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RESUMO

MACHADO, Alessandra Helena Ramires. Desempenho Fitotécnico e Fitossanitario
de Coffea arabica L. em Sistemas Agroflorestais: 2026. 143 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias Universidade Estadual de Londrina, 2026.

A adocéao de sistemas agroflorestais (SAFs) na cafeicultura tem sido é considerada
uma alternativa ao monocultivo para a adaptacéo as variagdes climaticas. Contudo,
ainda sao limitadas as informacdes sobre os efeitos de diferentes espécies arboreas
no desempenho do sistema. Esse estudo avaliou o desempenho fitotécnico do
cafeeiro e o crescimento dendrométrico de espécies arboreas em SAFs, os efeitos
sobre a maturagao dos frutos, a incidéncia da broca do café (Hypothenemus hampei)
e a ocorréncia de plantas daninhas, em comparagcdo ao monocultivo. O experimento
foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro tratamentos e
quatro repeti¢gdes (monocultivo, cafeeiros com Moringa oleifera, cafeeiros com Croton
floribundus e cafeeiros com Senna macranthera), entre 2017 a 2021, em Londrina,
PR. Foram avaliadas variaveis de crescimento vegetativo do cafeeiro, estadios de
maturacao dos frutos, incidéncia da broca do café, cobertura do solo, massa seca e
composicao floristica de plantas daninhas, e varidveis dendrométricas das espécies
arboreas. Os dados foram analisados conforme a estrutura experimental e temporal
das avaliagbes, utilizando-se modelos lineares mistos quando apropriado, com
comparagao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O crescimento
das arvores ao longo das avalia¢des, evidenciando respostas distintas de adaptacao
as condi¢des edafoclimaticas locais. A maturacao dos frutos, a incidéncia da broca do
café e a dindmica das plantas daninhas variaram em funcéo do sistema de cultivo e
da época de avaliagao, indicando que a presenga e as caracteristicas estruturais das
espécies arboéreas interferem na dindmica produtiva e fitossanitaria do cafeeiro. A
comunidade de plantas daninhas apresentou variagao sazonal, com predominancia
de Parthenium hysterophorus em diferentes periodos., além de alteracbes na
composicao floristica ao longo do ciclo avaliado, enquanto a cobertura do solo e a
massa seca responderam de forma distinta as condicdes dos sistemas avaliados. Os
resultados demonstram que os SAFs com cafeeiros promovem alteragdes integradas
no ambiente, cuja magnitude depende das caracteristicas da espécie arbdrea
consorciada e da variabilidade climatica temporal. Esses resultados contribuem para
o entendimento da dinamica integrada de SAFs de cafeeiros e para a selegao de
espécies arboreas com maior potencial de uso em arranjos agroflorestais.

Palavras-chave: coffea arabica; sistemas agroflorestais; sombreamento; maturagao
dos frutos; hypothenemus hampei; plantas daninhas.
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ABSTRACT

MACHADO, Alessandra Helena Ramires. Phytotechnical and Phytosanitary
Performance of Coffea arabica L. in Agroforestry Systems: 2026. 143 p. Tese do
Programa de Pos-Graduagdo em Agronomia — Thesis (Doctorate in Agronomy) —
Center for Agricultural Sciences, State University of Londrina, 2026.

The adoption of agroforestry systems (AFS) in coffee cultivation has been considered
an alternative to monoculture for adaptation to climate variations. However, information
on the effects of different tree species on system performance is still limited. This study
evaluated the phytotechnical performance of coffee plants and the dendrometric
growth of tree species in AFS, the effects on fruit ripening, the incidence of coffee berry
borer (Hypothenemus hampei), and the occurrence of weeds, in comparison to
monoculture. The experiment was conducted in a randomized block design, with four
treatments and four replications (monoculture, coffee plants with Moringa oleifera,
coffee plants with Croton floribundus, and coffee plants with Senna macranthera),
between 2017 and 2021, in Londrina, PR. Variables related to coffee plant vegetative
growth, fruit ripening stages, coffee berry borer incidence, soil cover, dry mass and
floristic composition of weeds, and dendrometric variables of tree species were
evaluated. Data were analyzed according to the experimental and temporal structure
of the evaluations, using linear mixed models when appropriate, with mean
comparisons using Tukey's test at a 5% probability level. Tree growth throughout the
evaluations showed distinct adaptation responses to local edaphoclimatic conditions.
Fruit ripening, coffee berry borer incidence, and weed dynamics varied depending on
the cultivation system and evaluation period, indicating that the presence and structural
characteristics of tree species interfere with the productive and phytosanitary dynamics
of coffee plants. The weed community showed seasonal variation, with a
predominance of *Parthenium hysterophorus® in different periods, in addition to
changes in floristic composition throughout the evaluated cycle, while soil cover and
dry mass responded differently to the conditions of the evaluated systems. The results
demonstrate that agroforestry systems with coffee plants promote integrated changes
in the environment, the magnitude of which depends on the characteristics of the
associated tree species and temporal climate variability. These results contribute to
the understanding of the integrated dynamics of coffee-based agroforestry systems
and to the selection of tree species with greater potential for use in agroforestry
arrangements.

Key-words: coffea arabica; agroforestry systems; shading; fruit ripening;
hypothenemus hampei; weeds.
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1 INTRODUGAO GERAL

A cafeicultura brasileira enfrenta, nas ultimas décadas, o desafio de conciliar
produtividade, qualidade e sustentabilidade ambiental em um contexto marcado por
mudangas climaticas, maior variabilidade térmica e crescente demanda por sistemas
produtivos menos dependentes de insumos quimicos. Embora o cultivo a pleno sol
possa favorecer maiores produtividades em sistemas intensificados e bem
manejados, esse modelo tem sido associado a maior exposi¢cao a oscilagdes
microclimaticas e, em determinadas condi¢des, maior pressao de plantas daninhas e
pragas, além de maior vulnerabilidade a extremos térmicos e hidricos. Nesse cenario,
os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido propostos como alternativa de base
ecoldgica capaz de promover maior estabilidade produtiva por meio da inser¢éo do
componente arboreo no sistema cafeeiro.

Coffea arabica L., principal espécie cultivada no Brasil, apresenta plasticidade
fisiolégica sob condi¢cdes de sombreamento moderado, caracteristica compativel com
sua origem em ambientes florestais sombreados. A introducéo de espécies arboreas
pode alterar significativamente a radiagao incidente, a temperatura do ar e do solo e
a dinamica hidrica do sistema, modificando o microclima do cafeeiro. Essas alteracoes
influenciam processos fisiolégicos, o crescimento vegetativo e os padrdes de
maturagcdo dos frutos, podendo também interferir na incidéncia de Hypothenemus
hampei, a broca do café, praga cujo desenvolvimento € dependente das condi¢des
térmicas.

Nesse contexto, os efeitos dos SAFs ndo se restringem ao cafeeiro, mas
também se estendem aos componentes bidticos associados, como as plantas
daninhas. A reducdo da luminosidade incidente, o aporte de serapilheira e as
alteragcdes na temperatura e umidade do solo influenciam a germinagdo, o
estabelecimento e a composicdo das comunidades infestantes. Em sistemas
conduzidos a pleno sol, a maior disponibilidade luminosa tende a favorecer espécies
de rapido crescimento, elevada capacidade competitiva e maior demanda por
luminosidade, intensificando a competigdo por agua, luz e nutrientes. Por outro lado,
em SAFs, as modificagbes microclimaticas podem influenciar a estrutura da
comunidade de plantas daninhas, embora a magnitude e a direcdo desses efeitos
dependam das caracteristicas arquiteténicas e fenolégicas das espécies arboreas

utilizadas.
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Apesar dos avangos sobre os efeitos do sombreamento em variaveis
especificas do cafeeiro, ainda sao limitadas as avaliagdes integradas que considerem,
simultaneamente, crescimento vegetativo, maturagao dos frutos, incidéncia da broca-
do-café e dindmica de plantas daninhas em SAFs com diferentes espécies arboreas.
Particularmente, permanece pouco esclarecido como a arquitetura e o comportamento
fenologico das espécies arbéreas modulam o microclima e, consequentemente,
afetam a uniformidade de maturacéao, a incidéncia da broca do café e a dindmica das
plantas daninhas em comparagéo ao monocultivo.

