6. ECOFISIOLOGIA DO CAFEEIRO

Josef Gastl Filho

A familia Rubiaceae abrange mais de 10 mil espécies agrupadas
em 630 géneros distintos. Desta familia o género do café (Coffea) é o
mais importante economicamente, sendo as espécies mais pesquisadas
Coffea arabica L. e Coffea canephora (PELOSO et al., 2017).

No cendrio internacional, o Brasil ocupa a primeira posigdo
como produtor e exportador de café, e estd em segundo lugar como
nagdo consumidora do produto (LUZ, 2014). Néo é para menos, uma
vez que o pais apresenta as mais avangadas tecnologias para produgio,
pesquisas desenvolvidas por diversos 6rgios de pesquisa publicos,
privados e universidades, além da difusdo dos conhecimentos gerados
por meio da extensdo aplicada e, ainda, infraestrutura adequada para a

exportagdo e mecanismos de crédito suficientes para atender a cadeia



produtiva, o que coloca nosso pais na vanguarda cafeeira (SAKIYAMA
et al.,, 2015; PELOSO et al., 2017).

Na safra 2017, a produgéo brasileira de café foi estimada em
44,97 milhdes de sacas beneficiadas, sendo que, destas, 34,25 milhdes
de sacas foram do café arabica e 10,72 milhdes de sacas do café conilon.
A drea em produgio estimada no Brasil em 2017 foi de 1,87 milhdes
de hectares de um total de 2,21 milhdes de hectares com a cultura
(CONAB, 2017).

Embora lider de produ¢do no cendrio internacional, a
cultura cafeeira no Brasil é constantemente afetada pelas variagdes
nas condi¢des climaticas e edafoclimaticas, resultantes do fendmeno
denominado popularmente como efeito estufa, o qual tem levado a
mudancas climdticas e de biodiversidade nas mais diversas regides do
planeta (PEZZOPANE et al., 2010; PELOSO et al., 2017).

Dessa forma, os estudos sobre a ecofisiologia tentam entender
os aspectos fisioldgicos evolutivos, ecoldgicos e comportamentais das
espécies diante dos fatores abidticos e bidticos do meio que os rodeia,
de modo que possa permitir os avangos tecnoldgicos. Fatores esses
que afetam diretamente a produtividade, a qualidade dos gréos e,
consequentemente, da bebida tdo apreciada por muitos. Esses e outros
assuntos da atualidade serdo tratados ao longo deste capitulo que
abordara temas sobre a ecofisiologia da cultura cafeeira estudados nos

ultimos anos no Brasil.

A cafeicultura ¢é altamente dependente das condi¢des
ambientais para o seu bom crescimento vegetativo e reprodutivo,
afetando diretamente na qualidade e na produtividade da cultura.
No Brasil a cultura cafeeira esta distribuida em diferentes latitudes
e altitudes, estando, principalmente, nos estados de Minas Gerais,

Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia, Parana, Rondodnia e Rio de Janeiro,
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correspondendo a 98,6% da produ¢do nacional, cada um com suas
caracteristicas proprias de ambiente e nivel tecnoldgico (SANTOS,
2013; SILVEIRA et al., 2015a).

Cada uma dessas regides apresenta caracteristicas proprias,
tanto em relacio ao ambiente quanto as condigdes socioecondmicas
e tecnoldgicas, condi¢bes que proporcionam uma diversidade de
sabores e aromas aos cafés produzidos no pais, principalmente, em
decorréncia das variagdes de clima, altitude e sistemas de produgéo
(SILVEIRA, 2014).

Como supracitado, a cultura cafeeira possui duas espécies: o
café arabica (Coffea arabica L.) e o café conilon (Coffea canephora), as
quais sdo responsaveis pela geragdo de um dos produtos econdmicos
mais importantes do Brasil. Por se tratar de espécies distintas, é de
se esperar que ambas apresentem diferencas entre si no que tange os
aspectos morfofisiologicos que sdo influenciados diretamente pela

interacdo ecofisiologica com os fatores ambientais.

Séo varios os fatores edafoclimaticos que afetam as respostas
ecofisioldgicas da cultura do café, sendo os mais importantes a radiagdo
e fotoperiodo, temperatura, altitude, umidade relativa do ar, precipitagio
e disponibilidade hidrica, condigées do solo, velocidade e diregdo

dos ventos.

De acordo Silveira et al. (2015b), além dos fatores ambientais,
os fatores genéticos, fisiologicos e fenoldgicos afetam diretamente
na qualidade sensorial da bebida do café, uma vez que permitem a
formagdo e a presenca de precursores nos graos que contribuem no
sabor e aroma, formados durante a torracdo do grdo. Portanto, deve-
se ter em observancia as condigdes edafocliméticas do local em que se
deseja implantar a cultura, principalmente se o objetivo for a obtengéo

de cafés especiais.
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Dentre os elementos citados, destaca-se a altitude, a qual
exerce grande influéncia, seja de forma direta ou indireta sobre a
maioria dos fatores ambientais, como a temperatura, radiagdo, regime
de chuvas, velocidade dos ventos e pressio parcial dos gases que,
por sua vez, afetam a velocidade das reagdes enzimaticas das plantas
que interferem nos processos fisioldgicos, tais como a respiragio
e a fotossintese. Dessa forma, a jungdo desses eventos interfere na
extensao do ciclo da planta na duragdo dos estadios reprodutivos e no
desenvolvimento dos frutos, ja que pode haver o aumento no tempo de
desenvolvimento, o que acarreta na maior uniformizagio da maturagédo
dos frutos e, consequentemente, na qualidade sensorial do produto final
(ZHU et al., 2010; SILVEIRA, 2014; LUZ et al., 2015; SILVEIRA et al,,
2015a). Portanto, a altitude também se constitui em dos fatores mais
importantes para a diferenciacdo de regides cafeeiras, uma vez que os
estadios de formagdo podem adiantar-se ou atrasar-se, de acordo com a
condi¢oes locais (SILVEIRA et al., 2015b).

