma possiblidade acessivel ao agricultor, o parcelamento
da adubagdo tem sido muito recomendado visando a reducdo das perdas de N por lixiviagdo.
Primavesi et al. (2006) chegam a recomendar parcelamentos em cinco vezes para doses até 500
kg ha'. Entretanto, os parcelamentos aumentam os custos de producdo e, muitas vezes,
verificam-se aplica¢cdes fora das épocas de maior demanda da cultura.

Outra op¢ao mais recente a disposicao dos agricultores visando melhor aproveitamento
dos fertilizantes nitrogenados e menores perdas de N € a tecnologia associada ao produto ureia
revestida, também conhecida como ureia de liberagdo controlada. A solubilizacdo do produto
se da por difusdo, sendo controlada pela umidade e temperatura do solo (BLAYLOCK, 2007).
Com esta opcao a adubacgio pode ser efetuada em apenas um momento, sendo liberados no solo
teores que poderdo ser aproveitados por mais tempo pelas culturas.

A ureia de liberacdo controlada reduziu as perdas de N por lixiviacdo. A ndo verificacao
de diferencas entre a aplicacdo em dose tnica ou parcelada em trés vezes nos teores lixiviados
indicam a potencialidade de aplica¢do integral do produto em apenas um momento. Embora o
parcelamento da adubacdo por si s6 tenha reduzido as perdas de N, independente se foi utilizada
a ureia convencional (12,97 % de perda) ou a ureia de liberagdo controlada (11,28 % de perda),
o uso do produto de liberacdo mais lenta em dose tnica pode ser mais interessante pela
economia de mao de obra com sua aplicacdo e fornecer a cultura teores ideais de nutrientes no
tempo correto, visto que Bruno et al. (2011) observou que a cultura do café necessita de maiores
teores desse nutriente na fase de enchimento de grdo, podendo coincidir com periodos
chuvosos, favorecendo a lixiviagdo. Duas outras caracteristicas sdo interessantes com a
utilizacdo da ureia de liberacdo controlada. A primeira refere-se ao fato de o produto nao
apresentar empedramento, o que facilita sua distribui¢c@o sobre a superficie do solo e, o segundo,
€ associado ao fornecimento adicional de enxofre, nutriente presente na composi¢ao do produto

(12,43% de S).
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CONCLUSOES

1- O uso do parcelamento da adubag@o com ureia convencional em trés aplicacdes € capaz de
reduzir as perdas de N via lixivia¢cdo na cultura do cafeeiro.

2 — O uso de ureia de liberacdo controlada em tnica aplicagdo € compardvel em perdas por
lixiviacdo de N com o parcelamento da ureia convencional, constituindo-se em alternativa

interessante pela reducdo da mao de obra envolvida na sua aplicacdo no campo.
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CAPITULO 2

EFEITO DO MANEJO DE SOMBRA SOBRE A EVAPOTRANSPIRACAO EM
CAFEEIRO E A DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO NO CONTEXTO DAS
MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS
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EFEITO DO MANEJO DE SOMBRA SOBRE A EVAPOTRANSPIRACAO EM
CAFEEIRO E A DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO NO CONTEXTO
DAS MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

RESUMO

O Brasil € reconhecido no mundo como grande produtor agricola, sendo o maior produtor e
exportador de café, uma das commodities mais consumidas no mundo. No entanto, no contexto
atual de modificacdo dos padrdes climdticos atribuidos as mudancas climaticas, acdes para
mitigacdo dos efeitos do fendmeno devem ser estudadas, uma vez que paises como o Brasil
com sua matriz econO0mica pautada no agronegdcio poderdo sofrer severas crises. Para o
presente estudo, foi selecionada uma propriedade produtora de café no municipio de Paula
Céndido — MG. Nesta, foram selecionados dois talhdes com as variedades Acaua e IAC — 125
RN, ambas pertencentes a espécie Coffee arabica. Em cada talhdo foi demarcada uma parcela
de em torno de 160 m?, que foi dividida em duas situagdes de radiaco: a pleno sol e sombreado
a partir da instala¢do de uma tela tipo “sombrite”, com interceptacdo em torno de 38 — 40 % de
radiacdo. Em cada manejo (ao sol e sombra) de cada variedade de cafeeiro, foi aberta uma
trincheira e instalados sensores de umidade do solo a 20 cm, 50 cm e 100 cm e de temperatura
do solo a 40 cm, acoplados a um datalogger e uma bateria para coleta de dados. Foi também
instalado em uma estacdo meteoroldgica abaixo e fora da tela sombrite para medir a
precipitacdo e sensores de temperatura do ar. Amostras do solo foram coletadas para a
caracterizacdo fisica e quimica. Coletou-se também amostras das folhas de cafeeiro um ano
apos a instalacdo do sombrite. A produtividade do café também foi analisada. O experimento
foi realizado entre setembro de 2016 a outubro de 2017. A partir dos dados das estagdes
meteoroldgicas e dos sensores de temperatura do ar, foi calculada a ETr. Apés a calibragdo dos
sensores de umidade do solo, foram obtidas a dindmica de umidade do solo de cada variedade
de cafeeiro sob cada condicao de radiacdo. Foi também calculado o armazenamento de 4gua no
perfil de 1 m de solo, e juntamente com os dados de temperatura do solo foram submetidos ao
teste de Wilcoxon a 5 %. Os teores de nutricdo foliar e produtividade de cafeeiro foram
submetidos a teste de Tukey a 5 %. Houve diminui¢do da temperatura abaixo da tela sombrite,
proporcionando menor ETr nas duas variedades de cafeeiro. Houve também interceptacao de
chuva (13 %) pelo sombrite. No entanto, os valores de economia na ETr foram superiores ao
interceptado. O sombreamento também proporcionou redu¢do na temperatura do solo. A

camada de 100 cm foi a predominante em teor de umidade, independente do manejo e da
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variedade. Na variedade Acaud, a camada de 20 cm manteve umidade maior que a mesma
camada ao sol, demonstrando menor perda de d4gua por evaporacao. J4 na variedade IAC — 125
RN, durante a maior parte do ano, a camada superficial foi a mais seca de todas as trés camadas
avaliadas. Entretanto, esta camada a sombra apresentou maior umidade que a mesma ao sol.
Nao foi observada diferenca na nutricdo foliar em nenhuma das variedades em relacdo ao
manejo. Em relac@o a produtividade, a variedade Acaua apresentou queda na producao quando
submetida ao sombreamento, fato nao verificado para o IAC — 125 RN que se mantiveram
iguais. Concluiu-se que O manejo da sombra é capaz de reduzir a temperatura do ar, do solo e
a evapotranspiracdo real da cultura do cafeeiro, revelando seu potencial como prética
mitigadora dos efeitos das mudancas climaticas. O sombreamento nio afeta o estado nutricional
das plantas do cafeeiro, mas pode reduzir a produtividade de certas variedades. Disto resulta a
importancia da avaliacdo de genétipos quando se pretende utilizar o sombreamento como

prética na cultura do cafeeiro.

Palavras-chave: Balanco Hidrico, Aquecimento Global, Fisica do Solo, Temperatura do Solo.
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INTRODUCAO

E corrente no cendrio atual o aparente consenso acerca da tendéncia de aumento da
temperatura global associada as mudancas climdticas globais. Disto resulta a necessidade de
identificacdo e mensuracdo de possiveis impactos, em especial nas atividades agricolas que sdo
altamente dependentes do clima. Igualmente importante é a necessidade da busca e da avaliacdo
de préticas alternativas para a convivéncia ou mitigacdo dos efeitos decorrentes das mudancgas
do clima, que podem vir a comprometer a produtividade e a producdo de importantes
commodities agricolas em diferentes partes do mundo, em particular a cafeicultura.

A producdo de café destaca-se no cendrio agricola nacional sendo esse o quinto produto
mais exportado no pais. Todavia, o Brasil ocupa a posicio de maior produtor e exportador
mundial desse grao (MAPA, 2017). Entretanto, as consequéncias das mudancas climadticas
globais podem afetar todo esse desempenho. Segundo Camargo (2010), alguns cendrios futuros
previstos podem comprometer ou mesmo inviabilizar a producao de café na regido Sudeste do
Brasil, devido a sensibilidade da cultura a maior escassez de d4gua e ao aumento das temperatura
atmosféricas O autor comenta acerca da necessidade de avaliacdo de préticas e, ou, tecnologias
que assegurem a continuidade da producdo de café nessa regido do pais, onde a cultura do
cafeeiro € tradicional e importante fonte de renda.

No relatério do IPCC, apresentado no dia 31 de marco de 2014, em Yokohama, no Japao
(IPCC, 2014), ¢é citado o resultado do estudo de Camargo (2010), o qual foi baseado no
aquecimento mais elevado previsto para 2100, equivalente a 5,8 °C no cendrio SRES A2. Sob
este cendrio, € previsto que a produgdo de café possa vir no futuro préximo a se tornar inviavel
nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo (sudeste do Brasil) caso nenhuma acdo adaptativa for
realizada.

Entre os eventos climdticos mais comuns os periodos mais prolongados de seca e
irregularidade nas estagdes, t€m sido associados as mudancas climaticas. Esses eventos sao
importantes para a producdo agricola pois o déficit hidrico, juntamente com o aumento da
temperatura sdo os fatores que mais interferem no desenvolvimento das diferentes culturas,
devido promover alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas, muitas vezes irreversiveis a depender
de sua duracdo, genétipo, severidade e do estddio de desenvolvimento da planta, provocando
consequentemente, efeitos expressivos sobre a produtividade das culturas (BEZERRA; et al.,

1999; PETTRY et al., 2007).
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Na cafeicultura ndo € diferente, pois o estresse provocado por déficit hidrico prolongado
tem sido considerado um dos fatores mais importantes que limitam o desempenho do café,
especialmente em locais onde o cafezal ndo é irrigado (RONCHI et al., 2015). E de
conhecimento que a seca tem tipicamente um efeito inibidor sobre a fotossintese (ARAUJO;
DEMINICIS, 2009). Assim, o cafeeiro, como tantas outras culturas, também pode ter o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade afetados pela variabilidade do clima,
variedade, solo, disponibilidade de dgua, fertilidade do solo e préticas culturais.