Diante dessa lacuna, torna-se fundamental compreender de maneira integrada
os efeitos de distintas espécies arboreas consorciadas ao cafeeiro sobre indicadores
de desempenho da cultura. Essa abordagem permite avancar do entendimento
conceitual dos SAFs como sistemas sustentaveis para uma avaliagao quantitativa de
seus impactos fitotécnicos e fitossanitarios, subsidiando estratégias de manejo mais
eficientes e ajustadas as condi¢des edafoclimaticas.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de sistemas
agroflorestais com diferentes espécies arboreas sobre o desempenho fitotécnico e
fitossanitario do cafeeiro, bem como sobre a maturagao dos frutos e a dindmica de

plantas daninhas, em compara¢cao ao monocultivo.

Objetivos:

» Favorecer o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro em SAFs, caracterizando
os efeitos do componente arboreo sobre indicadores de crescimento e arquitetura da
planta;

» Favorecer a uniformidade de maturacédo dos frutos do cafeeiro e reduzir a
incidéncia de Hypothenemus hampei em SAFs, avaliando as diferengas entre os
sistemas de cultivo;

* Reduzir a infestacdo e a competitividade de plantas daninhas em SAFs,
caracterizando sua dindmica e ocorréncia em comparagdo ao monocultivo,

considerando os impactos sobre a sustentabilidade do sistema produtivo.

A presente tese esta organizada em trés artigos, apresentados sob formato de
artigos cientificos independentes, contemplando aspectos complementares da

cafeicultura em sistemas agroflorestais:
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Artigo A: Estrutura dendrométrica de espécies arbdéreas e microclima
associados ao crescimento de cafeeiros em sistemas agroflorestais;

Artigo B: Maturagdo dos frutos de café e incidéncia da broca do café
(Hypothenemus hampei) em cafeeiros conduzidos em sistemas agroflorestais;

Artigo C: Composicao floristica, cobertura e biomassa de plantas daninhas em

cafeeiros conduzidos em sistemas agroflorestais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BOTANICA, FENOLOGIA E IMPORTANCIA ECONOMICA DO CAFEEIRO

A cafeicultura brasileira teve inicio no século XVIIl, quando as primeiras mudas
provenientes da Guiana Francesa foram introduzidas no Para, expandindo-se
posteriormente para o Rio de Janeiro e, ao longo do século XIX, para o Vale do
Paraiba e o oeste paulista. Nesse periodo, o café consolidou-se como principal
produto de exportacdo do pais, impulsionando o desenvolvimento econémico, a
formacédo de centros urbanos e a construgcdo de ferrovias, tornando-se a base da
economia nacional até o inicio do século XX (Araujo; Silva; Rocha, 2023).

O género Coffea, pertencente a familia Rubiaceae (Delprete; Jardim, 2012),
compreende mais de 130 espécies descritas, entre as quais Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner, as duas espécies representam conjuntamente cerca
de 99% da produgao mundial (Camargo, 2010). O café arabica é originario das regides
montanhosas da Etidpia, Quénia e Sudao, onde se desenvolve sob condi¢des de sub-
bosque, com temperaturas médias entre 18 e 22 °C e precipitagdes anuais de 1600 a
2000 mm (Sylvain, 1955 apud Camargo, 2010). Ja C. canephora (Robusta) tem origem
em areas de baixa altitude da bacia do Congo, sendo adaptado a ambientes mais
quentes e umidos, com temperaturas entre 23 e 26 °C e elevada pluviosidade. Embora
tolerante a altas temperaturas, pode ser afetado por calor excessivo associado a baixa
umidade do ar, além de apresentar menor tolerancia ao frio em comparacdo ao
arabica (Coste, 1992).

A espécie C. arabica L. é perene e caracterizada por crescimento continuo e
arquitetura do tipo modelo de Roux, evidenciada pelo dimorfismo de ramos (Hallé;
Oldeman; Tomlison, 2012). O eixo principal apresenta crescimento ortotrépico, com
folhas opostas e filotaxia decussada, enquanto os ramos laterais e suas ramificacoes
subsequentes, de segunda a quarta ordem, sao plagiotrépicos (Rakocevic; Androcioli-
Filho, 2010).

O cafeeiro apresenta elevada capacidade de adaptacdo ambiental, associada
a plasticidade de seu sistema radicular (Damatta et al., 2007) e as variagdes
anatbmicas de seu sistema vascular (Ribeiro et al., 2026). Essas caracteristicas séo
moduladas por fatores como manejo hidrico, nutricional e praticas culturais (Rena;

Damatta, 2002), além da relagcao fonte-dreno (Damatta et al., 2007), das condigbes
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quimicas do solo (Rena; Damatta, 2002) e da competicdo com plantas daninhas
(Ronchi; Terra; Silva, 2007).

Neste contexto, C. arabica L. € uma espécie adaptada a ambientes de sub-
bosque, apresentando plasticidade fisiolégica de moderada a alta, o que permite sua
aclimatacao a diferentes regimes de luz (Pompelli et al., 2012). Essa caracteristica
favorece o desempenho da cultura sob condi¢des de sombreamento moderado,
podendo contribuir para acumulo de matéria seca e o vigor vegetativo em relagao ao
cultivo a pleno sol (Tatagiba et al., 2010). Entretanto, as respostas anatémicas podem
ser menos pronunciadas que as respostas fisioldgicas, indicando que os ajustes
estruturais foliares nem sempre constituem o principal mecanismo de aclimatagao ao
sombreamento (Pompelli et al., 2012).

Além das caracteristicas botanicas e fisiolégicas, a compreensdo do ciclo
fenoldgico € essencial para interpretar o crescimento, a frutificagdo e a resposta do
cafeeiro as condigbes ambientais. O ciclo fenolégico de C. arabica L. caracteriza-se
por uma sucessdo de fases vegetativas e reprodutivas que se estendem por
aproximadamente dois anos, diferindo da maioria das espécies vegetais, nas quais a
emissao de inflorescéncias e a frutificagdo ocorrem no mesmo ano fenoldgico
(Camargo; Camargo, 2001). No primeiro ano, predomina o desenvolvimento
vegetativo, com a formagdo de gemas reprodutivas, enquanto no segundo ano
ocorrem a florada e o desenvolvimento dos frutos. A Tabela 1 apresenta uma sintese
do ciclo fenolégico do cafeeiro arabica em condigdes tropicais brasileiras,

evidenciando sua relagdo com as condigdes agrometeorolégicas de cada safra.
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Tabela 1 - Desenvolvimento vegetativo e reprodutivo de Coffea arabica L.
abrangendo seis fases fenoldgicas ao longo de 24 meses.

Periodo vegetativo — 1° ano
Set. |Out. ‘Nov. |Dez. ‘Jan. ‘Fev. ‘Mar. Abr. ‘Mai. ‘Jun. ‘Jul. ‘ Ago.