Em condigOes naturais, muitas formas da espécie C. canephora
podem ser encontradas nas terras baixas das florestas equatoriais da
Guiné e da Uganda, ja as populagdes nativas de C. arabica se encontram
restritas as florestas das montanhas no sudoeste da Etidpia, em latitudes
variando de 1.600 a 2.800 metros (DAMATTA et al., 2007).

Segundo Zhu et al. (2010), em relagdo aos cultivos em terras
mais baixas, as plantas cultivadas em elevadas altitudes diferem em suas
respostas fisiologicas e morfoldgicas, ja que se encontram expostas a
maior irradidncia, flutua¢des diurnas de temperatura, alta velocidade do
vento, reducdo de pressao parcial de gases, limitagdo de agua e nutrientes,

curto espago de tempo para o crescimento e desenvolvimento.

Quando comparado com os cultivos de regides com altitudes

mais elevadas, o acimulo de amido em frutos do cafeeiro é mais
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precoce em altitudes menores, fato constatado por Laviola et al
(2007) que verificaram que, em menores altitudes, o desenvolvimento
de frutos necessitou de 211 dias para sua formagio, ao passo que em
maiores altitudes a formacao do fruto foi até 262 dias ap6s a antese. Os
autores inferiram que a ocorréncia de menores temperaturas maximas
ocasiona menor velocidade das reagdes enzimdticas, menor transporte
de fotoassimilados, menor respiracdo e diminui¢do da velocidade de
acumulo de massa seca ampliando o tempo de formagdo do fruto

no cafeeiro.

Segundo Silveira (2014), o enchimento do grio, em localidades
de menor altitude, torna-se mais critico, visto que a planta completa
este processo em menor tempo. Além do mais, a planta pode sofre
maior desgaste pelo curto periodo de formagao dos frutos, necessitando
absorver nutrientes e sintetizar carboidratos em menor espago de

tempo para atender as necessidades dos frutos.

Ainda de acordo com Silveira (2014), um maior ciclo de
maturagdo permite um maior tempo para completar o enchimento do
grdo e garante a completa manifestacao de todos os passos bioquimicos
requeridos para o desenvolvimento da qualidade da bebida, com aroma

e sabor muito mais intensos.

Como ja visto, a altitude influencia diretamente na temperatura
do ar, podendo haver a redugdo em 1°C a cada 100 metros elevados.
Esta atua em diversos aspectos fisiologicos do cafeeiro, dentre eles a
duragéo do ciclo reprodutivo, o que acaba por condicionar a época de
colheita (PEZZOPANE et al.,, 2008). As temperaturas médias anuais
mais favoraveis a produgdo do C. arabica sdo aquelas que ocorrem no
intervalo de 18°C a 22°C, sendo o ideal de 19°C a 21°C. Temperaturas
acima de 23°C estimulam o rdpido desenvolvimento e amadurecimento

das frutas, o que frequentemente leva a perdas de qualidade. Se a
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temperatura for elevada nos estadios de florescimento, especialmente se
for associada a uma estagio seca prolongada, pode dificultar as floradas
e ocasionar o aborto de flores. Por outro lado, temperaturas médias
anuais inferiores a 18°C prejudicam o desenvolvimento dos frutos,
cuja maturag¢do pode se sobrepor a florada seguinte, o que prejudica a
fase vegetativa e a produgido do cafeeiro (DAMATTA et al.,, 2007; LUZ
etal, 2015).

Outro ponto importante é a ocorréncia, mesmo que esporadica,
de geadas que podem limitar o sucesso econdmico da safra. Em cafeeiros
recém-plantados, a ocorréncia de geadas com temperatura minima
de -3°C pode ser letais para o tecido foliar, dependendo do tempo de
exposicdo ao frio, estado nutricional, vigor da planta, cultivar e e idade.
Para C. canephora, a média anual favoravel ao seu desenvolvimento
varia de 22°C a 26°C, sendo, portanto, menos adaptavel a temperaturas
mais baixas do que C. arabica (DAMATTA et al., 2007; CARBONIERI
etal., 2013).

Silveira et al. (2015b) afirmam que as temperaturas médias
mais baixas desempenham papel fundamental no desenvolvimento
de atributos que conferem boa qualidade no produto final. Além do
mais, temperaturas mais amenas favorecem a manifestacdo de todas as
etapas bioquimicas necessarias para o desenvolvimento da qualidade
da bebida, em comparagdo com regides mais quentes, condicionando a

maturagdo adequadas dos frutos.

Outro fator ambientalmente importante é a umidade relativa
do ar, a qual tem um impacto significativo no crescimento vegetativo e
reprodutivo da plantado café. Plantas daespécie C. canephoraconseguem
desenvolver adequadamente em condi¢des com alta umidade relativa
do ar e toleram curtos periodos com umidade relativa do ar mais baixas.
Ja a C. arabica requer uma atmosfera menos umida, similar ao do seu
centro de origem nas terras altas da Etiopia (DAMATTA et al., 2007).
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De acordo com Santos (2013), em localidades em que o clima
se apresenta mais umido e/ou quente durante o periodo de colheita, os
frutos passam rapidamente do estadio cereja para passa, e hd grande
risco de a fermentacgdo inicial dos frutos (acética e latica) evoluir
rapidamente para as fases seguintes (propidnica e butirica), que sdo

extremamente prejudiciais a qualidade do café.