Além da modifica¢do no padrao de chuvas, outro ponto que afeta a disponibilidade de
dgua para as culturas ¢ o aumento da temperatura do ar, uma vez que aumenta a taxa de
evapotranspiracdo das plantas. Sdo diversos cendrios propostos para o aumento da temperatura
global, alguns menos alarmistas propondo aumento de 1 °C a 4 °C (SERS B2), e outros mais
alarmistas propondo aumentos de 2 °C a 6 °C (SRES A2) até o ano de 2100 (IPCC, 2014).
Sansigolo e Kayano, (2010) observaram que a regiao Sudeste do pais teve acréscimo de 0,5 °C
a 0,6 °C por década durante o século XX, corroborando a necessidade de priticas que
minimizem os efeitos do aumento da temperatura para a manuten¢do da cultura. Uma
alternativa possivel para a compensa¢ao do aumento da temperatura atmosférica no interior dos
cafezais brasileiros € conhecido como “manejo da sombra” (DAMATTA; RAMALHO, 2006).
Os autores sugerem a utilizacdo dos sistemas agroflorestais com um dos manejos possiveis para
producdo de sombra, mas é recomendado que estudos devem ser realizados para diferentes
variedade e espagamento da cultura, bem como para diferentes altitude e clima de cada regido
produtora, com objetivo de avaliar os potenciais efeitos desta pratica de manejo, bem como a
necessidade de radiacdo solar da cultura. A hipdtese € que com sombreamento contribuindo
para a reducao da temperatura do ambiente, ocorre influéncia na dindmica da d4gua do solo, uma
vez que com menores temperaturas a evapotranspira¢ao das plantas tende a ser menor.

Diante do exposto, com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito do
sombreamento como prética mitigadora e de adaptagdo as mudancas climaticas globais na
cultura de Coffea arabica. Como objetivos especificos procurou-se avaliar como o manejo de
sombra interfere no regime hidrico e da temperatura do solo e a interferéncia da sombra na

evapotranspiracdo da cultura do cafeeiro.
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MATERIAL E METODOS

Descricao da area experimental
O experimento foi instalado na propriedade rural Boa Safra cultivada com diferentes

variedades de Coffea arabica, no municipio de Paula Candido, Minas Gerais (Figura 1). A sede
do municipio de Paula Candido encontra-se nas coordenadas geogréficas 20° 52' 26" S e 42°
58'48" O. O municipio pertence a Microrregido de Vigosa e a Mesorregido da Zona da Mata,
regido reconhecida pela cafeicultura como Matas de Minas.

Para o estudo foram selecionados dois talhdes (Figura 2), um com a variedade IAC-125,
com plantas de idade 5,5 anos, e outro com a variedade Acaui, com idade de 6,5 anos (Figura
2). O solo da darea foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa. O
clima da regido € considerado como do tipo Cwb, ou seja, clima tropical de altitude, segundo a
classificagio de Koppen (KOPPEN; GEIGER, 1928) e a altitude do local é de 760 m. O
espacamento entre as plantas de café das variedades selecionadas é de 0,7 m por 2,8 m, com
densidade em torno de 5102 plantas por hectare. O solo é sempre mantido coberto na
propriedade, pelo frequente manejo da vegetacdo espontanea. O experimento teve inicio em

setembro de 2016.
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Figura 1 — Imagem da localizacdo do municipio de Paula Candido-MG. Fonte: Jodo Paulo B.

de Oliveira.
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Figura 2 — Imagem da propriedade rural com identificac@o dos talhdes de café com a variedade
Acaud (poligono vermelho) e IAC-125 (poligono amarelo) no municipio de Paula

Candido-MG. Fonte: Joao Paulo B. de Oliveira.

Instalacdo e calibraciao dos sensores de solo
No interior de cada talhdo foi definida uma drea de trabalho de 160 m?. Esta foi dividida

em duas parcelas: uma metade recebendo a instalagdo de uma tela tipo sombrite, promovendo
sombreamento em torno de 38 - 40 % para simular o efeito do sombreamento na cultura (Figura
3), enquanto a outra metade foi mantida a pleno sol. A tela sombrite foi op¢ao para o estudo,
uma vez que muitos pesquisadores ndao conseguem discernir os efeitos da sombra com os
demais beneficios ambientais promovidos pelos sistemas agroflorestais (SAF’s).

No centro de cada uma das quatro areas, foi aberta uma trincheira a fim de se efetuar a
avaliacdo e classificacdo do perfil de solo (Figura 4) e instalar os sensores de umidade e
temperatura do solo (Figura 5).

Os sensores de umidade foram instalados nas profundidades de 20, 50 e 100 cm, e os de
temperatura do solo, na profundidade de 40 cm. Os sensores de umidade e temperatura foram
acoplados a um datallogger para o armazenamento dos dados, e a uma bateria como fonte de

energia (Figura 6).
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Figura 3 — Parcela avaliada com o detalhe da tela “sombrite” instalada no talhdo de café para

simular o sombreamento.

Figura 4 — Perfil da trincheira aberta para coleta de amostras de solo, classificagcdo e instalagdo

dos sensores.
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Figura 5 - Detalhe da instalacdo dos sensores de umidade e temperatura (tipo TDR) no interior

da trincheira.

Figura 6 - Conjunto de sensores acoplados ao datallogger e a bateria para o armazenamento dos

dados.
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Na parte central de cada parcela, foram ainda instalados um sensor de temperatura do ar
e uma estacao meteoroldgica, visando a obtenc¢do dos dados meteorolégicos.

A calibragdo dos sensores de umidade do solo utilizados em campo foi efetuada em uma
amostra de solo indeformada coletada na drea experimental, com o auxilio de um tubo de PVC
de 10 cm de didmetro e 40 cm de comprimento. De cada profundidade avaliada com os sensores
foi retirada uma amostra para a calibracdo das leituras dos sensores.

Para a calibracdo, cada tubo foi inicialmente submetido a saturacdo e, posteriormente,
receberam os mesmos sensores de campo para o monitoramento da perda da umidade com o
passar do tempo. O processo de tomada de dados era efetuado apds 2 h de leitura da umidade.
Finalizada a leitura, j4 estabilizada ao final dessas duas horas, os tubos eram pesados e entdao
encaminhados para uma estufa mantida a 60° C para a secagem das amostras. A cada 12 h os
tubos eram retirados da estufa e recebiam os sensores que monitoravam por novas 2 h a
umidade. Ao final deste tempo a umidade era registrada e o tubo era pesado. O procedimento
durou 22 dias e os dados de umidade e massa do tubo foram utilizados para a confeccao da
curva de calibracido, sendo que os dados de umidade obtidos em base gravimétrica (kg kg™)
foram transformados em base volumétrica (m> m™).

O monitoramento térmico e hidrico do solo e da evapotranspirac¢do foi conduzido entre
21 de setembro de 2016 e 21 de outubro de 2017, totalizando um pouco mais de um ano de

avaliagdo.

Caracterizacio dos solos
Amostras de solo foram coletadas para a caracterizacdo fisica e quimica do solo. As

andlises fisicas realizadas foram: andlise granulométrica, porosidade total (PT),
macroporosidade (MA), microporosidade (MI), densidade do solo (DS) e de particulas (DP),
condutividade hidrdulica do solo saturado e curva de retencdo de dgua no solo (CRA). As
amostras foram retiradas nas profundidades de 0 a 10 cm, 10 a 30 cm, 40 a 60 cm e 90 a 110
cm. A amostra mais superficial foi destinada a caracterizacdo do solo dos cafezais, sendo
correspondente a regido mais adubada durante o cultivo. As demais trés camadas amostradas
(10-30 cm, 40-60 cm e 90-110 cm) foram destinadas a caracterizagdo da regido monitorada
pelos sensores de umidade do solo, os quais foram instalados no perfil dos solos nas
profundidades de 20, 50 e 100 cm de profundidade.

Todas essas andlises fisicas foram realizadas de acordo com Donagemma et al. (2011)
sendo que a CRA foi elaborada segundo modelo de van Genuchten, (1980) com auxilio do

software SWRC (DOURADO-NETO et al., 2001).
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Os resultados obtidos na analise granulométrica indicam a prevaléncia da fragdo argila
sobre as demais (Tabela 1), sendo todas as amostras pertencentes a classe textural Muito
Argilosa. Os teores similares de areia, silte e argila sdo indicativos da similaridade dos solos
nas duas dreas contiguas avaliadas, onde as duas variedades foram comparadas.

A estrutura do solo nas dreas das duas variedades e em todas as profundidades avaliadas
indicam ndo haver problemas de compactacdo (Tabela 1). Os valores de densidade do solo,
condutividade hidrdulica do solo saturado, porosidade e dgua disponivel (diferenca entre os
valores de umidade na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente) sao compativeis
com solos sem restricdo ao crescimento vegetal.

As andlises quimicas de rotina realizadas (Tabela 2) foram: pH em dgua e em KCI,
fésforo (P), potdssio (K), calcio (Ca®*), magnésio (Mg*"), acidez trocdvel (AI**), acidez
potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), saturacdo por bases
(V%) e fosforo remanescente (P-rem). Sendo todas essas realizadas segundo Defelipo eRibeiro
(1997).

As profundidades de amostragem para a caracterizagdo quimica foram as mesmas
utilizadas na caracterizacao fisica das amostras de solos.

Os dados quimicos obtidos indicam a boa fertilidade das 4reas das duas variedades
(Tabela 2) na camada mais superficial avaliada, justamente a que recebe os corretivos e
fertilizantes utilizados na manuten¢do da cultura do cafeeiro. Merecem destaque os altos valores
de pH e teores de P disponivel e de Ca®* e Mg** trocdveis. Como esperado, nas camadas mais
profundas a fertilidade foi reduzida. De todos os modos os atributos quimicos nas primeiras
profundidades sdo considerados adequados para o desenvolvimento do cafeeiro, que tem

concentracdo da maior parte das raizes até 10 a 20 cm de profundidade.