Inducédo e maturagdo das gemas

Vegetacao e formacgao das gemas florais florais

Repouso
Periodo Reprodutivo — 2° ano
Set. |Out. ‘ Nov. ‘ Dez. |Jan. ‘ Fev ‘ Mar. |Abr. ‘ Mai. ‘Jun. Jul. | Ago.
Repouso,
Florada, chumbinho e Granacéao dos Maturacao dos sgnescen(:la
~ 0S ramos
expansao dos frutos frutos frutos o
terciarios e
quaternarios
Periodo Reprodutivo (novo periodo vegetativo) Autopoda

Fonte: adaptado de Camargo e Camargo (2001).

O modelo proposto por Camargo e Camargo (2001) subdivide o ciclo em seis
etapas, sendo duas vegetativas e quatro reprodutivas:

12 Fase - Vegetacdo e formacdo de gemas foliares (setembro a margo):
Associada ao periodo de dias mais longos.

22 Fase - Indugao e maturagéo das gemas florais (abril a agosto): Associada ao
periodo de dias mais curtos, onde as gemas completam o desenvolvimento e entram
em dorméncia.

32 Fase - Florada (setembro a dezembro): Inicia-se apds o "choque hidrico"
(chuva ou irrigagao apdés periodo seco), abrangendo desde a antese até a expanséao
dos frutos (chumbinhos).

42 Fase - Granacdo (janeiro a marco): E uma fase critica, na qual o déficit
hidrico pode comprometer o enchimento dos graos, favorecendo a formagao de graos
chochos e menor tamanho dos frutos.

52 Fase - Maturagéo (abril a junho): E influenciada pelo acimulo térmico e pela
disponibilidade hidrica, sendo determinante para a definicdo do ponto de colheita e
para a qualidade dos graos.

62 Fase - Repouso e senescéncia (julho e agosto): Periodo de autopoda natural
e morte de ramos produtivos.

A maturacgao dos frutos do cafeeiro, com destaque para o estadio cereja, define
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o ponto ideal de colheita e exerce influéncia direta sobre a qualidade da bebida
(Meireles et al., 2009). Nesse processo, a composigdo quimica dos graos
desempenha papel fundamental, sendo que compostos como a sacarose e os acidos
graxos estao diretamente relacionados a atributos sensoriais, como dogura e acidez,
contribuindo para a diferenciagcdo de cafés especiais (Fassio et al., 2017). A
temperatura também atua como fator determinante no desenvolvimento dos frutos,
uma vez que valores acima de 23 °C tendem a acelerar o amadurecimento, podendo
comprometer a qualidade da bebida (Camargo, 2010).

Em contrapartida, o sombreamento pode atenuar a temperatura do ambiente,
retardando a maturagdo e favorecendo a formagao de graos maiores e de melhor
qualidade (Bote; Struik, 2011; Muschler, 2001). De forma complementar, Morais et al.
(2006) demonstram que plantas cultivadas sob sombra produzem frutos e graos de
maior tamanho, em fungéo do prolongamento do periodo de desenvolvimento.

O café é um dos produtos tropicais mais comercializados no mundo,
envolvendo cerca de 25 milhdes de familias de pequenos agricultores (Pendergrast,
2010; Waller; Bigger; Hillocks, 2007), que respondem pela maior parte da producao
global (Damatta et al., 2007).

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2024), O café é uma
das bebidas mais consumidas em todo o mundo e esta entre as commodities mais
comercializadas globalmente. Ele sustenta 0 modo de vida de cerca de 25 milhdes de
agricultores e cria empregos adicionais em toda a cadeia de valor do café. O Brasil e
o Vietnd se destacam como os principais paises produtores de café, sendo
responsaveis conjuntamente por aproximadamente 50% da produgdo mundial de café
(FAO, 2024). No Brasil, a produgao cafeeira encontra-se fortemente concentrada nos
estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia, Sdo Paulo, Rondénia e Parana, que,
em conjunto, respondem por cerca de 98,3% da producéo nacional (CONAB, 2026).

A area total destinada ao café no Brasil em 2025 foi estimada em
aproximadamente 2,25 milhdes de hectares, dos quais 1,86 milhdo estavam em
producao. A espécie C. arabica L. predomina no pais e corresponde a 81,6% da area
produtiva e apresenta produtividade média estimada em 30 sacas ha™ (1,8 t ha™),
resultando em uma producédo de 37 milhdes de sacas (CONAB, 2025).

A cafeicultura brasileira apresenta elevada relevancia socioecondmica, sendo
atividade estratégica para a geracdao de renda, emprego e permanéncia de

agricultores no campo para varias regides produtoras, onde atividade envolve
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participagédo de agricultores familiares (Araujo; Silva; Rocha, 2023). O pais conta com
aproximadamente 300 mil cafeicultores, o que confere a atividade um papel
estratégico na manutencédo de meios de subsisténcia e na geragdo de empregos em
toda a cadeia produtiva (Araujo; Silva; Rocha, 2023).

Em resposta aos desafios das mudancas climaticas, o setor tem avancado na
adocao de praticas sustentaveis e sistemas produtivos resilientes, com destaque para
a crescente pesquisa e implementacao de SAFs que favorecem a biodiversidade e os
servigos ecossistémicos (Gomes et al., 2020; Lépez-Sampson et al., 2025).

Nesse cenario, a adog¢ao de sistemas produtivos mais resilientes, como os
SAFs, tem se intensificado como resposta aos desafios impostos pelas mudancas
climaticas e a necessidade de conciliar produtividade, qualidade e conservagao

ambiental.

2.2 SISTEMAS AGROFLORESTAIS E MODIFICAGCAO MICROCLIMATICA

Os SAFs podem modificar o microclima dos cultivos agricolas em fungao da
presenca, densidade, arquitetura e distribuicdo espacial do componente arbéreo.
Essas modificacdes envolvem alteragcdes na radiacio incidente, na temperatura do ar
e do solo, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos, influenciando o
funcionamento do agroecossistema.

Lin (2007) observou que o aumento da cobertura arbérea em cafezais
sombreados reduziu a variabilidade do microclima, com atenuacao das variacoes de
temperatura, incidéncia de radiacdo solar e umidade relativa do ar. De forma
complementar, Morais et al. (2006) verificaram que o sombreamento de cafeeiros com
feijao-guandu (Cajanus cajan) reduziu a radiagéo global incidente em até 87% e a
radiacao fotossinteticamente ativa em 79%, além de atenuar as temperaturas
maximas do ar, do solo e das folhas durante o periodo diurno.

Além disso, Campanha et al. (2004) observaram que em SAFs com cafeeiros
houve reducao de em 2,6 °C na temperatura maxima em relagdo ao monocultivo, além
de menor variagdo da amplitude térmica ao longo do periodo avaliado. Esses
resultados indicam que, quando adequadamente manejados, os SAFs podem atuar
como reguladores microclimaticos, reduzindo extremos de temperatura no ambiente
de cultivo. Nesse sentido, Camargo (2010) e Damatta et al. (2007) destacam que a

arborizagao pode reduzir as flutuacdes térmicas do ar entre 2 e 5 °C e aumentar a
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umidade relativa, funcionando como mecanismo de amortecimento microclimatico em
condi¢cbes de maior estresse ambiental.

Em cafeeiros, essas modificacbes microclimaticas influenciam diretamente os
processos fisioldgicos e produtivos. A redugao da temperatura e da radiagéo incidente
a niveis adequados podem contribuir para a diminui¢do do estresse térmico e hidrico,
favorecendo a manutengdo da atividade fotossintética e influenciando o
desenvolvimento fenoldgico da cultura (Damatta et al., 2007).