Outro elemento natural importante sio os movimentos das
massas de ar da atmosfera que, de acordo com Matiello e Almeida (2017),
os ventos, atualmente, sdo a terceira causa mais comum de lesdes em
troncos de plantas de café, conhecidas por canela de vento, consistindo
de um engrossamento inicial do tronco, formando uma espécie de
corti¢a na casca, podendo ocorrer mais junto ao solo ou pouco acima
deste. Ao se cortar o caule no local da lesdo, pode se observar os tecidos

internos frouxos, devido o movimento constante do vento.

De acordo com Damatta et al. (2007), o estresse ocasionado
pelos ventos fortes e constantes as plantas do cafeeiro podem levar a
redugdo da drea foliar e do comprimento de ramos ortotropicos e
plagiotrépicos. Além disto, prejudica gravemente as folhas, gemas
apicais, gemas florais e o desenvolvimento de frutos. Outro ponto
importante abordado por Damatta et al. (2007) é que os ventos
promovem a ampliagio da evapotranspiragdo e, consequentemente,
elevam a exigéncia hidrica das plantas, portanto, é recomendavel a
utilizagdo de quebra-ventos em locais com ventos fortes e constantes de

modo a amenizar os efeitos desse elemento da natureza.

A radiagdo solar é um fator importante na floragio e produgéo
do cafeeiro pela influéncia que exerce na sintese de fotoassimilados
e no balanco hormonal. No entanto, os efeitos gerados por ela
dependerdo de outros parametros climaticos, tais como a temperatura
e a disponibilidade de dgua, além da idade da planta e a densidade de
plantio (QUEIROZ-VOLTAN; FAHL; CARELLI, 2011).
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A radiagdo solar é fundamental para o crescimento do cafeeiro,
ndo s6 por fornecer energia luminosa para a fotossintese, mas por
fornecer sinais que regulam seu desenvolvimento através de receptores
de luz sensiveis a diferentes intensidades e qualidade. Este fato contribui
para as diferentes respostas fisioldgicas em suas caracteristicas tanto

bioquimicas quanto anatomicas e de crescimento (LUNZ et al., 2007).

O nivel de radiagdo, ao qual as plantas estio expostas, pode
afetar as caracteristicas morfoldgicas, anatomicas e fisioldgicas da
folha, interferindo diretamente sobre o desenvolvimento, fungio e
estrutura foliar, estrutura dos cloroplastos e componentes do processo
fotossintético. A espessura da folha, o desenvolvimento da epiderme
e do parénquima, a massa foliar especifica, o nimero total de células
das folhas e a quantidade, distribui¢éo, tamanho, forma e mobilidade
dos estomatos sdo diretamente afetadas pela intensidade de luz a qual
estdo expostos (QUEIROZ-VOLTAN, FAHL; CARELLI, 2011; BALIZA
etal., 2012).

Souza Junior et al. (2011) e Belan et al. (2011), ao observarem
as secOes transversais do limbo foliar das duas espécies cultivadas em
duas regides distintas — uma de clima ameno e outra de clima semidrido

- notaram que elas apresentavam maior espessura para C. arabica.

De acordo com Nascimento et al. (2006), a maior espessura
do limbo foliar pode ser uma caracteristica adaptativa a condi¢des de
maior intensidade de radia¢io sem sombreamento. Além do mais, a
maior espessura da ldimina foliar permite o aumento da capacidade de
dispersdo, absor¢io e canalizagdo da luz, o que pode vir a minimizar o
aquecimento e evitar danos fotooxidativos, ocasionados pelas elevadas
temperaturas e luminosidade. Em sintese, essas modificacdes estruturais
tém como objetivo a otimiza¢do da captura da radia¢do disponivel.
(BALIZA et al., 2012).
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Referente & dimensdo das folhas, o café conilon apresenta
maior drea superficial para captagdo de luz, maior nimero de células
epidérmicas, maiores valores de indice estomatico e estomatos
menores. O maior nimero de estomatos favorece as trocas gasosas com
o ambiente, o que resulta em um controle mais eficaz da transpiragdo
e da fotossintese em localidades com alta demanda evaporativa, tais
como o Norte de Minas Gerais (SOUZA JUNIOR et al., 2011; BELAN
etal., 2011).

A disposicdo e a forma das folhas das duas espécies sdo
similares, com folhas opostas cruzadas, curto-pecioladas, com
laminas elipticas a eliptico-lanceoladas e margens onduladas (BELAN
etal. 2011).

Em relagéo a fotossintese liquida e aos aspectos da anatomia
foliar, pode ser observado que as plantas de C. canephora apresentam
maiores taxas de condutancia estomatica, transpiratorias e fotossintética
em relagdo a C. ardbica L. Em relagdo a emissdo de fluorescéncia, o café
arabica apresenta maiores médias que o café conilon. As folhas deste
ultimo, por sua vez, apresentam maior eficiéncia do sistema antena,
para a absorcdo e transferéncia de energia luminosa do que os cafeeiros
de C. arabica (BELAN et al. 2011).

O cultivo de C. arabica sob sombreamento moderado faz
com que as plantas sofram menos com os estresses ambientais. Dessa
forma, apresentam maior taxa fotossintética e eficiéncia de uso de dgua
e nitrogénio e, consequentemente, tém maior potencial bioquimico e
fisiolégico para fixagdo de carbono (RODRIGUES-LOPEZ et al., 2013;
RAKOCEVIC; SCHOLZ; CHARMETANT, 2015).

Em C. arabica, os estdbmatos sdo predominantemente do tipo
paracitico, enquanto no conilon predomina o tipo actinocitico. A

existéncia de um maior valor da relagdo didmetro polar com o didmetro
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equatorial indicaria uma maior funcionalidade do estémato. Entretanto,
em ambas as espécies, eles ndo apresentam diferengas entre si em
relacdo aos didmetros, o que indica que a funcionalidade dos estomatos
é semelhante entre as espécies (SOUZA JUNIOR et al,, 2011; BELAN
etal., 2011).