Analises dos teores foliares e da producao do cafeeiro
Com o objetivo de se avaliar o efeito do sombreamento sobre a nutricao das plantas dos

cafeeiros, amostras de tecido vegetal foram coletadas em novembro de 2017 para a andlise dos
teores foliares. A coleta, preparo e interpretacdo dos resultados foram efetuadas de acordo com

o recomendado por Martinez et al.(1999).
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Tabela 1 — Caracterizacgdo fisica do solo da drea experimental em cada profundidade e variedade de café avaliada

Variedade Prof. Areia Silte  Argila MI MA PT DP DS Ko PMP CC . . o
cm - 20 S — —-m’mP s s [0 11— S0 I — m’m ------
0-10 Nd nd nd 043 0,16 059 245 1,00 0,00224 0,22 0,36 0,5150 2,0620 0,3030
10-30 0,31 0,02 0,67 042 0,19 061 251 098 0,00252 0,24 0,35 0,3274 1,4867 1,2501
1AC2 40-60 0,33 0,02 0,65 039 020 05 234 094 0,01408 0,22 0,37 0,3306 0,494 0,6545
90-110 0,28 0,02 0,70 041 0,18 059 246 1,01 0,00541 0,21 0,36 0,3861 1,5063 0,6632
0-10 Nd nd nd 038 020 058 235 098 0,01385 0,18 0,37 0,4510 1,8210 0,4040
Acaud 10-30 0,34 0,06 0,60 041 0,17 058 229 095 0,01272 0,20 0,35 0,2868 1,4022 0,9774
40-60 0,25 0,02 0,73 036 026 0,62 236 091 0,02396 0,21 0,33  0,3450 1,5268 0,999
90-110 0,28 0,02 0,70 040 0,20 0,60 2,38 096 0,00330 0,23 0,36  0,3647 1,5742 0,5478

nd: ndo disponivel, porosidade total (PT), macroporosidade (MA), microporosidade (MI), densidade do solo (DS) e de particulas (DP),

condutividade hidraulica em meio saturado (Ko); PMP (ponto de murcha permanente) e CC (capacidade de campo), e parametros da equacdo de

van Genuchten: m (restricdo de Mualen), e os ajustes da curva

€69 [IP¥2i

nec ao.
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Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do solo da drea experimental em cada profundidade e variedade de café avaliada

Prof. pH  pH P K Ca®*  Mg**  AP*  H+Al SB t T \Y P-rem
Variedade

cm HO KCI mg dm™ o -- cmolc dm™ s Y% mg L!

0-10 6,57 6,12 9,8 206 5,16 1,56 0 2,6 7,25 7,25 9,85 73,6 21,2

AC-105 10-30 6,94 6,41 1,0 206 2,73 0,59 0 1.4 3,85 3,85 5,25 73,3 11,4

40-60 5,01 423 0,7 196 0,54 0,12 0,88 8,5 1,16 2,04 9,66 12,0 11,3

90-110 490 435 09 139 0,75 0,20 0,59 6,9 1,31 1,90 8,21 16,0 13,3

0-10 6,89 nd 19,0 126 10,73 1,40 0 2,6 12,45 12,45 15,05 82,7 24,8

10-30 494 494 24 172 4,12 0,88 0 7,1 5,44 5,44 12,54 434 17,9

Acaua

40-60 4,30 4,30 1,0 106 1,11 0,30 0,49 8,2 1,68 2,17 9,88 17,0 13,2
90-110 494 427 0,2 28 0,31 0,14 0,49 6,0 1,01 1,01 6,52 8,0 10,9

Nd: ndo disponivel; P e K disponiveis extraidos com solucdo Mehlich-1; Ca**, Mg** e AI** extraidos com KCI 1 mol L!; H+Al extraido com
solucdo de acetato de cdlcio a pH 7,0; SB: soma de bases, t: CTC efetiva, T: CTC potencial a pH 7,0, V: saturacdo de bases; P-rem: fésforo

remanescente.
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Dados de produgdo também foram coletados no periodo da colheita do ano 2017. Para
isto, duas plantas representativas e posicionadas no centro das dreas demarcadas (sombreada e
a pleno sol) tiveram os frutos colhidos em separado do restante da lavoura, e o peso fresco foi
mensurado. A massa do café colhido foi quantificada em kg ha! e convertida posteriormente

em sc ha'l.

Balanco de agua no solo e evapotranspiracao real
O efeito dos tratamentos impostos sobre a dinamica da dgua no sistema solo-planta-

atmosfera durante pouco mais de um ano de avaliagcdo (21/09/2016 a 21/10/2017) foi avaliado
pelo método do balanco hidrico (LIBARDI, 2005) para as duas variedades de café nas duas
condi¢des avaliadas com relacdo a exposi¢do das plantas a incidéncia de radiagdo solar. O
armazenamento da dgua no solo foi calculado a partir da regra do trapézio e os dados de
drenagem profunda e, ou, ascensdo capilar foram estimadas a partir da equacdo de Darcy-
Buckingham definida por Buckingham (1907). Apenas os fluxos verticais da dgua no solo
foram considerados neste estudo, uma vez que toda a drea € terraceada em nivel. Desta forma,
o defluvio superficial foi desprezado, dada a suavidade do terreno nas linhas de plantio, bem
como também as andlises fisicas terem indicado alta capacidade de infiltracdo de dgua no solo.

O armazenamento da dgua no solo foi calculado a partir da equagao:

+Ah = P- Etr + AC — DREN,
em que: +Ah: mudancas no armazenamento de dgua do solo no perfil de 1 m de profundidade;
P: precipitacdao (mm); ETr: evapotranspiragao real da cultura (mm); AC: ascensio capilar (mm);
e DREN: drenagem abaixo da camada de 1 metro (mm).

Nao foi possivel a obtengdo da evapotranspiracdo (ETr) pelo método padrao FAO-
Penman-Monteith. Desta forma, a ETr foi calculada utilizando-se o método de Hargreaves e
Samani (HARGREAVES; ALLEN, 2003). Apesar do método citado apresentar melhor
correlagdo em regides semi-dridas, o periodo experimental apresentou um acumulado de chuvas
muito inferior ao normal para a drea, com comportamento semelhante a regido do semi-arido

brasileiro.

Analises estatisticas
As andlises estatisticas foram realizadas com o uso do software R Cran® (R

Development Core Team, 2017). Quando as varidveis seguiram a distribui¢do normal, a

comparacdo entre tratamentos foi realizada pelo teste Tukey a 5 % de significancia, caso
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contrario, a comparacdo de médias entre tratamentos foi realizada com o teste ndo paramétrico

de Wilcoxon a 5 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo é um grande compartimento dindmico de dgua, com entradas e saidas, podendo
ser fonte de dgua para culturas ou exercer o papel de armazenador em casos de excesso. Vérios
fatores determinam essa dindmica da dgua no solo e para fazer frente a potenciais incrementos
de temperatura, decorrente das mudancas climdticas globais, o sombreamento nas plantas de
café foi testado como pratica mitigadora, buscando simular efeito, por exemplo, de sistemas

agroflorestais que possam a vir a ser implantados na cultura do cafeeiro.

Temperatura do ar e evapotranspiracao real da cultura (ETr)
Esperava-se que o sombreamento reduzisse a temperatura do ar ao nivel do dossel das

lavouras, proporcionando diminuicdo da evapotranspiragdo das plantas (ETr) e afetando o
regime térmico e hidrico do solo em diferentes profundidades. Tal expectativa foi confirmada
para a temperatura do ar (Figura 7) durante todo o periodo avaliado. As temperaturas médias
na drea de café a pleno sol foram sempre superiores as da drea sombreada com a variedade
Acaud, com reducdo da temperatura do ar na parcela sombreada variando de 0,08 a 1,83 °C, e
com média das reducdes diarias de 0,85 °C.

Na variedade IAC-125 RN, ainda que em algumas poucas oportunidades, a temperatura
do ar tenha sido maior na parcela sombreada, em termos gerais predominou reducdes na
temperatura com o sombreamento com valores médios de 0,41 °C. Na mesma variedade, o
maximo de reducdo na temperatura com o sombreamento foi de 5,7 °C.. Em geral, a reducédo
das temperaturas médias foi devido a diminuicdo das temperaturas médximas no manejo
sombreado. As temperaturas minimas foram pouco afetadas em ambos os manejos. Notou-se
que em alguns momentos para o manejo IAC, quando havia queda brusca de temperatura
(provével chegada de frente fria) para o manejo a pleno sol, as temperaturas médias didrias no
manejo sombreado foram superiores as do manejo ao sol. E ainda, cabe a observacgdo de que a
temperatura média do ar ao longo do ano, independente do manejo estd dentro da faixa
considerada ideal para a cultura do café ardbica, que € de 18 a 22 °C (DAMATTA; RAMALHO,
2006; CAMARGO, 2010).
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Figura 7 — Variacdo da temperatura do ar no interior do dossel das lavouras de café, a pleno sol

e a sombra, das variedades “Acaud” e “IAC-125 RN ao longo do periodo de andlise

na propriedade Boa Safra no municipio de Paula Candido-MG.
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Segundo levantamentos realizados por Damatta et al., (2018), a temperatura média
mundial aumentou cerca de 0,85°C desde o século XVIII, ja Sansigolo e Kayano, (2010)
observaram que para a regido Sudeste do Brasil a segunda metade século XX e o inicio do
século XXI, apresentaram aumento que pode chegar até a 0,6 °C por década. Dessa forma, a
contribuicao da tela sombrite foi efetiva na redu¢do da temperatura, de forma a minimizar em
partes o reflexo das mudancas globais. A temperatura do ar pode ser limitante ao crescimento,
desenvolvimento e qualidade dos frutos de café. Um levantamento realizado por alguns
pesquisadores indicam que a média anual deve estar entre os 18 e 22 °C (DAMATTA;
RAMALHO, 2006; CAMARGO, 2010). Longos periodos de exposicdo com temperaturas
superiores a 23 °C, ja sdo suficientes para a degradacido da qualidade do fruto, e temperaturas
acima de 30 °C sdo prejudiciais para o desenvolvimento do fruto (DAMATTA; RAMALHO,
2006; CAMARGO, 2010).