Entretanto, as interagdes entre o cafeeiro e as espécies arboreas podem
resultar tanto em complementaridade quanto em competicdo por recursos. Mufoz-
Villers et al. (2020) verificaram que ha complementaridade no uso da agua do solo em
SAF, com as arvores utilizando principalmente agua das camadas mais profundas do
solo (>15 a 120 cm), enquanto os cafeeiros utilizaram predominantemente as
camadas superficiais (<5 a 15 cm), com variagdes entre as estagdes do ano. Por outro
lado, Monteith et al. (1991) destacam que o componente arbéreo também pode
intensificar a competi¢cao por luz, agua e nutrientes, especialmente em sistemas com
alta densidade de arvores, sombreamento excessivo ou manejo inadequado da copa.

A intensidade e a qualidade da sombra sdo determinantes para o desempenho
dos SAFs. Haggar et al. (2021) destacam que a relacdo entre sombreamento e
produtividade do cafeeiro € variavel e dependente do contexto, podendo envolver
ganhos associados ao sombreamento moderado e perdas sob niveis excessivos de
sombra. Em cafeeiros sombreados com feijdo-guandu (C. cajan), Morais et al. (2006)
observaram que a baixa incidéncia de radiagdo reduziu a emissdo de ramos
plagiotrépicos e menor numero de noés produtivos, resultando em redugdo da
producao.

Além da intensidade de sombra, as caracteristicas estruturais e fenolégicas das
espécies arboreas condicionam modificagdes microclimaticas nos SAFs. A densidade
de arvores e atributos dendrométricos, como altura total e didmetro da copa,
interferem na interceptacao da radiacao e a distribuicao espacial da luz no sistema,
influenciando o ambiente de crescimento do cafeeiro (Beer et al., 1998; Gomes et al.,
2020).

Apesar dos avancos no entendimento dessas interacbes, ainda nao ha
consenso sobre a faixa 6tima de sombreamento para maximizar simultaneamente
produtividade, qualidade, estabilidade microclimatica e servicos ecossistémicos.

Enquanto niveis moderados podem contribuir para a atenuagao de extremos térmicos
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e manutencao do desempenho da cultura, o excesso de sombra pode comprometer a
produtividade e, em determinados contextos, favorecer o desenvolvimento de
doengas. Isso evidencia a necessidade de compreender as interacbes espécie
arbodrea, intensidade de sombra, manejo e condi¢cdes edafoclimaticas (Avelino et al.,
2020; Durand-Bessart et al., 2020; Gichuru et al., 2021; Haggar et al., 2011).

2.3 DESENVOLVIMENTO FITOTECNICO DO CAFEEIRO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

O desenvolvimento fitotécnico do cafeeiro em SAFs pode ser influenciado pelas
alteracbes microclimaticas promovidas pelo sombreamento e pela interagdo com o
componente arbéreo, refletindo-se em variaveis estruturais como altura de planta,
diametro de caule, didametro de copa e numero de ramos plagiotrépicos. No entanto,
as respostas do cafeeiro a essas condi¢gdes ndo sao uniformes, variando em funcéo
da intensidade e distribuicdo da sombra, da arquitetura e fenologia das espécies
arboreas utilizadas, do manejo do dossel e das condigdes edafoclimaticas.

Ricci, Cocheto Junior e Almeida (2013), ao avaliarem C. canephora em
sistemas arborizados, verificaram que o consércio com Gliricidia sepium resultou em
maior altura de plantas, maior numero de ramos plagiotrépicos, maior distancia entre
rosetas e incremento da area foliar em relagcdo ao monocultivo. Tais respostas sao
caracterizadas pelos autores como modificacbes morfofisioldgicas adaptativas,
incluindo o estiolamento, visando otimizar a captacdo de radiagdo em ambientes
sombreados.

Em mudas de cafeeiro submetidas a sombreamento artificial, Tatagiba et al.
(2010) observaram que niveis de sombreamento de 22% e 50% apresentaram maior
acumulo de matéria seca total e maior area foliar, indicando melhor desenvolvimento
vegetativo nessas condi¢des. Em contrapartida, sob sombreamento mais intenso
(88%), foi verificada reducao significativa no didametro do coleto, demonstrando que
niveis elevados de sombra podem limitar o crescimento estrutural das plantas.

No nivel anatdmico, Pompelli et al. (2012) observaram que folhas de cafeeiro
desenvolvidas sob menor irradiancia apresentam alteragdes estruturais, como
reducdo da massa foliar especifica e modificagdes no parénquima palicadico,
caracterizando respostas de aclimatacdo a ambientes sombreados.

Entretanto, os efeitos do sombreamento sobre o desenvolvimento fitotécnico

nao sao sempre positivos. Morais et al. (2006) verificaram que o cultivo do cafeeiro
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sob sombreamento com feijdo-guandu (C. cajan) reduziu a emissao de ramos
plagiotrépicos, o numero de nds por ramo e o numero de noés com frutos, além de
reducao da produtividade, atribuida a diminuicdo da radiagdo fotossinteticamente
ativa.

Em cafeeiros conduzidos em SAFs, Campanha et al. (2004) verificaram menor
retencdo de frutos e produtividade em comparagdo ao monocultivo, resultado
atribuido, em parte, a menor disponibilidade de luz para a cultura.

Haggar et al. (2021) destacam que a relagdo entre sombreamento e
produtividade do cafeeiro €& variavel e dependente do contexto, podendo ocorrer
perdas produtivas sob niveis elevados de sombra, especialmente quando ha limitacao
de radiagao e menor intensificagdo agrondmica, principalmente em relagao a restricao
de nutrientes.

Além da intensidade do sombreamento, a espécie arbdrea utilizada no
consércio pode influenciar o desenvolvimento do cafeeiro. Ricci, Cocheto Junior e
Almeida (2013) demonstraram que diferentes espécies arbéreas promovem respostas
distintas no crescimento das plantas, evidenciando que o efeito do sombreamento
depende das caracteristicas estruturais e da interacdo entre os componentes do
sistema.

Em SAFs multiestratificados, a presencga de arvores pode promover melhorias
nas condicdes edaficas, como aumento do aporte de carbono e nitrogénio no solo e
melhoria na infiltracdo de agua, fatores que contribuem para o desenvolvimento das
plantas (Durand-Bessart et al., 2020; Rolo, 2022).

De modo geral, a literatura indica que, em determinadas condigdes, o
sombreamento moderado pode favorecer o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro,
promovendo maior crescimento em altura e expansao da area foliar, enquanto niveis
excessivos de sombra podem reduzir o crescimento estrutural, limitar a emisséo de
ramos plagiotropicos e comprometer a produtividade (Haggar et al., 2021; Morais et
al., 2006; Ricci; Cocheto Junior; Almeida, 2013; Tatagiba et al., 2010).

Assim, os resultados divergentes observados na literatura refletem a
complexidade das interagdes entre cafeeiros e espécies arboreas, bem como a
influéncia da intensidade de sombreamento, das espécies utilizadas, do manejo e das
condi¢cdes edafoclimaticas. Ainda ndo ha consenso sobre as faixas ideais de
sombreamento que conciliem crescimento vegetativo, produtividade e qualidade dos

frutos, evidenciando lacunas importantes no entendimento do desenvolvimento
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fitotécnico do cafeeiro em SAFs.

2.4 ESPECIES ARBOREAS EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM CAFEEIROS

A selecao adequada das espécies arbéreas em SAFs com cafeeiros € um dos
fatores centrais para o desempenho agronémico, a conservagdo ambiental e a
resiliéncia do agroecossistema (Gomes et al., 2020; Mufioz-Villers et al., 2020).
Quando bem escolhidas e manejadas, as arvores proporcionam multiplos servigos
ecossistémicos, incluindo regulagdo microclimatica, aporte de matéria organica,
melhoria da fertilidade do solo, redugdo da erosao e incremento da biodiversidade
funcional (Beer et al., 1998; Koutouleas et al., 2022; Melloni et al., 2018). Esses efeitos
podem favorecer o desempenho fisiolégico do cafeeiro (Damatta et al., 2007;
Koutouleas et al., 2022).