Souza Junior et al. (2011) ao analisarem as trocas gasosas
das folhas das duas espécies, sob temperatura ambiente de 24,3°C,
ndo observaram diferencas quanto a fotossintese, transpiragido e con-

duténcia estomatica.

O conhecimento do processo de fotossintese e da alocagdo
de fotoassimilados entre as folhas e frutos do cafeeiro é um fator
de importancia, pois, permite identificar os periodos de maior
necessidade de fotoassimilados pela planta. Tendo-se essas informacdes
é possivel maximizar, por meio de praticas culturais, a produ¢io de
fotoassimilados nos periodos mais criticos, de forma que a planta venha
a produzir carboidratos em quantidades suficientes para a manutengio
do seu crescimento vegetativo, bem como para a produgio de frutos
(LAVIOLA et al., 2007).

A intensidade de radiagdo sobre as plantas durante a maturagédo
dos frutos afeta diretamente na sua classificagio posteriormente. De
acordo com Fahl et al. (2009), as plantas cultivadas a pleno sol tendem
a apresentar maior porcentagem de grios passa e menor porcentagem
de grios verdes, em relacdo aos sombreados. Relacao indesejavel para
os produtores, ela é obtida em func¢do do desenvolvimento e maturagdo
exponenciais dos frutos expostos diretamente a radiagdo. Outro
fato importante é que o sombreamento promove a antecipacido do
desenvolvimento das gemas e a abertura dos botdes florais em relagdo

as plantas cultivadas a pleno sol.
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Outro detalhe ambiental importante e vital para qualquer
organismo vivo é a agua, a qual as culturas recebem por meio da
irrigagdo ou pela precipitacdo pluviométrica. A exigéncia desta por parte
da cafeicultura esta relacionada com as caracteristicas do solo, umidade
atmosférica e nebulosidade, além das praticas culturais (DAMATTA
et al. 2007).

A precipitacdo ideal para o C. arabica estd entorno de 1.200
a 1.800 mm anuais; para o C. canephora, por sua vez, a precipitagio
ideal é superior a 2.000 mm anuais (DAMATTA et al. 2007; SAMPAIO
NETO, 2012). De acordo com Sampaio Neto (2012), se a precipitagdo
pluviométrica for uniformemente distribuida ao longo do ano e
em épocas favoraveis, o cafeeiro podera produzir bem tanto em
localidades em que chovam 800 mm como onde chovam mais de

2.000 mm anualmente.

De acordo com Damatta et al. (2007), a precipitagdo
excessivamente abundante ao longo do ano é responsavel, muitas
vezes, por baixa produtividade, sendo um fator limitante a auséncia de
periodo de estiagem para o cultivo em regides tropicais. Esse periodo é
essencial a fase de crescimento quiescente, sendo também importante

para estimulo da floragdo, como veremos ao longo deste capitulo.

Em relagdo ao déficit hidrico, a espécie C. arabica suporta
entre 100 a 150 mm ano’, jd para C. canephora suportam entre 150
a 200 mm ano’, caso esses déficits hidricos ultrapassem esses limites
ou haja periodos limitantes, ha a necessidade de irrigagdo para um
melhor desenvolvimento e manuten¢do da planta (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008; SAMPAIO NETO, 2012).

De acordo com Santinato, Fernandes e Fernandes (2008), as
regides cafeeiras tradicionais apresentam chuvas dentro dos limites e

com boa distribuigdo, entretanto, em outras regides produtoras tais
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como Nordeste e cerrado, chuvas podem ocorrer abaixo do necessario,
e com épocas chuvosas invertidas a das regides tradicionais, sendo

necessaria a realizagdo da irrigagdo nos cultivos de café.

A irrigacéo tem sido uma técnica empregada cada vez mais em
cafezais brasileiros nos dltimos anos, o que tem possibilitado a expansio
e utilizagdo de dreas marginais antes consideradas inaptas ao cultivo
em fungdo do balango hidrico e condi¢des climaticas desfavoraveis a
cultura. Outros fatores que tém contribuido para a crescente utilizagdo
dessa técnica sdo as alteracdes climaticas observadas em varias regides
produtoras, como o sul do Estado de Minas Gerais, que tem apresentado
deficiéncias hidricas especificas em determinados estddios fenoldgicos
da cultura, acarretando prejuizos a producéo. Além disso, o uso desta
tem apresentado bons resultados mesmo em regides produtoras
tradicionais, pois, tem promovido o incremento na produgéo de lavouras
e a obtencdo de grdos com uma bebida de melhor qualidade (SOUZA,
2009; CUSTODIO et al., 2012; SAMPAIO NETO, 2012; FERNANDES
etal., 2016).

Atualmente, a irrigagdo na cafeicultura representa cerca de 10%
da drea total, e existe uma previsdo de expansdo para 20% nos préximos
10 anos, originando mais de 5 milhdes de empregos diretos e indiretos,
além de 9 a 12 milhdes de sacas beneficiadas por ano (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008). De acordo com Carvalho et al.
(2013), o produtor deve estabelecer critérios apropriados para o correto

manejo de agua fornecida a cultura.

Sobre a viabilidade técnica e econdmica do emprego da
irrigacdo em cafezais, Fernandes et al. (2016) realizaram um estudo com
dura¢éo de 9 anos na area do planalto do municipio de Araxa, regido
tradicional na produgio de café, sem a utilizagdo de irrigagdo. Regido

que, no entanto, tem sofrido alteracdes climaticas, sendo verificados
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déficits hidricos superiores a 150 mm na regido, o que tem prejudicado

o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura.