Resultados utilizando manejo de sombra como mitigador do aumento da temperatura na
cultura tem sido obtido por alguns pesquisadores, seja com a utilizacdo de tela sombrite,
(JARAMILLO-BOTERO et al., 2010) ou de sistemas agroflorestais (SAF’s) em consdrcio com
outras culturas (CAMPANHA et al., 2005; MOREIRA et al., 2018).

Também como esperado, o sombreamento reduziu a evapotranspiracdo real da cultura
do cafeeiro em todos os dias avaliados (Figura 8). Na variedade Acaua a média das redugdes
didrias da ETr foi de 0,53 mm dia’!, com valores de reducao variando de 0,03 a 1,06 mm dia™.
Na variedade TAC-125 o sombreamento reduziu a ETr em 0,51 mm dia™!, com valores de
reducdo variando de 0,015 a 1,42 mm dia!. Em termos percentuais a presenca da sombra na
lavoura proporcionou reducdo na evapotranspiragdo de 10 % e 8 % respectivamente nas
variedades Acaud e IAC-125, quando comparado a lavoura cultivada a pleno sol. A utilizagao
de sombrite manteve a mesma reducao de radiacao que chegava as plantas ao longo do ano. No
entanto, € importante ressaltar, que é mais comum a utilizacio de manejos agroflorestais
(SAF’s) para o sombreamento do cafeeiro. Entre as principais vantagens que o SAF tem sobre
a tela, estdo os servicos ambientais, como aumento da infiltracdo de d4gua (MEYLAN et al.,
2017) e ainda a diminui¢do do sombreamento em momentos criticos para a cultura, com
consequente aumento da taxa fotossintética (COELHO et al., 2010). Outro fator, que tem sido
deixado de lado em pesquisas relacionadas a cafeicultura, deve-se ao fato da refletancia devido
a cor do sombrite. A cor mais utilizada nos trabalhos € a preta, devido a facilidade de ser
encontrada e os custos. No entanto, pesquisas relacionadas a horticultura vem dando destaque

a implica¢do da cor utilizada para o manejo de sombra. Li et al. (2017) notaram que houve
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aumento na produgdo de hortalicas com maior demanda de luz no inverno quando a tela
sombrite usada foi de cor vermelha.

Em um cendrio atual de tendéncia ao aumento da temperatura global, juntamente com a
diminui¢do de chuvas, assim como a imprevisibilidade das mesmas, faz-se necessario além da
reducdo da temperatura (com a utilizacdo da sombra, ja discutido) a redug¢d@o também do
consumo e perda de dgua na cultura (MOAT et al., 2017). A ETr é reflexo da demanda por dgua
da planta em fun¢do da temperatura do ar. Maiores temperaturas exigem maior consumo de
dgua pelas plantas, de forma que a diminui¢@o da temperatura proporciona a redu¢do da ETr da
cultura. LIN (2010) encontrou valores de redu¢do da ETr sob diferentes quantidades de sombra
em SAF, sendo que a partir dos 50 % de sombreamento, a reducdo da ETr passa a ser

insignificante, podendo também afetar a sanidade e produtividade do cafeeiro.
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Figura 8 — Variacdo da evapotranspiracdo real (ETr) nas lavouras de café, a pleno sol e a
sombra, das variedades “Acaud” e “IAC-125 RN” ao longo do periodo de anélise

na propriedade Boa Safra no municipio de Paula Candido-MG.
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Como pode ser observado na Figura 8, a evapotranspiracdo real (ETr) das plantas de
café foi afetada pela radiacdo incidente nas duas variedades avaliadas. Em média nas duas
variedades estudadas, a sombra reduziu em 9 % a ETr, o que foi determinante para a menor
demanda de dgua pelas plantas das duas variedades de cafeeiro avaliadas (Tabela 3). O efeito
da menor disponibilidade de radiacdo incidente que contribui para a redu¢do da ETr também
foi verificada por Lin (2010), que observou que tal redugdo crescia a medida que se aumentava
o sombreamento, até chegar em torno de 50 %, e a partir deste ponto, a reducdo na ETr ndo
seria mais significativa.. Este tipo de redugdo ¢é importante em cendrios de menor
disponibilidade hidrica, como aqueles previstos no contexto das mudancas climéticas globais.
Embora o valor da redu¢do na ETr, que em média é 9 % (8% para IAC-125 RN e 10 % para
Acaud), possa parecer pouco expressivo, na verdade representa, em nivel global, relevante
economia de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera, com potenciais impactos na
sustentabilidade da cultura do café frente a cenarios futuros menos favoraveis.

A reducdo nos valores de ETr sdo também associadas as menores temperaturas do solo
e do ar verificados no manejo com sombra (Tabela 3). Menores temperaturas reduzem a
demanda evapotranspirativa das plantas.

Os menores valores de ETr no manejo com sombra compensaram a menor precipitacao
efetiva abaixo do sombrite. As menores ETr também implicaram na menor ascensdo capilar da
agua no perfil do solo nos tratamentos com sombra (Tabela 3). Essa dgua que ascendeu por
capilaridade visou atender a demanda evapotranspirativa da cultura do cafeeiro e deixou de

abastecer o lencgol freético.

Dinamica térmica e hidrica do solo
Os efeitos do sombreamento também puderam ser verificados na temperatura do solo, mesmo

medida a 40 cm de profundidade (Figura 9). A média das reducdes didrias da temperatura do
solo com o sombreamento foram de 1,24 °C e 0,45 °C nos solos das areas com as variedades
Acaud e JAC-125 RN, respectivamente. A maior reducio da temperatura com o sombreamento
foi de 7,57 °C na variedade Acaud, verificada no dia 09/10/2016, e de 1,19 °C na variedade
IAC-125 RN, no dia 03/10/2017, ambos menos de um més apds a instalacdo, e portanto,
coincidindo com a fase de acomodacao do solo apds a perfuragdo. Para a variedade Acaua entre
os dias 11 a 19/10/2016, a temperatura do solo a sombra foi superior a do sol. Porém no restante
do periodo este fato ndo se repetiu. Ja na variedade IAC — 125 RN, em todos os momentos, a
temperatura do solo foi inferior em relacdo ao manejo com sombra. Com exce¢ao dos oito dias

de outubro de 2016, os resultados corroboram com os encontrados por Morais et al., (2006) que

42



utilizou o sombreamento através de SAF. As redugdes encontradas no presente trabalho foram
devidas a interceptacdo da radiacdo que chegava a superficie do solo pela tela sombrite, € nao

pelo acamulo de palhada, comum em SAF’s.
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pleno sol e a sombra, das variedades “Acaud” e “IAC-125 RN” ao longo do periodo

de andlise na propriedade Boa Safra no municipio de Paula Candido-MG.
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Durante o periodo de avaliagdo (setembro - 2016 a outubro - 2017) a precipitacao
ocorreu abaixo do esperado para a regido de Vigosa-MG, onde segundo Guimardes et al.,
(2010), a média histérica encontra-se em torno de 1.350 mm ano™!. O municipio de Paula
Candido-MG, onde o experimento foi realizado € vizinho a Vigosa-MG, e fica localizado a
distancia de 16 km, em linha reta. Portanto, de acordo com a representatividade das estagdes
meteoroldgicas considerada pelo Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), € razodvel a
utilizagdo dos dados histéricos do municipio de Vigosa, devido as cidades se encontrarem a
distancia inferior a 50 km, sendo, portanto possivel o uso dos dados como referéncia para toda
a microrregiao.

Enquanto a precipitacdo acumulada na drea da lavoura com manejo a pleno sol foi de
677 mm, representando 50,15 % da média historica anual; na area do manejo com sombra o
volume foi de 588,7 mm, ou seja, de 43,6 % da média histérica. A menor precipitacao na area
sombreada era esperada, tendo em vista a interceptacdo pela tela sombrite, fato que também
ocorre em um sistema agroflorestal implantado.

O café arabica € exigente em umidade, sendo sua regido de origem, com médias de
precipitacdo superiores a 1600 mm ano!' (DAMATTA; RAMALHO, 2006; MOAT et al.,
2017). Essa drastica reducdo da precipitacdo na regido de Vigosa, e aliado a tendéncia de
aumento de temperatura possui grande potencial de prejuizos a cafeicultura na regiao. Segundo
Damatta et al., (2018), a seca é considerada o pior problema ambiental para o café, e aliada a
altas temperaturas, tornam-se severos limitantes da atividade.

As observacdes de campo ndo indicaram qualquer tipo de déficit hidrico das plantas de
café nas duas variedades e condi¢des de radiacdo avaliadas. Segundo Damatta e Ramalho,
(2006) os efeitos da seca nao sao visualizados imediatamente, desenvolvendo-se lentamente,
aumentando a intensidade conforme a continuidade do estresse hidrico. Entretanto, em situacao
de eventual déficit hidrico, as plantas sob sombra apresentardo melhores condi¢des para seu
desenvolvimento, tendo em vista a menor demanda de dgua verificada nessas condi¢des. Outro
fator que merece destaque na preservacao da dgua no solo, € o manejo adotado na propriedade.
O controle de vegetacao espontinea € realizado somente pela roca, mantendo os restos culturais
no campo, minimizando as perdas por evaporacao do solo. Tal prética vem sendo adotada com
sucesso em regides que apresentam déficit hidrico em parte do ano (SANTOS et al.,; 2008)

A dinamica da umidade do solo em resposta a precipitacio didria em cada drea com as
duas variedades de cafeeiro e as duas condi¢des de exposi¢cdo a radiacdo solar, nas

profundidades avaliadas, podem ser observados nas Figuras 10 e 11.
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Candido-MG.