A interagcdo entre cafeeiros e espécies arboreas varia em funcdo de
caracteristicas como porte, arquitetura da copa, profundidade do sistema radicular,
densidade de sombreamento e condigdes edafoclimaticas locais (Beer et al., 1998).
Nesse contexto, atributos estruturais das arvores condicionam a interceptacao da
radiacado e a distribuicdo da luz no ambiente de crescimento do cafeeiro (Gomes et
al., 2020). Além disso, espécies que produzem elevada quantidade de serapilheira
contribuem para o aumento da matéria organica, intensificacdo da ciclagem de
nutrientes e podem contribuir para melhoria da estrutura e fertilidade do solo (Rolo,
2022).

No SAF de cafeeiros com Araucaria angustifolia observou-se que a espécie
arborea, quando bem manejada, pode melhorar os atributos fisico-quimicos do solo,
aumentar o aporte de matéria organica e favorecer associagdes micorrizicas, com
potenciais reflexos sobre a nutricdo e ao desenvolvimento radicular dos cafeeiros
(Melloni et al., 2018).

Esses resultados reforcam que a escolha das espécies arboéreas influencia nao
apenas o nivel de sombreamento, mas também a qualidade ecoldgica e funcional do
sistema. A seguir, sdo apresentadas Moringa oleifera, Croton floribundus e Senna
macranthera, espécies avaliadas neste estudo, considerando suas caracteristicas

morfoldgicas, ecoldgicas e potenciais interagdes com o cafeeiro em SAFs.

a) Moringa oleifera (moringa)
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Moringa oleifera (Figura 1) € uma espécie arborea decidua, de rapido
crescimento e amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais (Olson;
Fahey, 2011; Verdcourt, 1985). Espécies do género Moringa séo frequentemente
associadas a regides aridas e semiaridas, apresentando caracteristicas adaptativas
relacionadas a tolerdncia ao déficit hidrico, como comportamento caducifélio e
reducéo da atividade vegetativa durante periodos secos (Verdcourt, 1985).

O género Moringa compreende diferentes formas de crescimento, incluindo
ervas, arbustos e arvores, apresentando ampla variabilidade morfolégica e
distribuicdo predominantemente tropical (Olson; Fahey, 2011; Verdcourt, 1985). Entre
essas espécies, M. oleifera destaca-se pelo crescimento vegetativo vigoroso, elevada
producao de biomassa e potencial de utilizagcdo em SAFs (Olson; Fahey, 2011).

Caracteristicas relacionadas a arquitetura foliar da espécie, associadas a
elevada superficie especifica e ao reduzido tamanho dos foliolos, favorecem a rapida
decomposicédo da serapilheira e aceleram a ciclagem de nutrientes, especialmente
nitrogénio. Em SAFs, a espécie pode ser manejada por meio de podas sucessivas
destinadas a cobertura e adubagao organica do solo (Rebélo et al., 2022).

A insercéo de M. oleifera em consorcios com cafeeiros ja é relatada em regides
produtoras brasileiras, visando beneficios relacionados a melhoria das condigdes do
solo e a regulagao microclimatica do sistema de cultivo (Gomes et al., 2020).

Estudos também indicam que extratos foliares de moringa apresentam
potencial atividade alelopatica in vitro sobre espécies cultivadas e plantas daninhas,
podendo promover ou inibir o desenvolvimento vegetal dependendo da concentragao
e das espécies avaliadas. Contudo, a persisténcia e a relevancia desses efeitos sob
condigcbes naturais de campo ainda necessitam de confirmagdo experimental
(Kamanga et al., 2025).



Publico

29

Figura 1 — Espécie arborea Moringa oleifera.

Fonte: Semente Rara.

b) Croton floribundus (capixingui)

Croton floribundus (Figura 2), popularmente conhecida como capixingui,
pertence a familia Euphorbiaceae, € uma espécie arbdrea pioneira nativa da Mata
Atlantica, amplamente distribuida em formagbdes florestais secundarias,
especialmente nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana (Carvalho, 2003;
Lorenzi, 2002). Trata-se de uma helidfita, de crescimento rapido e ciclo de vida
relativamente curto, sendo frequentemente observada em ambientes abertos, como
bordas de mata e areas em regeneragéo, onde atua na colonizagdo de clareiras e na
recuperacado de areas degradadas (Durigan et al., 2002). Em formagdes primarias,
sua ocorréncia € menos comum, sendo registrada principalmente por individuos de
grande porte no estrato superior do dossel (Durigan et al., 2002).

A espécie apresenta porte médio a elevado, podendo atingir até 20 m de altura
e 60 cm de diametro a altura do peito (DAP), com crescimento monopodial na fase
juvenil. Uma caracteristica marcante do capixingui é a exsudagao do tronco quando
lesionado, o que originou 0 nome popular “sangra-d’agua”. Seu rapido crescimento e
elevada producao de biomassa podem favorecer a protecdo do solo e cobertura de
areas expostas, contribuindo para a reducdo da erosdao e para a melhoria das
condicdes edaficas (Carvalho, 2003; Durigan et al., 2002).

Nesse contexto, C. floribundus apresenta grande relevancia em programas de
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restauracdo ecoldgica e recomposicdo de matas ciliares, sendo considerada uma
importante espécie para reflorestamentos mistos, tanto com finalidade protetiva
quanto produtiva (Augusto et al., 2003; Durigan et al., 2002). Seu desenvolvimento
inicial rapido pode favorecer o fechamento inicial do dossel e, com a formagao de um
microclima que facilita o estabelecimento de espécies de estadios sucessionais
posteriores (Carvalho, 2003). Dessa forma, o capixingui desempenha papel funcional
na dinamica sucessional, atuando como espécie facilitadora na recuperagcdo de
ecossistemas degradados (Augusto et al., 2003; Durigan et al., 2002), contudo, seu

papel em SAFs precisa ser estudado.

Figura 2 — Espécie arborea Croton floribundus.

Fonte: Arvores do Brasil.

c) Senna macranthera (manduirana)

Senna macranthera (Figura 3) € uma espécie arborea pioneira, helidfita e de
rapido crescimento, indicada para plantios de restauragcédo e recuperacao de areas
degradadas. (Carvalho, 2006; Pozitano; Rocha, 2011). A espécie apresenta porte
médio, podendo atingir até 15 m de altura e 40 cm de didmetro a altura do peito (DAP),
com copa ampla, que pode alcangar entre 7 e 8 m de didmetro em condi¢des de
crescimento isolado (Carvalho, 2006). Possui ampla distribuigdo geografica no Brasil,

ocorrendo naturalmente nos biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, com registros
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desde o estado do Ceara até o Parana (Carvalho, 2006; Oliveira; Garcia, 2021).

Trata-se de uma espécie caracteristica de formagdes secundarias,
frequentemente encontrada em areas de capoeira e capoeirdo, o que € compativel
com seu comportamento pioneiro em processos de sucessao secundaria (Carvalho,
2006). Apesar de seu comportamento pioneiro, apresenta padréo foliar perenifolio, o
que contribui para maior continuidade na cobertura vegetal pela copa ao longo do ano
(Carvalho, 2006). Sua rusticidade e adaptabilidade a diferentes condigbes edaficas
favorecem sua recomendagao para plantios de recuperagdo de areas degradadas,
especialmente em areas de preservacdo permanente, apresentando melhor
desempenho em solos férteis, embora tolere condigdes de fertilidade média (Carvalho,
2006).