Conforme é demonstrado na Tabela 1, os resultados obtidos por
Fernandes et al. (2016) demonstram a viabilidade técnica e econémica
da utiliza¢ao da irrigacdo, sendo superior a da alternativa nao irrigada,
constituindo de um fator condicionante para elevagdo da rentabilidade
e diminuigao do risco no cultivo. Mostram, também, o qudo importante
é airrigacdo suplementar para o bom desenvolvimento e produtividade
da cultura cafeeira, principalmente em anos de déficit hidrico. Em
relagio ao manejo de irrigacio continua, os autores observaram
redu¢des na produtividade na ordem dos 13% a 38% nos que passaram
por paralisagdo na irrigacdo, sendo visivelmente maior para o cafezal

sem irrigagdo.

Além das caracteristicas produtivas, o manejo da irrigagdo
afeta outros componentes morfofisioldgicos do cafeeiro, tais como
crescimento vegetativo e o desenvolvimento do sistema radicular, bem
como a classificacdo e qualidade dos graos. De acordo com Custddio,
Lemos e Mingotte (2013), as supressdes da irrigagdo no cultivo
em determinadas épocas do ano, em especial nos meses de junho
e julho, implicam em um maior crescimento inicial apds a poda e,
consequentemente, em maior produtividade total quando comparados

com o café irrigado continuamente e nio irrigado.
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TABELA 1: Resultados econdmicos dos diferentes tratamentos, custos

e lucratividade anual, em reais (R$) em estudo sobre a viabilidade técnica e

econdmica da irrigacdo no municipio de Araxa-MG.

Custos ha’
Indicador
IAT sl SIAN SIMN SUN SULN | SIAGN SISN SION

Administracio | 145823 | 145823 | 145823 | 145823 | 145823 | 145823 | 1.45823 | 1.45823 | 1.45823
Ad”l:flf VI | 265863 | 2.753,08 | 265863 | 2.658,63 | 265863 | 265863 | 265863 | 2.658,63 | 265863
Adubacao via

e 32505 | 36418 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505 | 32505
Controle Pra- | 517 o | 1300,87 | 1347,69 | 134769 | 134760 | 1347,69 | 1347,69 | 1347,69 | 1.347,60
gas e Doencas

Controle de

Plantas 59589 | 50846 | 59580 | 59589 | 59580 | 59580 | 59580 | 59589 | 59589
Daninhas
Tratos Culturais | 148,58 | 92,53 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858 | 14858
Irrigacéo 900,00 - 22500 | 30000 | 37500 | 45000 | 52500 | 600,00 | 67500

Colheita 1.650,00 | 1.750,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00 | 1.650,00
Pos-colheita | 870,00 | 67000 | 87000 | 87000 | 87000 | 87000 | 87000 | 870,00 | 870,00
Corzr;eg;c(')a"' 27000 | 33500 | 27000 | 27000 | 27000 | 27000 | 270,00 | 270,00 | 270,00

COE 10.244,07 | 8.842,22 | 9.549,07 | 9.624,07 | 9.699,07 | 977407 | 9.849,07 | 9.924,07 | 9.999,07
Depreciacio | 2.140,23 | 1.667,80 | 2.14023 | 2.140,23 | 2.14023 | 2.140.23 | 2.140.23 | 2.140,23 | 2.140,23
Remuneracio | 86348 | 667,67 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348 | 86348

cT 13.227,78 | 11.576,82 | 12.552,78 | 12.627,78 | 12.702,78 | 12.777,78 | 12.852,78 | 12.927,78 | 13.002,78

Produtividade

média 56,00 34,00 36,00 3900 | 40,00 41,00 46,00 4900 | 48,00
(sc.ben/ha)
RS ha/ano(saca

de60kg=R$ | 22.400,00 | 13.600,00 | 14.400,00 | 15.600,00 | 16.000,00 | 16.400,00 | 18.400,00 | 19.600,00 | 19.200,00

400,00)

Resultado

economico | 917222 | 202318 | 1,847,22 | 297222 | 329722 | 3.622.22 | 554722 | 667222 | 6.197,22
anual (R$/ha)

IAT - Irrigagdo o ano todo; SI - Sem irrigagdo; SIAN - Irrigagao interrompida de abril a novembro;
SIMN - Irrigagdo interrompida de maio a novembro; SIJN - Irrigagdo interrompida de junho a
novembro; SIJLN - Irrigagdo interrompida de julho a novembro; SIAGN - Irrigagao interrompida de

agosto a novembro; SISN - Irrigagdo interrompida de setembro a novembro; SION - Irrigagao
interrompida de outubro a novembro. Fonte: Fernandes et al. (2016).
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Em relagdo a localizagdo da irrigacdo, a disponibilidade hidrica
afeta o desenvolvimento radicular do café no perfil do solo, a fisiologia
e as dimensdes do sistema radicular do cafeeiro e os diferentes métodos
de irrigacdo podem deixar estas mais concentradas ou distribuidas.
Tal evento foi observado por Soares et al. (2005) ao comparar os perfis
do solo, notando que o sistema radicular do cafeeiro nao irrigado
apresenta-se mais concentrado proximo ao caule, enquanto que nos
cafeeiros irrigados o sistema radicular se encontrou melhor distribuido,
especialmente nas faixas molhadas, o que demonstra que a irrigagdo
promove melhores condi¢cdes de desenvolvimento do sistema radicular
no sentido horizontal. Os autores ainda afirmam que a irrigagdo
localizada pode incrementar a produtividade média total em até 150%,

se aplicada da forma adequada.

O manejo de irrigagdo também tem fundamental importancia
na classificagdo dos grios de café, uma vez que afeta na qualidade do
produto final e no retorno econdémico para o produtor. Esse é outro
fator que faz com que o emprego da irrigagdo se torne cada vez maior
pelos cafeicultores, ja que seus cultivos estdo sujeitos as irregularidades
das intempéries climaticas, as quais afetam diretamente nos estadios de
floragdo e da expansio do fruto e, consequentemente, na qualidade dos
graos de café (SILVA et al., 2007).