45



TIAC-125 RN a pleno sol

0,6 60
&
g 05 \\\ A 50 g
N
£
Eos TN VY \"\\"‘\‘:F g
(=]
— [~
8 0,3 — N 30 g“
= | =
E 0,2 | 20 %
5]
= o0l | I 10 &
c bl
£, Ll Gl il L,
S R T A S RN S R O N R S
S VN VA A VA VAN A A 2PN VISP OIS
O g @& &
VY S S S S A O M
Datas
I Precipitagdo (mm) =———Umidadea20cm ——Umidadea 50 cm ——Umidade a 100 cm
b
IAC-125 RN a sombra
0,6 60
&
= 0,5 A 50 =
g 04 N\-\N v J w0 E
S BV o
E 0,3 30 18“
©w U,
2 L S
o 0.2 | 20 &
= 5]
g I L =
= 0.1 10 R«
£
D 0 i‘ l l-I I Il L Ill I ll T = T T T Ih 0
© © © o A A A A A A A A
N A N N \Y \Y \Y D D N
R RN I I R R - S G ORI O R RO
\QO, \\Q \\\ \\’» \Q\ \@» \Q"; \Qb‘ N \Qb Q & S
F S NS $
Data
B Precipitagdo (mm) =———Umidade a20 cm =——Umidade a 50 cm = Umidade a 100 cm
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Na variedade Acaud, independente do manejo utilizado (Figuras 10a e 10b), a
profundidade de 100 cm manteve-se mais imida que a 20 e 50 cm praticamente ao longo de
todo o periodo observado. A diferenca em relacdo ao manejo foi observada nas profundidades
mais superficiais. Quando analisado o comportamento da umidade do solo a 20 cm (Figura
10a), esta foi maior no manejo a pleno sol do que a 50 cm entre no periodo compreendido entre
28/09/2016 a 30/01/2017, que coincide com o periodo de maior precipitacdo, demonstrando
que parte do volume de chuvas ficou retido mais a superficie, e ndo infiltrou até as camadas
mais profundas. Em torno do dia 18/02/2017 até 03/10/2017 (periodo seco), a profundidade a
20 cm tornou-se a mais seca, demonstrando maior perda de 4gua. J4 no manejo a sombra (Figura
10b), o periodo de tempo em que a profundidade de 20 cm esteve mais imida do que a 50 cm
em teor de umidade foi maior, sendo de 06/10/2016 a 23/10/2016, seguido por um periodo onde
os valores de umidade entre as duas profundidades foi semelhante até 14/02/2017. A partir dai
até o dltimo dia de observacdes a camada de 20 cm voltou a apresentar maior umidade. Vale
ressaltar que, na profundidade de 100 cm, o manejo a sombra apresentou maior umidade do que
a pleno sol a partir do dia 28/01/2017 até o final do periodo de andlise (Figuras 10a e 10b). Este
fato pode ser um indicativo de menor demanda de dgua nas camadas superficiais, reduzindo a
ascensdo capilar.. J4 na profundidade mais superficial, a dindmica diferente ocorrida entre os
tipos de manejo pode ser explicada pelo tamponamento exercido pelas menores temperaturas
do ar a sombra, contribuindo para a menores ETr e evaporagdo da dgua do solo, semelhante ao
esperado em um sistema com preservacado de serapilheira. Em estudos realizados por Neves et
al., (2007) e Coelho et al., (2010), o comportamento da camada superficial sombreada durante
o verdo foi semelhante ao encontrado no presente trabalho, com a umidade maior na camada
superficial com manejo de sombra. Porém durante a estacdo seca, observaram que a camada
superficial ao sol se tornou mais umida que a sombra. Entretanto, ambos utilizaram o
sombreamento proporcionado por espécies arboreas em SAF’s. A menor umidade encontrada
por estes autores na camada sombreada € um reflexo da demanda de dgua do cafeeiro e das
arvores, demandando mais dgua no sistema sombreado.

Na variedade IAC — 125 RN a pleno sol (Figura 11a), a camada de 100 cm se manteve
a mais umida por um menor periodo de tempo quando comparado ao IAC — 125 RN a sombra
(Figura 11b). Do inicio do experimento até 15/01/2017, entre 25/06/2017 a 30/07/2017 e apds
o dia 19/10/2017 até o ultimo dia de experimento foram os momentos onde a camada mais
profunda apresentou os maiores teores de umidade. Entre os dias 28/09/2017 a 20/10/2017 a
camada com maior umidade foi a de 20 cm. No inicio do periodo de estiagem, a camada de 50

cm apresentou maior umidade entre 04/02/2017 a 01/06/2017 e 30/07 a 19/09. Nos demais
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periodos, a camada de 100 cm foi a predominante em umidade. Quando analisada a parcela
submetida ao sombreamento (Figura 11b), foi observado que a camada de 100 cm foi a
predominante em teores de umidade, com alguns dias de exce¢cdo entre o intervalo de
31/01/2017 a 28/03/2017. Ja a camada mais superficial foi também a mais seca durante a maior
parte do periodo de avaliacdo, com alguns dias de excecdo entre o més de fevereiro a marco e
os ultimos dias de avaliacdo. No geral, na parcela com a variedade IAC — 125 a camada mais
seca foi a de 20 cm, independente do manejo utilizado. Mas é importante destacar, que os teores
de umidade nessa camada sombreada foram superiores ao da drea a pleno sol, demonstrando
uma protecdo a perda dessa dgua por evaporagdo devido a sombra. Estes resultados se diferem
de Moreira et al., (2018), que encontrou maior umidade para a camada superficial a sombra e
ao sol durante a estacio seca, também na regido de Vigosa (MQG).

Maior umidade em camadas mais profundas € indicativo de que a dgua estd chegando a
camadas mais profundas podendo haver reabastecimento da 4dgua subterrinea. Pode-se
relacionar o fato da camada de 100 cm se manter mais imida no manejo a sombra devido ao
menor requerimento de dgua pelas plantas (ETr) e menor evaporacido da dgua no solo que no
manejo a pleno sol.

A grande quantidade de dados (mensuragdo didria) expressa nas Figuras 10 e 11 torna
dificil a avaliacdo da dinamica da dgua no solo. Desta forma, a integracdo dos dados na forma
de armazenamento da dgua no perfil até 1 metro de profundidade facilita mais a comparacao
das variedades e das condi¢des de exposicdo das plantas a radiagdo solar avaliadas. Nesta
avaliacdo, o armazenamento de dgua no solo dentro de cada variedade apresentou discreta
diferenciacdo quanto ao manejo adotado (Figura 12). A entrada de dgua via precipitacdo nas
areas das duas variedades foi apenas afetada pelo uso do sombrite, sendo de 677 mm no manejo
a pleno sol, e de 588,7 mm no manejo a sombra. A reducdo de precipitacdo com o sombrite foi
de cerca de 13 % (78,3 mm) do total precipitado, interceptagdo essa que pode ocorrer em
sistemas agroflorestais manejados com a intencdo de mitigar efeitos das mudancgas climédticas
sobre a cultura do cafeeiro. No entanto, apesar da tela ter sido responsavel pela reduciao da
precipitacao que chegava ao cafeeiro, ela também proporcionou reduciao da ETr, fazendo com
que houvesse economia de dgua superior ao total interceptado de 10 % (198 mm) e 8% (191
mm), economizando cerca de 120 e 113 mm para as variedades Acaud e IAC — 125 RN,

respectivamente.

48



(a)

0,6
a ACAUA
,,,E 0,5
g
N’
S
=04 VTR NA_m A I
5]
£
g
3 03 A
N
[+
g
St
<02
o o o o A A A A A A A A A
Q\ Q\ Q\ Q\ Q\ Q\’ \ Q\ Q\ Q\ Q\ Q\’ Q\
NN v v v W S S P AP A % v
SN NS A\ S N RN S RN < & ©
V o V V '» o > 3 ~ 3 3 > )
Data
Armazenamento ao Sol Armazenamento a sombra
(b)
0,6
TAC-125 RN
e
g 05 -
N
g
N’
S 04 A
= N
5]
= //‘\]
g 03 v
<5
N
g
2 02
S o 6 o A A A A A A A A A
S \ N \ \" \" \" \Y \ Y \" \" \Y
SSRGS S R SR RO
Y 3 o 3 o) V ~ " ~ 5 ~ SN
Data

Armazenamento ao Sol Armazenamento a sombra

Figura 12 — Variacdo do armazenamento de 4dgua no solo (m* m) desde a superficie até 1 m

de profundidade ao longo do periodo de andlise para as variedades de cafeeiro
Acaui (a) e IAC-125 RN (b) nos manejos a pleno sol e a sombra, na propriedade

Boa Safra no municipio de Paula Candido-MG.

49



Outro ponto de observacdo nas Figuras 10b e 11b, é que hd uma maior homogeneidade
da umidade ao longo do tempo que se comparadas com as Figuras 10a e 1la. A maior
homogeneidade ocorre em ambas as variedades quando receberam o sombreamento,
demonstrando melhor suprimento de dgua a cultura nos periodos secos do ano. Na variedade
Acaud houve diferenca no armazenamento de dgua para os dois manejos (Tabela 3). A parcela
sob sombreamento apresentou maior valor de armazenamento ao longo do ano que a parcela ao
sol. Para o IAC — 125 RN, ndo houve diferenca quanto ao armazenamento

Diante do exposto, atribui-se as diferencas de exposi¢ao das plantas a radia¢do solar
(pleno sol e sombreado) aos efeitos verificados na evapotranspiragdo real das duas variedades
de cafeeiro e no balanc¢o entre o armazenamento da 4gua no solo e na drenagem profunda.

A comparagdo entre os valores didrios ao longo do ano no armazenamento de dgua no
solo (Ah) entre as dreas manejadas a pleno sol e a sombra indicou ndo haver diferencas na
variedade IAC-125 (Tabela 3). Por sua vez, no manejo com sombra da variedade Acaud o solo
apresentou maior armazenamento de dgua do que no cultivo a pleno sol.

Na comparagdo entre as duas variedades, foi observado maior armazenamento de dgua
no solo na area cultivada com a variedade IAC-125. Segundo a ficha técnica, a variedade Acaua
esta variedade é mais tolerante ao estresse hidrico (CONSORCIO PESQUISA CAFE, 2011), e
esta pode ser a razdo pelo menor armazenamento de dgua nesta drea. Em sendo mais tolerante
a seca, a variedade pode ser mais eficiente no uso da dgua, sendo capaz de acessar mais umidade
do solo do que a IAC-125 RN.