Do ponto de vista reprodutivo, S. macranthera apresenta inicio precoce da fase
reprodutiva, com florescimento a partir de aproximadamente trés anos de idade em
plantios, caracterizado por floragcdo abundante e periodo reprodutivo relativamente
prolongado (Carvalho, 2006). Suas sementes apresentam dorméncia tegumentar
associada a impermeabilidade do tegumento a agua, o que dificulta a germinagao
natural (Santarém; Aquila, 1995). A escarificagdo quimica com acido sulfurico
concentrado é descrita como método eficiente superar essa limitagdo de dorméncia e
promover germinagdo mais uniforme (Pozitano; Rocha, 2011; Santarém; Aquila,
1995).

Figura 3 — Espécie arbérea Senna macranthera.

Fonte: Photosves.
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2.5 INCIDENCIA DE PLANTAS DANINHAS EM MONOCULTIVO E SISTEMAS AGROFLORESTAIS DE
CAFEEIROS

2.5.1 Plantas Daninhas em Monocultivo de Cafeeiros

Em cafeeiros conduzidos em monocultivo, a maior incidéncia de radiagcao solar
€ a maior exposi¢ao do solo promovem condi¢gdes favoraveis a germinagao e ao
estabelecimento de plantas daninhas (Koutouleas et al., 2022). O efeito da incidéncia
de radiacao solar é particularmente relevante para espécies fotoblasticas positivas,
uma vez que a luz atua como estimulo para a germinagéo dessas plantas.

O crescimento inicial relativamente lento do cafeeiro pode contribuir para a
manutencao do solo exposto por periodos mais prolongados, ampliando a janela de
estabelecimento das plantas daninhas (Fontes et al., 2022). Espécies como
Amaranthus e Conyza, por exemplo, podem ser favorecidas em ambientes com maior
luminosidade na superficie do solo, uma vez que a germinagao de espécies desses
grupos é estimulada pela luz (Felippe; Polo, 1983; Fontes et al., 2022).

Levantamentos fitossociologicos indicam que essas condi¢cdes favorecem o
predominio de espécies da familia Poaceae, reconhecidas por sua elevada
capacidade competitiva em ambientes de pleno sol (Canuto, 2020; Fialho et al., 2011;
Rodrigues et al., 2022).

Estudos conduzidos no Sul de Minas Gerais confirmam esse padrao,
evidenciando as Poaceae como a familia mais representativa na comunidade
infestante (Faria; Andrade, 2024). Entre as espécies de maior importancia, destacam-
se Eleusine indica, com elevada densidade populacional e alto indice de valor de
importancia, e Commelina benghalensis, frequentemente associada a persisténcia em
sistemas cafeeiros (Faria; Andrade, 2024; Fontes et al., 2022).

Adicionalmente, Urochloa decumbens tem sido identificada como uma das
espécies mais dominantes em areas de cultivo, apresentando elevada frequéncia e
ampla distribuicdo em sistemas convencionais (Barros et al., 2019). Esse conjunto de
espécies indica uma comunidade adaptada a ambientes abertos e potencialmente
competitiva com o cafeeiro, sobretudo nos estadios iniciais de implantacido ou em
periodos de maior disponibilidade hidrica.

A persisténcia dessas espécies esta diretamente relacionada a dinamica do

banco de sementes no solo. Espécies com comportamento ruderal, conforme definido
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por Carneiro e Irgang (2005), apresentam alta produgédo de diasporos, germinagao
rapida e estabelecimento eficiente, garantindo fluxos continuos de emergéncia. Nesse
sentido, a presencga de plantas em estadios reprodutivos avangados contribui para o
enriquecimento do banco de sementes, intensificando a infestagcdo nas safras

subsequentes (Canuto et al., 2020).

2.5.2 Alteracdes da Comunidade de Plantas Daninhas sob Sombreamento

Os sistemas sombreados exercem influéncia sobre a dindmica das plantas
daninhas, uma vez que a reducgdo da luminosidade limita o0 acumulo de biomassa
dessas espécies. Nestel e Altieri (1992) observaram que o sombreamento reduz a
taxa de incremento de biomassa das plantas infestantes, contribuindo para a menor
ocorréncia dessas espécies em cafeeiros cultivados sob sombra. Além disso, os
diferentes tipos de associagdes vegetais e arranjos de cultivo empregados nos SAFs
podem influenciar a densidade, a frequéncia e o acumulo de biomassa das plantas
daninhas, reduzindo a competicao e favorecendo maior equilibrio ecolégico nas areas
cultivadas (Schulz et al., 1994).

O sombreamento também promove alteracbes importantes na composi¢ao
floristica da comunidade infestante. Segundo Jimenez-Avila (1979), Nestel e Altieri
(1992) e Beer et al. (1998), a reducédo da incidéncia de radiag&o solar nos ambientes
arborizados restringe a infestacdo e modifica a composicdo e a distribuicao
populacional das plantas daninhas. Staver et al. (2001) observaram que sistemas
multiestratificados reduzem a disponibilidade de luz e aumentam o aporte de
serapilheira, inibindo o crescimento de espécies dependentes de elevada
luminosidade. Estudos conduzidos por Nestel e Altieri (1992) demonstraram que
ambientes sombreados favorecem mudancas na composicdo da comunidade
infestante, reduzindo a predominancia de espécies das familias Poaceae e
Asteraceae e favorecendo espécies tolerantes ao sombreamento, como as
pertencentes a familia Commelinaceae.

Além das alteragcdes na composicao floristica, observa-se redugao expressiva
da biomassa das plantas daninhas em sistemas arborizados. Nestel e Altieri (1992)
verificaram que a biomassa das plantas infestantes declinou de aproximadamente 3,6
Mg ha™" em condi¢des de pleno sol para valores inferiores a 0,1 Mg ha™" sob niveis de

sombreamento de 50%. Resultados semelhantes foram relatados por Ricci et al.
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(2006), que observaram menor emergéncia de plantas invasoras em cafeeiros
arborizados devido a reducéo da exposi¢ao do solo a radiagao solar.

Outro fator relevante nos SAFs é a deposicdo de serapilheira sobre o solo.
Segundo Fontes et al. (2022), o mulch atua como uma barreira fisica e biolégica que
restringe a emergéncia de espécies fotoblasticas positivas, dependentes de luz para
germinar. Esse efeito contribui para a redugdo do acumulo de biomassa e da
densidade populacional das plantas daninhas, conforme observado por Melloni et al.
(2018) em sistemas arborizados. Além disso, os autores verificaram que ambientes
sombreados promovem maior acumulo de matéria orgénica e favorecem a formagéao
de associagbes micorrizicas, contribuindo para maior estabilidade ecolégica do
sistema e influenciando indiretamente a dindmica das plantas infestantes.

Dessa forma, os SAFs promovem uma reorganizacgao estrutural da comunidade
infestante, reduzindo a biomassa, alterando a composicéao floristica e favorecendo
espéecies menos competitivas, o que pode resultar em menor presséo de interferéncia

sobre o cafeeiro.

2.6 MATURACAO E QUALIDADE DOS GRAOS DE CAFE EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

A maturacao dos frutos do cafeeiro é influenciada pela radiagao solar e pela
temperatura, uma vez que esses fatores regulam a velocidade de desenvolvimento
dos frutos, o enchimento dos graos e a uniformidade da maturagéo (Cassamo et al.,
2022; Meireles et al., 2009). Nesse contexto, os estudos mostram que alteragcdes no
ambiente térmico e luminoso podem tanto acelerar quanto retardar o ciclo, com
reflexos diretos na qualidade final do café (Cassamo et al., 2022; Meireles et al., 2009;
Ricci et al., 2006; Wagner et al., 2021).