Os regimes utilizados, seja com paralisagbes na irrigagdo
ou ndo, influenciam na granulometria do grio do café. E notével em
diversos estudos que a percentagem de graos grandes e médios é
altamente afetada, sendo que os graos médios podem aumentar em até
57,9% em funcédo da lamina de irrigacdo, enquanto os grandes podem
reduzir de 28,2% para 16,4%, ndo havendo mudangas na percentagem
de graos pequenos e mocas. O recomendado é 40% e 25% para as
classes granulométricas “café médio” e “café grande’, respectivamente.

Traduzem-se em bom percentual de café para exportagio, uma
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vez que os exportadores preferem grdos maiores, pois, assim, estdo
automaticamente eliminando defeitos (SILVA et al., 2007; CUSTODIO;
GOMES; LIMA, 2007). Deve-se ter em mente que o mau manejo da
irrigagao pode elevar os percentuais de graos verdes e ardidos devido a
desuniformidade de maturagdo que a irrigagido promove aos frutos no

momento da colheita.

Segundo Moreira (2010), com o manejo da irrigacdo adequado,
o rendimento de grios, bem como os aspectos reprodutivos do cafeeiro,
¢é superior ao cafeeiro ndo irrigado. O cafeeiro com regime hidrico
utilizando da irrigagdo permite melhores resultados para a massa de
frutos cereja e verdes de qualidade superior quando comparado com
regime sem irriga¢do, especialmente nos regimes que tiveram paralisagdo
na irrigagdo em determinados periodos, o que é mais interessante ao
produtor, uma vez que deve ocorrer maior ganho econdémico, tornando

recomendavel a aplica¢do dessas técnicas no cultivo.

Outra técnica que tem sido aplicada com resultados satisfatorios
na produtividade e qualidade dos gréos ¢é a realizagdo da sincronizac¢do
ou concentragido da florada por meio do déficit hidrico alguns dias antes
da floragao, de modo que com o retorno da irrigagdo sejam quebradas a

dorméncia das gemas do botao floral.

Os beneficios da aplicagdo desta técnica tém sido confirmados
por varios estudos, os quais constatam que as plantas exibem valores
de flores e inflorescéncias superiores aos regimes com irrigagio plena
e sem irrigacdo, fato que explica o maior quantitativo de frutos cerejas
e verde encontrado em alguns estudos (MOREIRA, 2010). O emprego
de irrigacdo continua, sobretudo em periodos que antecedem a florada,
pode levar ao atraso da formagio do botéo floral em relagio a lavouras
ndo irrigadas (DAMATTA et al., 2007; SILVA et al., 2009).



Na planta do café, os processos fisioldgicos que antecedem a
floragdo, quando em condi¢des naturais, sdo estimulados pelas primeiras
chuvas da estagdo chuvosa que eliminam a dorméncia das gemas.
Porém, o fator externo desencadeador da indugéo floral ou antese pode
ser temperatura, ou a dgua ou a soma dos dois (FIGUEIREDO, 2010;
RONCHTI et al., 2015).

No Brasil, de acordo com Ronchi et al. (2015), nos meses que
antecedem o inicio da primavera ha um desenvolvimento natural e
rapido dos estadios dos botoes florais, com uma taxa percentual didria
de 1% de botoes florais atingido o estagio E4. No entanto, a ocorréncia
de chuvas esporadicas e de baixa intensidade, geralmente préximas a
primavera, contribui para a desuniformizagio da floragdo, uma vez
que faz com que ocorram varias floradas, prejudicando no momento
da colheita (DAMATTA et al., 2007; SILVA et al., 2009), a ocorréncia
destas chuvas também prejudica a pratica de concentragdo de florada.

Sendo assim, deve-se ter em mente que as condi¢cdes
edafoclimaticas variam para cada regido, portanto, para que nio ocorra
o comprometimento da produtividade da lavoura; o momento e o nivel
do déficit hidrico que devem ser aplicados sera especifico para cada
regido. Por exemplo, no Cerrado, em que ocorre uma estagio seca bem
definida na pré-florada, possibilita — conforme proposto por Guerra,
Rocha e Rodrigues (2005) - a fixagdo de um calendario para a utilizagdo
do estresse hidrico controlado, aplicado em momento e intensidades
adequadas nas lavouras irrigadas, o que contribui para a uniformizagéo
do florescimento e, consequentemente, da maturagéo dos frutos. Ja a
regido do Sul do Estado de Minas Gerais, regido tradicional na produgéo
de café, apresenta distribuicio pluviométrica irregular. Por esses fatos é

que a pesquisa se torna ferramenta fundamental.

©
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Segundo Silva et al. (2009), a paralisagdo da irrigagdo por 60
dias entre julho e agosto, nas regides de Adamantina e Mococa no estado
de Sao Paulo, permite a obtenc¢éo de déficit hidricos (-1,1 a -1,6 MPa)
que favorecam a sincronizag¢io das floradas do cafeeiro, proporcionando

uniformidade com alta produgéo.

Sugestéo similar foi a realizada por Guerra, Rocha e Rodrigues
(2006), que propds a paralisagdo da irrigacdo por cerca de 70 dias para
sincronizar o desenvolvimento dos botdes florais. Vale ressaltar que a
proposta é pertinente para as regides com épocas secas bem definidas,
para submeter as plantas de café a um estresse hidrico moderado
e permitir que haja sincronizagdo do desenvolvimento das gemas
reprodutivas, uniformidade de florada e maturagio dos frutos, sendo
o periodo entre os meses de junho e setembro o recomendado para o
estabelecimento do estresse hidrico (GUERRA et al., 2007).