Um fator relevante para essa dindmica da dgua no sistema solo-planta-atmosfera € a
temperatura do solo. O manejo da cultura do cafeeiro a sombra em ambas as variedades
avaliadas proporcionou menor temperatura do solo ao longo do ano (Tabela 3). A condugéo de
calor no solo depende do seu contetido de dgua (PREVEDELLO, 2010) , sendo que quanto
maior a umidade, maior a inércia do solo em manter a temperatura. Dessa forma os menores
valores de temperatura do solo a 40 cm de profundidade na 4rea sombreada podem ser
explicados pela menor radiacdo incidente e pelos maiores teores de dgua mantidos no perfil

deste solo com este manejo.
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Tabela 3 - Varidveis do balanco de 4gua no solo, armazenamento e temperatura média do ar e
do solo ao longo do periodo experimental em dreas com as variedades de cafeeiro

~9

“Acaud” e “IAC-125” nos manejos a pleno sol e a sombra, na propriedade Boa Safra

no municipio de Paula Candido-MG

Balanco AR
Variedade Manejo ETr DREN e AC Temperatura
————————— mm --------- m’> m> do ar (°C)  do solo (°C)"V
Sombra  1325,8 703 0,357 a 20,23 a 19,82 b
Acaud
Plenosol 1213 786,8 0,350 b 21,05b 20,81 a
Sombra  1224,6 636,2 0,415 a 20,31 b 20,18 b
TIAC-125
Pleno sol 1365 677 0,414 a 2091 a 20,67 a

Meédias seguidas de mesma letra dentro da mesma variedade de café ndo diferem entre si pelo
teste ndo-paramétricos de Wilcoxon a 5 % de significancia.

ETr: evapotranspiracao real da cultura; Balanco DREN e AC: resultante da diferenca total no
periodo considerado entre drenagem (DREN) e ascensdo capilar (AC), sendo que dados
positivos indicam AC e negativos DREN; Ah: valores médios do armazenamento didrio de dgua
no solo ao longo do periodo avaliado.

(D Temperatura medida a 40 cm de profundidade

Analise de tecido vegetal e produtividade
Em avaliacdes do efeito de manejos que alteram a quantidade de radiacdo incidente

sobre culturas, sempre é necessdrio avaliar os possiveis efeitos de tais praticas sobre o estado
nutricional das plantas e sobre a produtividade da lavoura.

As andlises dos teores foliares dos cafeeiros das duas variedades e condicdes de radiacao
avaliadas ndo revelou diferencas significativas entre os manejos (Tabela 4). Desta forma, a
imposicdo do sombreamento nido proporcionou perda do status nutricional da cultura do
cafeeiro para as duas variedades avaliadas. Todos os teores foliares obtidos (Tabela 4)
encontram-se dentro da faixa ideal, de acordo com Martinez et al. (1999), para que a cultura de
café manejado com o sombreamento possa alcangar alta produtividade .Foi realizada um teste
de médias Tukey a 5 % de significancia e nao foi constatado nenhum efeito do manejo (sol ou
sombra) sobre os teores foliares. Campanha et al., (2005) no entanto, encontrou menores valores
de N P e K no tecido vegetal de plantas que receberam sombreamento, porém ainda se

mantinham como aceitdveis dentro da classe de fertilidade citada como pardmetro acima.
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Tabela 4 - Avalia¢do do estado nutricional de folhas de cafeeiro em areas com as variedades

9

“Acaua” e “IAC-125" nos manejos a pleno sol e a sombra, na propriedade Boa Safra

no municipio de Paula Candido-MG

Variedade Manejo N S Ca?* Mg* P K

e ————— g kg'l _____________________________

Sombra 31,2 10,7 27,8 3,7 3,9 21,5

IAC-125

Sol 35,2 11,9 27,2 43 3,6 21,3

Sombra 32,0 8,7 21,0 2,5 3,2 22,0

Acaud

Sol 31,4 12,7 28,8 2,6 3,7 20,9

Alguns estudos que indicam que hd uma modificacio na fisiologia do cafeeiro a partir
do sombreamento. Casos de aumento de drea foliar com ado¢@o do sombreamento sdo relatados
por Campanha et al. (2005), Jaramillo-Botero et al. (2010), Meylan et al. (2017). Estes autores
relatam que as modifica¢Oes na planta comecam a surgir a partir de trés anos de experimento,
com diminuicdo da produtividade no sistema sombreado. Também relatam que sob o manejo
sombreado verifica-se reducdo da bienalidade do cafeeiro, podendo ser esse um fator
compensatorio.

Nao foi verificada diferenca na producdo da variedade IAC-125 RN nos dois manejos
avaliados. Enquanto no manejo a pleno sol a produtividade foi de 78,2 sc ha’!, no manejo
sombreado foi de 78,95 sc ha'. Para a variedade Acaud, o sombreamento reduziu a
produtividade do cafezal de 32,2 sc ha!, no manejo a pleno sol, para 24,3 sc ha'!, no manejo
sombreado. Meylan et al. (2017) e Moreira et al. (2018) ndo observaram diminuicdo da
produtividade de cafeeiros no manejo sombreado sob SAF. No entanto, Campanha et al. (2005)
e Jaramillo-Botero et al. (2010) observaram a diminui¢@o da produtividade com o aumento do
sombreamento. Tais divergéncias em resultados podem ser devidos a variedade estudada, idade
da planta, fatores climaticos, bienalidade da produgdo e espécies arbdreas utilizadas no
sombreamento.

Uma observacdo de campo que merece destaque foi a observagao de frutos de café na
drea manejada sob sombra requerendo maior tempo para o amadurecimento e consequente
maior propor¢do de frutos verdes na colheita. Todavia, tal caracteristica ndo foi objeto de

investigacao no presente estudo.
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CONCLUSOES

O manejo da sombra é capaz de reduzir a temperatura do ar, do solo e a
evapotranspiracdo real da cultura do cafeeiro, revelando seu potencial como pratica mitigadora
dos efeitos das mudancgas climaticas.

O sombreamento ndo afeta o estado nutricional das plantas do cafeeiro, mas pode reduzir
a produtividade de certas variedades. Disto resulta a importancia da avaliagdo de gendtipos

quando se pretende utilizar o0 sombreamento como pratica na cultura do cafeeiro.
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PEGADA HIDRICA DO CAFE ARABICA DAS “MATAS DE MINAS”
SOB MANEJO DE SOMBRA

RESUMO

Estudos relacionados as mudangas climdticas e as cadeias de produgdo agricola tém em
comum a crescente preocupacao com a conservacio dos recursos hidricos. Neste cendrio
destaca-se o conceito da pegada hidrica, que se relaciona a mensuragdo da quantidade de
dgua necessdria para a producdo de um determinado produto. Esse conceito vem
ganhando espaco como importante indicador do consumo de dgua das atividades
econOmicas, em especial em setores de alto consumo de recursos hidricos, como € o caso
da agropecudria que, destaca-se como importante componente da balanca comercial no
Brasil. Dentre as atividades agropecudrias brasileiras, a cafeicultura desponta como uma
das mais importantes, muito embora a cultura seja sensivel as potenciais mudancgas
climéticas, em especial ao aumento da temperatura e de periodos de seca. Uma alternativa
mitigadora dos efeitos das mudancgas climéticas € o chamado manejo de sombra, ainda
pouco estudado no Brasil quanto a sua pegada hidrica. Diante do exposto, este estudo
objetivou calcular a influéncia do sombreamento na pegada hidrica da atividade cafeeira
na regido das Matas de Minas. Com base em dados climatoldgicos e de produtividade da
safra 2017/2018 de uma pequena propriedade de producao cafeeira que utiliza sistema de
reuso da dgua no processamento do café. A pegada hidrica foi calculada para a fase de
campo e de beneficiamento do produto. Apesar de reduzir a evapotranspiragdo do
cafeeiro, o sombreamento proporcionou o aumento da pegada hidrica da cultura, uma vez
que diminuiu a produtividade. Os dados de pegada hidrica obtidos sdo expressivos,
estando entre os maiores indicados para o setor agropecudrio e alcangando valor préximo

a 17.000 m® t'!, dos quais mais de 99,9% referem-se a pegada hidrica verde.

Palavras-chave: Sombreamento, Sustentabilidade, Recursos Hidricos.

59



INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem sido crescente a preocupacdo com as consequéncias
ambientais das mudancas climdticas globais, em especial na agricultura, pecudria e
silvicultura, que juntos formam um setor de reconhecido grande consumo de dgua e,
portanto, sensivel as alteragdes no meio ambiente.

Neste cendrio mundial de preocupacdo com as questdes ambientais, novos
conceitos surgiram buscando indicadores para avaliacdo da sustentabilidade ambiental
das atividades economicas. Um desses conceitos ¢ “Pegada Hidrica”, termo introduzido
por Hoekstra e Hung (2002) dentro da perspectiva da utiliza¢do e comércio internacional
da 4dgua por meio das cadeias produtivas. A pegada hidrica € definida como a quantidade
de dgua doce embutida em todo o processo produtivo para a obtencdo de um bem ou
servico individual ou até mesmo de um pais, sendo também denominada de dgua virtual
(CHAPAGAIN & HOEKSTRA, 2007).

A agricultura € uma atividade que demanda grande volume de 4gua, entretanto, a
utilizacdo desse recurso natural ndo é considerada na composi¢ao do preco final dos
produtos. Isto € especialmente preocupante para paises como o Brasil — um dos grandes
produtores mundiais de commodities, dentre as quais se destaca o café como um dos
principais produtos agricolas de exportagao.