Meireles et al. (2009) indicam que temperaturas médias anuais superiores a 23
°C aceleram o desenvolvimento e a maturacéo dos frutos, podendo reduzir o potencial
de qualidade do café. Corroborando essa dindmica, Cassamo et al. (2022)
demonstraram que o aumento da altitude (de 650 m para 935 m), associado a
temperaturas mais baixas e maior disponibilidade hidrica (chuva e neblina), estendeu
o periodo de maturagdo em quatro semanas. Esse prolongamento do ciclo retardou o
amadurecimento e favoreceu um enchimento de grdos mais longo, resultando em
melhorias nos atributos fisicos e bioquimicos dos frutos. Assim, esses estudos

convergem ao indicar que a temperatura € um dos principais fatores que determinam
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a velocidade de maturacao e a duracgao total do ciclo produtivo.

A radiacdo tem efeito sobre a atividade fotossintética e sobre a relagao fonte-
dreno do cafeeiro, influenciando a disponibilidade de assimilados para o
desenvolvimento dos frutos (Koutouleas et al., 2022; Nasiro, 2024). Em determinadas
condigdes, o cultivo a pleno sol pode favorecer um maior numero de nos e frutos por
ramo, o que intensifica a competicdo interna por fotoassimilados em comparagao ao
cultivo sombreado (Cannell; Clifford; Wilson, 1985; Damatta, 2004). Em condi¢cbes de
radiagcao e temperatura elevadas, os centros de reagado tornam-se inadequados para
processar a energia luminosa, resultando em saturagdo do aparato fotossintético,
aumento da fotorrespiracdo e esgotamento de carboidratos, o que compromete o
enchimento adequado dos graos (Damatta; Ramalho, 2006).

Em um SAF composto pelo consércio entre cafeeiros (Coffea arabica L.) e
eritrinas (Erythrina poeppigiana), Charbonnier et al. (2017) demonstraram que as
plantas compensam uma reducio de 60% na irradiancia aumentando a eficiéncia no
uso da luz em até 50%. Essa adaptacéo fisiolégica permite manter a produtividade
primaria liquida estavel em todos os niveis de sombra e protege o aparelho
fotossintético contra danos foto-oxidativos (fotoinibicdo). Complementarmente, no que
tange as caracteristicas dos gréaos, Bote e Vos (2017) evidenciam que os atributos
fisicos e sensoriais respondem a interagao entre radiacéo e nutricdo, de modo que a
irradiancia isoladamente exerce pouco efeito na qualidade da bebida se o suprimento
de nitrogénio nao for limitante.

Quanto a uniformidade de maturacao, Meireles et al. (2009) ressaltam que a
colheita de frutos em estadio adequado é fundamental para a obtengcao de cafés de
melhor qualidade, e que a antecipacdo ou o atraso da maturagado prejudicam o
produto. De forma complementar, Fassio et al. (2017) destacam que a composig¢ao
quimica dos graos e, consequentemente, os atributos sensoriais da bebida estédo
relacionados ao estadio de maturagao dos frutos.

Ricci et al. (2006) verificaram que o cultivo sombreado retardou a maturacao
dos frutos em comparacao ao cultivo a pleno sol, resultando em colheitas mais tardias.
Vaast et al. (2006) também observaram que a sombra atrasou o0 amadurecimento dos
frutos em até um més e isso melhorou caracteristicas dos grdos e da bebida. Da
mesma forma, Bote e Struik (2011) verificaram que o sombreamento protegeu os
cafeeiros contra estresses ambientais, favorecendo a formacgao de frutos maiores e

graos de melhor qualidade. Em conjunto, esses estudos indicam que o sombreamento
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tende a prolongar o ciclo de maturagéo e favorecer a qualidade do café.

A influéncia da radiagao sobre o enchimento também foi observada por Vaast
et al. (2006), que verificaram, em cafeeiros cultivados sob 45% de sombra, atraso na
maturagao dos frutos em até um més, associado a produgédo de grdos maiores e a
melhoria da qualidade da bebida. Os autores atribuiram esse efeito ao ambiente mais
ameno sob sombra, que reduziu a temperatura ao redor dos frutos e ampliou o tempo
de enchimento. No mesmo sentido, Bote e Struik (2011) observaram que cafeeiros
cultivados sob sombra apresentaram frutos maiores e mais pesados, além de melhor
qualidade dos gréos, em comparagdo com plantas cultivadas a pleno sol. Esses
resultados indicam que a radiacido, quando excessiva, pode acelerar o metabolismo e
reduzir o tempo efetivo de enchimento, enquanto condicdées moderadas favorecem
um desenvolvimento mais equilibrado.

Cassamo et al. (2022) observaram que o aumento da altitude, associado a
temperaturas mais amenas e maior disponibilidade hidrica, prolongou o periodo de
maturacado dos frutos em cerca de quatro semanas, e alterou atributos fisicos e
quimicos relacionados a qualidade dos graos. Nessa mesma diregao, Muschler (2001)
destaca que o sombreamento, em regides quentes e de baixa altitude, pode retardar
a maturagao e favorecer enchimento mais lento e equilibrado dos frutos. Portanto, os
estudos convergem ao indicar que temperaturas mais amenas e menor carga de
radiagao tendem a prolongar o ciclo de maturagao.

Entretanto, os efeitos do ambiente sobre a uniformidade da maturagcéo néo sao
sempre homogéneos. Ricci, Cocheto Junior e Almeida (2013) observaram que a
arborizagao com Erythrina poeppigiana e Gliricidia sepium reduziu a amplitude térmica
do ar e as temperaturas das folhas e do solo, mas também gerou variagdo na radiagcéao
transmitida ao longo do sistema, produzindo diferentes condigcbes microclimaticas
dentro da lavoura. No mesmo sentido, Cheng et al. (2020) e Vaast et al. (2006)
destacam que a distribuicdo da luz e da temperatura em sistemas sombreados é
desigual no espaco, o que gera diferencas na taxa de desenvolvimento e maturagao
dos frutos ao longo do dossel. Dessa forma, embora o sombreamento possa retardar
a maturacao (Ricci et al., 2006), ele também pode aumentar a heterogeneidade
quando a distribuicdo de radiacido no sistema é muito variavel.

Essa heterogeneidade também foi discutida por Rakocevic et al. (2021), que
observaram flutuagdes na qualidade dos graos ao longo do perfil vertical do dossel do
cafeeiro. De forma semelhante, Cheng et al. (2020), verificaram que frutos localizados
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em regides mais sombreadas do dossel apresentaram desenvolvimento mais lento e
composicao distinta em relacao aos frutos mais expostos a radiagao. Esses resultados
mostram que a uniformidade da maturagdo depende ndo apenas da presencga de
sombra, mas também da forma como a radiagao e a temperatura se distribuem dentro
da planta e do sistema de cultivo.

Apesar disso, a literatura ainda ndo apresenta consenso regional sobre os
efeitos do sombreamento na uniformidade e no tempo de maturagédo. Enquanto Ricci
et al. (2006), Vaast et al. (2006) e Cassamo et al. (2022) apontam prolongamento do
ciclo e beneficios associados ao enchimento dos gréaos, Ricci, Cocheto Junior e
Almeida (2013), Koutouleas et al. (2022) e Rakocevic e Androcioli Filho (2010)
mostram que a variabilidade microclimatica em sistemas arborizados pode aumentar
a heterogeneidade da maturagdo. Dessa forma, permanecem lacunas quanto a
magnitude desses efeitos em diferentes condi¢ées edafoclimaticas, espécies arboreas
e arranjos de sombreamento, especialmente em escala regional e ao longo de

multiplas safras.