Segundo Moreira (2010), o melhor regime hidrico para a regido
de Brasilia seria com paralisagdo da irrigacdo 30 dias antes da provavel
colheita, uma vez que é o que traz maior relagio custo beneficio quando

se trata da economia de agua, energia elétrica e mao de obra.

Dessa forma, pode-se inferir com base nos vérios estudos
realizados que para a obten¢io de maior produtividade e a obtengio de
graos de melhor qualidade se deve realizar o bom manejo da irrigagdo
na cafeicultura, sendo importante ressaltar que se faz necessario um
periodo de seca para a sincronizagdo do florescimento e pegamento
dos frutos, outro fato importante que reafirma este argumento é que a
irrigagdo continua proporciona a baixa uniformidade de producdo das
plantas (SILVA et al., 2009).

A adogido de sistemas agroflorestais por cafeicultores de
determinadas localidades tem sido crescente e tem se mostrado pro-

missor, principalmente, conforme afirmam Souza et al. (2009a), por
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questdes de diversificagao na produgio agricola na propriedade rural,
uma vez que o café é um produto bastante vulneravel as variagdes de

preco no mercado.

Outro aspecto para a adogdo do consoércio do cafeeiro
com diversas espécies vegetais é visando a melhoria dos aspectos
ecofisiologicos do cafeeiro através do sombreamento, que proporciona
melhorias nas condi¢ées microclimaticas, o que favorece menor
amplitude de variagdo da temperatura do solo e do ar, manutencéo
da umidade do solo, protecédo contra o impacto da agua pelo excesso
de chuva e granizos e minimizagdo dos efeitos gerados pela for¢a dos
ventos, estabilidade da produ¢ido sem o risco de depauperamento do
vegetal, melhoria do balang¢o hidrico, além da otimiza¢ao da ciclagem
de nutrientes. Ha ainda a distribui¢ao uniforme da energia radiante, o
que contribui na obtencio de café de qualidade (COELHO et al., 2007;
CAMARGO et al,, 2007; SOUZA et al., 2009a; SOUZA et al., 2009b;
CARBONIERI et al., 2013).

Nesses sistemas consorciados, a drea do limbo foliar aumenta
consideravelmente em relagio aos cafeeiros cultivados a pleno sol, uma
vez que a taxa de radiagéo fotossinteticamente ativa nestes sistemas é
significativamente menor, o que demonstra a capacidade que a planta
do café tem de se adaptar as condi¢des do meio que o cerca (COELHO
et al., 2007).

Em condi¢des naturais o cafeeiro é uma cultura umbrdfila, no
entanto, no Brasil a maior parte do cultivo desta é conduzida a pleno sol,
gracas aos programas de melhoramento que permitiram a adaptagdo
das plantas a elevada irradiancia (CAMARGO et al., 2007; COELHO et
al., 2007; LUNZ et al., 2007; SOUZA et al., 2009a; SOUZA et al., 2009b).
Diferentemente do Brasil, na maior parte dos paises produtores de café,

incluindo os latinos americanos, a cafeicultura se encontra estabelecida
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em regime de sombreamento em associacdo com diversas espécies
sombreadoras (CAMARGO et al., 2007; SOUZA et al., 2009a).

No entanto, o sistema de cultivo a pleno sol traz alguns
problemas, entre eles a bienalidade, na qual o cafeeiro alterna entre alta
e baixa produtividade. O cultivo do cafeeiro a pleno sol tem apresentado
problemas relacionados a bienalidade, a qual tem contribuido para o
rapido esgotamento das plantas durante os primeiros anos de produgio,
devido ao excesso de frutos na planta, levando-as ao depauperamento
(CAMARGO et al, 2007; SOUZA et al., 2009b). Entretanto, estes
efeitos podem ser atenuados pela arboriza¢ao de acordo com Camargo
et al. (2007).

Diante do exposto, varios autores sugerem que a arborizagio
consiste de uma estratégia para melhoria das condigdes microclimaticas
do cafezal, pois, além do efeito direto na redugdo da radiagio, altera o
microclima e o balango hidrico da lavoura como efeitos indiretos da
disponibilidade de 4gua no solo e na atmosfera (SOUZA et al., 2009b;
SILVEIRA et al., 2015¢).

Diversas espécies arboreas sdo estudadas e utilizadas no
consorcio com o café, dentre elas pode-se citar o mogno (Khaya
ivorensis) (SILVEIRA et al., 2015¢), a teca (Tectona grandis) (SILVEIRA
et al., 2015¢), acrocarpo (Acrocarpus fraxinifolius) (SILVEIRA et al.,
2015c¢), o tremogo (Lupinus albus L.) (CARBONIERI et al., 2013),
a seringueira (Hevea brasiliensis L.) (NASCIMENTO et al., 2006;
CAMARGO et al., 2007; FREITAS et al., 2010), o coqueiro-ando
verde (Cocus nucifera L.) para o C. canephora (SOUZA et al., 2009b),
nogueira macaddmia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche)
para o C. canephora (SOUZA et al., 2009a), o abacateiro (Persea
americana) (COELHO et al., 2007; LEMOS, 2008), o ingazeiro (Inga
edulis) (COELHO et al., 2007; LEMOS, 2008), o vinhatico (COELHO
et al., 2007).
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O plantio adensado dos cafezais tem sido utilizado, cada vez
mais, pelos cafeicultores no Brasil, podendo apresentar-se nas mais
diferentes densidades de plantio, com varias possibilidades de formas
de arranjo e espagamento entre as linhas e plantas. Elas se constituem
de fundamental importancia, uma vez que o modo de disposigdo das
plantas cria microclima especifico in loco e, consequentemente, altera
o comportamento do ponto de vista morfofisiolégico, afetando a
arquitetura e crescimento das plantas, fisiologia e a produgéo. Portanto,
quanto mais adensado for a lavoura, menor serd a radiagido solar
incidente, provocando mudangas na temperatura, umidade e vento no
interior do dossel (CUNHA; VOLPE, 2011; MORAIS et al., 2013).