De modo geral, o cafeeiro exige boa disponibilidade de d4gua no solo ao longo de
seu cultivo. O requerimento de dgua da cultura em campo € conhecido como pegada
hidrica verde, sendo obtido via precipitagdo ou mesmo via irrigagdo quando se busca
explorar o potencial produtivo. Entretanto, o consumo de dgua da atividade cafeeira ndo
se resume apenas ao seu cultivo, uma vez que para se chegar ao produto final o café ainda
passa por outras etapas durante o beneficiamento (SILVA et al., 2014) que demandam
consumo de dgua (pegada hidrica azul) e pode gerar dguas residudrias (pegada hidrica
cinza).

Nos tempos atuais, € relevante a avaliagdo da sustentabilidade ambiental da
atividade cafeeira no que ser refere ao uso de recursos hidricos. Para isto, o gasto total de
dgua nas diferentes etapas da producao (do campo ao produto final), ou seja, todas as
pegadas hidricas, devem ser consideradas para se compor a pegada hidrica total do café.
Este valor é um referencial importe e que merece ser discutido como componente no custo
final do produto, fato que ainda nao é realidade no mercado internacional desta e de outras

commodities. Isto é especialmente importante diante do agravamento da escassez hidrica
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mundial, devendo ser avaliado formas de se incorporar o valor agregado da 4gua na
producdo das culturas agricolas. Toda essa dgua virtual necessdria para a producio de
café torna o Brasil ndo somente um grande pais exportador de alimentos, mas também
um grande exportador de dgua.

Apesar de a cafeicultura ser uma das atividades mais desenvolvidas no Brasil, o
rendimento da cultura pode ser severamente em periodos de escassez prolongada de dgua,
principalmente em 4reas onde os cafeeiros ndo sdo irrigados (RONCHI et al., 2015).
Estresses hidricos possuem efeito inibidor sobre a fotossintese e, por conseguinte, afetam
a sobrevivéncia e a produtividade da cultura (ARAUJO & DEMINCIS, 2009).

Além do aumento de periodos de estiagem, as mudangas climaticas globais estao
potencialmente associadas ao incremento da temperatura média do planeta. Neste sentido
€ relevante a busca por técnicas adaptativas ou mitigadoras desses efeitos em culturas de
importancia nacional como o cafeeiro, tendo merecido especial atencdo o manejo da
sombra na cafeicultura (CAMARGO, 2010). O manejo da sombra visa reduzir a
temperatura na cultura do cafeeiro e, a0 mesmo tempo, reduzir o consumo de dgua da
cultura (DAMATTA & RAMALHO, 2006).

Diante do exposto, este trabalho parte da hip6tese que o manejo da sombra € capaz
de reduzir a demanda evapotranspirativa do cafeeiro e com isto reduzir a pegada hidrica
da cultura. Neste sentido, o presente estudo objetivou avaliar a pegada hidrica total da
producdo de cafeeiros cultivados sob sombreamento em propriedade agricola da regido

das Mata de Minas, em Minas Gerais, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade rural com o cultivo de Coffea
arabica situada nas coordenadas 20° 52' 26" S e 42° 58' 48" O, no municipio de Paula
Candido em Minas Gerais, na regidao conhecida como regido das Matas de Minas,
denominacdo de origem para cafés especiais produzidos em agricultura de montanha em
63 municipios, situada em drea de Mata Atlantica, no Leste de Minas Gerais.

O solo da éarea foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa. A altitude local da propriedade € de 650 m, e o clima da regido de estudo é do
tipo Cwb, ou seja, clima tropical de altitude, segundo a classificacao de Koppen.

Na 4rea experimental foram selecionadas dreas com cafeeiros submetidos ao

manejo a pleno sol e ao sombreamento proporcionado pelo uso de tela sombrite preta com
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malha de 40 % de interceptacdo de radia¢do. Nas duas dreas, plantas da variedade IAC-
125 de 5,5 anos de idade eram cultivadas em espacamento de 2,8 m nas entrelinhas e de
0,7 m entre plantas, totalizando aproximadamente 5.100 plantas por hectare.

Para o célculo da pegada hidrica foram utilizados dados de produtividade da safra
2017/2018, na qual foram obtidas 88 sc ha"! no manejo a pleno sol, e 66 sc ha™! no manejo
com adog¢do de sombra.

O consumo médio de dgua nos lavadores e descascadores utilizados no
beneficiamento dos graos de café foi estimado. O lavador utilizado na propriedade é do
tipo mecanico, que utiliza 0,3 L de dgua por dm? de café lavado. O descascamento dos
grios é realizado por via imida que apresenta consumo médio de 3 a 5 L de 4gua por dm?
de café a ser descascado quando nio ocorre o reuso da dgua (MATOS, 2008). Na
propriedade adota-se o sistema de retiso da dgua dos lavadores, conhecido como SLAR -
Sistema de limpeza de dgua residudria (SILVA et al., 2014). O dimensionamento do
SLAR trabalha com aproximadamente 76 % de economia no uso da 4dgua na etapa de
lavagem dos graos, sendo o consumo total de dgua reduzindo para, aproximadamente, 0,6
a 1 L de dgua por dm? de café produzido (SILVA et al., 2014; SOARES et al., 2013).
Todos os efluentes do beneficiamento sdo recolhidos e aplicados na lavoura via
fertirrigacao.

Como na propriedade a dgua residuéria (pegada hidrica cinza) € neutralizada pela
adogdo da prética da fertirrigacdo em talhdo nao utilizado no presente experimento, no
célculo da pegada hidrica final dos tratamentos em estudo foi considerado somente as
pegadas hidricas verde e azul.

Para a estimativa da pegada hidrica verde foram utilizados os dados de uma
estagdo meteorologica instalada no local e empregado o método de Hargreaves e Samani
(HS) no célculo da evapotranspiracdo (ETr) acumulada ao longo de um ano (ano safra
2017/2018). A opc¢ao por este método deveu-se a pouca disponibilidade de dados
(temperatura do ar) e a adequacgdo a condi¢des de baixa umidade, uma vez que, de acordo
Trajkovic & Kolakovic (2010) ha relatos de superestimacido da ETr quando usado em
climas umidos. Este método apresenta boa correlagdo com o método padrao (Penman-
Monteith-FAO) quando o mesmo for utilizado para climas secos (HARGREAVES &
ALLEN, 2003).

De acordo com o registro dos dados da estagdo meteoroldgica, a precipitacao
acumulada durante a safra foi de 677 mm no manejo a pleno sol e de 588,7 mm no manejo

com sombra. Tal condi¢do possibilita classificar o clima do periodo de avaliacio como
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seco, uma vez que a precipitacdo média da regido gira em torno de 1.350 mm
(GUIMARAES et al., 2010).

Os resultados de ETr foram transformados para volume de dgua por hectare
(m*ha’!) e os cilculos foram realizados de acordo com a metodologia descrita em
Chapagain e Hoekstra (2007), considerando-se as fracoes médias de rendimento do
produto nas etapas de lavagem (0,9), despolpa ou descasca (0,44), degomagem (0,9) e
secagem (0,506) para cafés produzidos no Brasil.

No célculo da pegada hidrica azul foram utilizados apenas os consumos de dgua
do lavador e descascador, uma vez que o talhdo nao € irrigado. Considerando a adocdo de
volume de café por volume de dgua utilizado no processo, os dados de producdo foram
transformados para a unidade de volume. No calculo do volume de café foi utilizada a
densidade de 0,7 g cm™ para o produto cru, conforme a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA, 1978). Desta forma, a producdo de café cru em toneladas foi
transformada para producdo em metros cubicos, com as posteriores transformacoes
conforme os coeficientes médios de rendimento do produto ja descritos (CHAPAGAIN
& HOEKSTRA, 2007).

A partir dos dados obtidos, foi possivel calcular o consumo de dgua de toda a
cadeia produtiva do cafeeiro, do campo a fase de secagem. O cdlculo da pegada hidrica,
portanto, contemplou o volume gasto de dgua para a producido de uma tonelada de café
beneficiado (m? t1). A pegada hidrica total considerou o somatério das pegadas hidricas

verde e azul.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de café demanda alto gasto de recursos hidricos (Quadro 1). O manejo
do cafeeiro a pleno sol, apesar de ter apresentado maior ETr, proporcionou menor pegada
hidrica em relacdo ao manejo com sombra, uma vez que apresentou maior produtividade.

O efeito do sombreamento na reducdo da produtividade da cultura cafeeira
também foi identificado em estudos no Brasil (CAMPANHA ET AL., 2005;
JARAMILLO-BOTERO et al., 2010) e Costa Rica (VAAST et al., 2006). Por outro lado,
esse efeito negativo ndo pode ser generalizado, como revelado pelos estudos realizados
no estado do Parana (MORAIS et al., 2009) e no México (SOTO-PINTO et al., 2000). O
estudo brasileiro indicou auséncia de efeito do sombreamento na producdo e o mexicano

incremento na produ¢do com a sombra. Adicionalmente, ndo podem ser desconsiderados
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outros potenciais efeitos positivos do sombreamento em cafeeiros, como a melhoria da

qualidade do produto (MANCUSO et al., 2013; VAAST et al., 2006) e a producdo de

servicos ecossistémicos (PERFECTO et al., 2005; SOUZA et al., 2012).

Quadro 1. Pegada Hidrica verde, azul e total para o café beneficiado, produtividade da
cultura e evapotranspirag¢do (ETr) sob dois diferentes tipos de manejo (a pleno

sol e com manejo de sombra)

Pegada Hidrica
_ Produtividade Etr
Manejo Verde Azul! Total
———————————————— m? ! - sc ha'! mm ano’!
Pleno Sol  13.852,9 9,28 13.862,2 88 1.325,8
Sombra 16.886,1 9,28 16.895.,4 66 1.213,7

N

Especificamente no que se refere a avaliacdo da pegada hidrica verde, os
resultados obtidos sdo relacionados exclusivamente ao efeito do sombreamento e as suas
consequéncias na cultura em campo. Isto pode ser assegurado, uma vez que a variedade
IAC-125 RN nas duas situagdes avaliadas - a pleno sol e sombreada, encontrava-se em
dreas pareadas e proximas, estando sujeitas as mesmas condicdes climadticas, classe de
solo, posicdo na paisagem e exposi¢do a radiagdo solar. Neste cendrio, a demanda
evapotranspirativa das plantas sombreadas foi afetada pela redugcdo da radiagcdo
proporcionada unicamente pela restricao de luz proporcionada pelo sombrite. Entretanto,
essa reducdo na evapotranspiragdo ndo se traduziu em reducdo na pegada hidrica como
previamente hipotetizado, uma vez que o manejo de sombra reduziu a produtividade e,
no conjunto dos efeitos demonstrou ser menos eficiente no uso da 4gua por tonelada de
café beneficiado. O uso da sombra aumentou em aproximadamente 18 % a pegada hidrica
verde do cafeeiro.