Ferrdo et al. (2009) afirmam que para o produtor a defini¢do
é de elevado interesse, uma que a densidade de plantas afetara todo
o seu modo de trabalho, tracando linhas gerais para manejo. Ainda,
segundo os autores, o espagamento esta dependente de uma série de
fatores, entre eles o porte do cultivar a ser utilizada, a topografia do
terreno, a altitude e clima, a realizacio ou ndo de poda, possibilidade
de mecanizagdo e o controle de doengas. No estado do Espirito Santo
muitos produtores ainda apresentam resisténcia na adogdo de sistema
adensado devido as condigbes topograficas locais (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008; FERRAO et al., 2009).

O arranjo ou a melhor distribui¢do das plantas dentro das
fileiras estd tendendo a redugdo no espacamento entre plantas, o que
pode representar aumentos bastante significativos em produtividade
por area (SANTINATO, FERNANDES; FERNANDES, 2008).

No cerrado mineiro a implantagdo das lavouras é realizada em
filas ou renques abertos para permitir o cultivo e a colheita mecanizados,
o que também facilita os tratos culturais, a tendéncia se deve a escassez
de mao de obra para a colheita (MORALIS et al., 2013; RONCHI et al.,
2015). O espagamento geralmente aplicado é o de 4,0 x 0,5m, no caso
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para cultivares de porte baixo, tais como Catuai, amplamente cultivados
no Cerrado (SANTINATO; FERNANDES; FERNANDES, 2008;
RONCHI et al., 2015).

No inicio de sua implantagdo, a cafeicultura paranaense
adotava o sistema tradicional de cultivo utilizando plantio em covas com
espacamentos largos, 4,0 x 4,0m, mas isso ocorria em fungédo de certas
peculiaridades da época, tais como, alta fertilidade natural do solo,
cultivares de porte alto e a exploracdo de culturas anuais intercalares.
No entanto, a partir da década de 1990, os plantios passaram a ser feitos
totalmente no sistema adensado (MORAIS et al., 2013).

Segundo Ronchi et al. (2015), as altas densidades populacionais
na lavoura permitem a exploracio completa do solo pelo sistema
radicular do cafeeiro, tendo melhor aproveitamento de 4gua e nutrientes,
em camadas profundas ou superficiais do solo. Fato que provavelmente
explica os resultados encontrados por Andrade et al. (2014), que
avaliaram as combina¢des mais produtivas para uma mesma populagdo
de plantas por hectare, no qual os resultados mais expressivos para
produtividade ocorreram nos tratamentos que utilizaram menor
espacamento de plantio, sobretudo nas primeiras colheitas. Ronchi
et al. (2015) afirmam que em fungdo disso hd reducdo no gasto
com fertilizantes, devido a melhoria na ciclagem de nutrientes em

sistemas adensados.

As razdes pelas quais ndo hd o balanco desfavoravel em
sistemas adensados consistem: 1) devido ao sombreamento mutuo
hé reducdo da temperatura foliar e do solo, resultando em menor
transpiragdo e evapora¢iao do solo; 2) o sistema radicular nos plantios
mais adensados tende a ser mais profundo permitindo o aproveitamento
de 4gua e nutrientes das camadas mais profundas do solo; e 3) menor
desenvolvimento de plantas (REZENDE et al., 2009).
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Alguns dos beneficios relatados por Ferrao et al. (2009) do
plantio adensado é a manuten¢do da temperatura do solo nos dias
frios de inverno, em fungdo do efeito de autoprotegdo no sistema
mais adensado, o que evitou a perda de calor do solo para atmosfera.
A umidade relativa do ar tende a ser menor, o que é benéfico para C.

arabica. O sistema pode reduzir a velocidade do vento em até 48%.

De acordo com Ronchi et al. (2015), o plantio adensado
promove o melhor desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro
havendo o aumento em massa de matéria seca, comprimento, volume
e area superficial total de raizes por volume de solo, sem alterar o
comprimento e a superficie especifica de raizes, nem aprofundar o

sistema radicular.

CONSIDERACOES FINAIS

Os avangos tecnoldgicos e cientificos alcan¢ados nos tltimos
anos na cafeicultura tém criado os meios necessarios para que essa
cultura possa continuar a se expandir para novas regides, bem como
enfrentar as mudancas climdticas, sem que haja prejuizos em sua

produtividade ou redugio na qualidade dos graos e da bebida do café.

O estudo e a compreensdo dos processos ecofisioldgicos
e metabdlicos da cultura cafeeira auxilia na tomada de decisoes,
permitindo aos melhoristas selecionar o material genético, de acordo
com as condi¢cdes edafoclimaticas e necessidades regionais e locais.
Permite aos produtores se adequarem ou adotarem praticas que levem
ao aumento da producio ou atenuem os efeitos do clima e tempo sobre o
cultivo, dentre elas, aado¢do do manejo de irrigagéo, plantios adensados,
sistemas de plantio consorciados, tratos culturais diferenciados, plantios

em 4reas mais altas ou baixas.
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Para finalizar, vale ressaltar que é de suma importincia a
constru¢do de uma rede de conhecimento, envolvendo a pesquisa, a
extensdo e os cafeicultores, de modo que haja a aplicabilidade dos dados
gerados pela pesquisa, a transmissdo do conhecimento ao produtor,
a sua aplica¢éo e, por fim, o feedback. Sem isso, o conhecimento fica

relegado ao esquecimento.
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