O maior consumo de dgua da cadeia produtiva do café¢ encontra-se na fase de
campo (Quadro 1), causado primordialmente pela demanda evapotranspirativa da cultura.
Este volume de dgua ndo € considerado nos custos de produgdo e nao faz parte do valor
final do produto. Essa constatacdo tem merecido a atenc@o de vdrios especialistas que
discutem a sustentabilidade efetiva de processos produtivos, uma vez que a produ¢do nao
ocorre sem que o requerimento dessa dgua seja atendido.

As etapas de pos-colheita do café consomem pouco volume de dgua quando
comparadas com o periodo do cultivo em campo. Mesmo que todas as etapas de

processamento pds-colheita do café fossem realizadas por via seca (sem utilizacido de
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dgua), pequena reducdo na pegada hidrica total seria verificada, uma vez que a pegada
hidrica azul quando o beneficiamento € feito por via imida representa apenas 0,34% de
toda a dgua requerida no cultivo da cultura (CHAPAGAIN & HOEKSTRA, 2007). Este
dado médio indicado pelos autores que avaliaram a pegada hidrica do café que chega na
Holanda de diferentes paises produtores confirma os dados obtidos no presente estudo,
no qual a pegada hidrica azul representou apenas 0,07 % e 0,06 % do requerimento de
dgua, valores obtidos nos cafeeiros cultivados a pleno sol e com manejo de sombra,
respectivamente. Os dados dos autores holandeses e os do presente estudo coincidem ao
estabelecer que a etapa de cultivo em campo consome mais de 99 % da dgua requerida
para a producao de café.

Apesar de a pegada hidrica azul pouco contribuir para a pegada hidrica total na
cultura do café, ndo se pode desconsiderar a importincia de tecnologias que visem a
reducdo e, ou, racionalizacdo do uso da dgua na cadeia produtiva, principalmente no
cendrio atual de grande déficit hidrico em grande parte do territério brasileiro. Neste
sentido, se consideramos a reducdo de 76 % no consumo de dgua no processo de lavagem
do café com do sistema SLAR implica na economia de 29,4 m® t! de 4gua.

Os valores de pegada hidrica obtidos para o cafeeiro produzido em ambos manejos
(Quadro 1) sao coerentes com dados encontrados na literatura. Na produgao de café “tipo
exportacdo”, Chapagain e Hoekstra (2007) indicam pegada hidrica de 16.844 m> t!,
considerando atividades do campo até a fase da degomagem.

Como indicado, a menor pegada hidrica total no manejo a pleno sol deve-se
primordialmente a maior produtividade média final alcancada neste tratamento, fator que
compensou a maior evapotranspiragdo desta pritica de manejo. Desta forma, a maior
produtividade de 3,98 t ha'! no café cultivado a pleno sol reduziu o gasto de dgua por
tonelada de café beneficiado. De todos modos, tanto a pegada hidrica no manejo a pleno
solo (13.862,2 m® t'') como no manejo sombreado (16.895,4 m® t!) foram menores do
que a indicada por Chapagain e Hoekstra (2007) para o café beneficiado brasileiro que
chega a Holanda (22.530 m? t)

A pegada hidrica em cadeias vegetais normalmente € inferior a estimada para
cadeias de producdo animal (MEKONNEN & HOEKSTRA, 2010). No entanto, quando
se compara a agua virtual gasta na producdo do cafeeiro, independente do manejo
avaliado no presente estudo, supera-se a pegada hidrica da carne de frango (4.474 m® t'!)
e a da carne sufna (7.208 m® t''). Dos valores encontrados na literatura para as cadeias

produtivas brasileiras (agricola e pecudria) somente a da carne bovina com estimativa de
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19.500 m? t! supera a pegada hidrica do café (HOEKSTRA; HUNG, 2002b;
MEKONNEN; HOEKSTRA, 2010).

Merece destaque que mais que 99 % da pegada hidrica do cafeeiro estimada no
presente estudo tem origem na precipitacdo e, ou, ascensdo capilar no solo, ambos
processos dentro do ciclo hidrolégico. Mesmo ndo sendo produto da irrigacao, hd de se
considerar que é um consumo de dgua, que poderia ter outros destinos no perfil do solo.
Ainda assim, os resultados obtidos indicam que o simples aumento da produtividade leva
a reducdo da pegada hidrica verde, tornando mais eficiente o uso da dgua. Desta forma,
praticas que visem aumento da produ¢do, bem como o uso € manejo adequados do solo
preservando sua boa qualidade fisica, e com isto incrementando a infiltracdo de dgua,
devem ser sempre empregadas visando a reposi¢ao da dgua do solo que € utilizada pela
cultura.

Uma das limitacdes do presente estudo foi a utilizagdo dos dados de apenas uma
propriedade rural e ao longo de uma unica safra. A estimativa da evapotranspiragao (ETr)
depende do monitoramento das condi¢cdes microclimdticas com equipamento
especializado, o que dificulta a ampliagdo do nimero de observacdes. Ainda assim,
considera-se que os valores obtidos sdo importante balizador para as discussdes acerca da
dgua virtual presente nas commoditiees brasileiras, revelando o quanto o Brasil exporta
de d4gua sem mensurar ou valorar este precioso recurso natural. A d4gua é um insumo em
escassez no mundo e a proposi¢ao de uma nova légica no comércio mundial deveria ser
fomentada por gestores ptblicos e privados do pais, de forma a valorizar e monetarizar o
valor agregado da 4gua virtual presente nos produtos agropecudrios exportados. A
afirmagdo de que “a dgua requerida para se beber café na Holanda ndo € 4gua holandesa”
(CHAPAGAIN & HOEKSTRA, 2007) claramente estabelece que além de produtos
agricolas, o Brasil também exporta d4gua, um outro produto de custo ndo visivel e ndo

remunerado no mercado internacional.

CONCLUSAO

1. A pegada hidrica do cafeeiro concentra-se na fase de produ¢dao em campo.
2. A redugdo da pegada hidrica do cafeeiro pode ser conseguida com o aumento da

produtividade.
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3. Quando associada a perdas de produtividade, a reducdo da demanda
evapotranspirativa do cafeeiro com o manejo da sombra ndo é capaz de reduzir a

pegada hidrica da cultura.
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CONSIDERACOES FINAIS

A concordancia de grande parte da comunidade cientifica em relagdo as mudancas
climdticas globais faz com que haja necessidade de se repensar o futuro da agricultura.
Usos excessivos de insumos e volumes elevados de 4gua demandados na cadeia produtiva
indicam os desafios para a atividade econdmica e para se alcancar a sustentabilidade por
todos almejada.

O surgimento de tecnologias e praticas que racionalizem o uso de insumos e dgua
na agricultura devem ser a tonica envolvida nas propostas que visem a manutengdo e
melhoria do sistema produtivo, principalmente em paises como o Brasil, que se destacam
no cendrio internacional como grandes produtores de commodities ligadas ao
agronegodcio. Apesar de muitos estudos em andamento, a desarticulacdo entre as areas do
conhecimento pode ndo contribuir para com a solucdo ou mitigagdo dos impactos
esperados no futuro.

A tecnologia associada ao uso de fertilizantes de liberacdo controlada é uma
alternativa para a minimizacdo de perdas, reduzindo assim as doses e possiveis
contaminagdes de dguas superficiais e subsuperficiais. O parcelamento também € uma
alternativa para reducdo das perdas. O presente estudo validou a eficiéncia de uma tnica
aplicacdo da ureia de liberacdo controlada na cultura do café, eficiéncia que pode ser
obtida alternativamente pelo parcelamento em trés aplicagdes do produto tradicional.

Com relacao aos cenarios de mudancas climéticas globais, manejos que favorecam
a reducdo de temperatura do ar e consequentemente do consumo de dgua pela cultura,
tém sido avaliados em todo o mundo. Dentre esses, 0 manejo da sombra, sombreamenteo
ou mesmo a arborizagdo, tem-se destacado. Este manejo mostrou-se capaz de reduzir a
temperatura do ar, do solo e consequentemente a evapotranspiracdo real da cultura do
cafeeiro, reforcando seu potencial como pratica mitigadora dos efeitos das mudancas
climéticas em um cendrio que se espera incrementos de temperatura, que podem alcancar
niveis limitantes ou até restritivos para a cultura do cafeeiro. No presente estudo, embora
o estado nutricional das plantas do cafeeiro ndo tenha sido afetado pelo sombreamento, a
pratica pode levar a reducdo da produtividade em certas variedades. Disto resulta a
importancia da avaliacio e selecdo de gendtipos mais adequados para o uso do
sombreamento como pratica na cultura do cafeeiro.

O conceito da pegada hidrica apresenta uma nova alternativa de mensurar o
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consumo dos recursos hidricos na atividade produtiva. A dgua embutida no processo
produtivo e beneficiamento do café deve ser considerada como insumo e seu valor merece
ser contabilizado. O presente estudo confirmou que € a fase produtiva de campo a
responsdvel pela maior pegada hidrica do cafeeiro e que incrementos de produtividade
reduzem a pegada hidrica da cultura. Como o sombreamento impactou na produtividade,
este manejo levou ao aumento da pegada hidrica. Esse conceito da pegada hidrica merece
novos estudos e em diferentes condi¢cdes e variedades do cafeeiro, pois se vislumbram
interessantes discussdes em um cendrio futuro bem préximo, que passe a considerar a

dgua virtual como componente para a defini¢do dos precos dos produtos.
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