2.7 COMPORTAMENTO DE HYPOTHENEMUS HAMPEI EM DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO

DO CAFEEIRO

2.7.1 Influéncia da Temperatura Sobre o Ciclo Biolégico de Hypothenemus hampei

A temperatura é um dos principais fatores abidticos que regulam o
desenvolvimento, reproducao e dindmica populacional da broca do café
(Hypothenemus hampei). Estudos classicos de campo demonstram essa relagao
direta entre temperatura e duracéo do ciclo. Baker, Barrera e Rivas (1992) observaram
no México, que o tempo de desenvolvimento foi de 49 dias a 20,9 °C e de 42 dias a
23 °C. Resultados convergentes foram obtidos por Ruiz-Cardenas e Baker (2010),
que, na Coldmbia, estimaram um tempo de desenvolvimento de 49 dias sob médias
de 20,7 °C a 21,6 °C, reforcando a evidéncia de que o ciclo é reduzido com o aumento
da temperatura.

Em dieta artificial, Wei, Wang e Lin, (2023) verificaram que o tempo necessario
para o inseto completar as fases de ovo a adulto, foi reduzido de 59,85 dias a 18 °C
para 27,64 dias a 27 °C, demonstrando que o aumento térmico acelera seu

desenvolvimento. Dentro da faixa térmica favoravel, a taxa de desenvolvimento da
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broca aumenta com a elevacado da temperatura, reduzindo a duracdo dos estadios
imaturos.

Além da velocidade de desenvolvimento, a temperatura define os limites
fisiologicos da espécie. Jaramillo et al. (2009), em estudo experimental com frutos de
café, estimaram os limiares inferior e superior de desenvolvimento de H. hampei em
aproximadamente 14,9 °C e 32 °C, respectivamente, com desenvolvimento bem-
sucedido entre 20 e 30 °C. Por sua vez, Wei; Wang e Lin, (2023), em dieta artificial,
estimaram limiar inferior de 8,91 °C para os estadios imaturos. A diferenca entre esses
valores provavelmente reflete variagdes metodologicas, incluindo substrato alimentar,
populacdo estudada, condicbes experimentais e critério utilizado para estimar o

desenvolvimento.

2.7.2 Numero de Geragdes Anuais de Hypothenemus hampei

O numero de geragbes anuais de H. hampei apresenta dependéncia das
condi¢cbes térmicas ambientais, uma vez que a temperatura influencia diretamente o
desenvolvimento, a sobrevivéncia, a fecundidade e o crescimento populacional da
espécie. Dessa forma, variagbes térmicas podem alterar a duragao do ciclo biolégico
da broca do café e, consequentemente, sua dindmica populacional ao longo do ano
(Jaramillo et al., 2009; Wei; Wang; Lin, 2023).

Em condigbes de temperaturas mais amenas, o desenvolvimento populacional
de H. hampei tende a ser mais lento. Estudos conduzidos na Colédmbia por Ruiz-
Cardena e Baker (2010) registraram aproximadamente duas a trés geragdes anuais
da broca sob temperaturas médias variando entre 20,7 °C e 21,6 °C. Os autores
observaram que temperaturas mais baixas aumentam a durac&o do ciclo biologico e
reduzem a velocidade de multiplicacdo populacional da espécie. Além disso,
verificaram que ndo mais que duas geragdes poderiam ocorrer antes da colheita e
aproximadamente 3,5 geracdes até o final do ano em condi¢des colombianas.

A medida que a temperatura aumenta, observa-se aceleracdo do
desenvolvimento da broca do café e maior potencial reprodutivo. Jaramillo et al. (2009)
observaram que o aumento da temperatura reduz a duracédo das fases imaturas do
inseto, favorecendo maior crescimento populacional. Os autores observaram ainda
que o desenvolvimento completo de ovo a adulto ocorreu entre 20 °C e 30 °C,

enquanto temperaturas extremas reduziram a sobrevivéncia e o sucesso reprodutivo
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da espécie. Além disso, estimaram limite térmico inferior de desenvolvimento em
aproximadamente 14,9 °C e superior proximo de 32 °C.

Para as condi¢cbes brasileiras, Giraldo-Jaramillo, Garcia e Parra (2018)
estimaram ocorréncia entre 5,09 e 10,53 geragdes anuais em regides cafeeiras do
estado de Sao Paulo, associadas a temperaturas médias anuais variando entre
aproximadamente 19,3 °C e 24,5 °C. Os autores observaram que regides mais
quentes e de menor altitude apresentaram maior potencial de desenvolvimento da
praga e maior numero de geragdes anuais.

A altitude também exerce influéncia indireta sobre a dindmica populacional da
broca do café, uma vez que regides mais elevadas geralmente apresentam
temperaturas mais amenas, reduzindo o potencial de desenvolvimento da espécie.
Hamilton et al. (2019), avaliando populagbes de H. hampei ao longo de um gradiente
altitudinal no Havai (279 a 792 m), observaram que o tempo de desenvolvimento
aumentou com a elevagao e com a redugao da temperatura média do ambiente. Os
autores verificaram que o ciclo completo da praga foi aproximadamente duas semanas
mais longo em areas de maior altitude, com temperaturas médias proximas de 20 °C,
em comparacao as areas de menor altitude, onde as temperaturas médias se
aproximaram de 23 °C.

Hamilton et al. (2019) estimaram que propriedades localizadas em menores
altitudes apresentaram maior numero de geragbes da broca ao longo da safra,
variando entre 4,13 e 4,96 geracbes por estagcdo, enquanto areas mais elevadas
apresentaram entre 2,11 e 3,27 geragdes. Esses resultados reforgam a relagédo entre
temperatura, altitude e dinamica populacional de H. hampei.

Jaramillo et al. (2009) destacam que mudancgas climaticas associadas ao
aumento da temperatura podem favorecer a expansao da broca do café para areas
anteriormente menos favoraveis ao seu desenvolvimento, aumentando o potencial de

infestacdo da praga em regides cafeeiras.

2.7.3 Sistemas Agroflorestais e a Dindmica de Hypothenemus hampei

Em SAFs, alteracbes microclimaticas decorrentes do sombreamento podem
influenciar a dindmica populacional da broca do café uma vez que a temperatura
exerce influéncia sobre o desenvolvimento, a sobrevivéncia e a taxa de crescimento

populacional da espécie. Nesse contexto, a arborizacdo modifica o microclima do
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cafeeiro, promovendo redug¢ao da radiagcao incidente, da temperatura e da amplitude
térmica no interior do cultivo.

Vaast et al. (2006) observaram que a arborizagdo promove amortecimento
microclimatico no interior do cultivo, reduzindo a temperatura foliar em
aproximadamente 2 a 4 °C em comparagao ao cultivo conduzido a pleno sol, com
maiores redugdes registradas nas folhas internas do dossel. Além disso, os autores
verificaram reducdo da temperatura dos frutos em cafeeiros sombreados, cujos
valores permaneceram proximos de 30 °C a 33 °C, enquanto frutos expostos
diretamente ao sol atingiram temperaturas préximas de 40 °C. Os autores também
observaram atraso de aproximadamente um més na maturagdo dos frutos em
ambientes sombreados, evidenciando que a arborizagao interfere diretamente no
microclima e nos processos fisioldgicos do cafeeiro.

Resultados semelhantes foram observados por Ricci, Cocheto Junior e Almeida
(2013), que verificaram que o consércio do cafeeiro com espécies arbéreas como G.
sepium e E. poeppigiana promove reducédo da amplitude térmica e das temperaturas
maximas no interior do cultivo. De forma complementar, Muschler (2001) relatou que
0 sombreamento pode reduzir a temperatura dos frutos em até 4 °C em regides de
menor altitude, contribuindo para retardar o metabolismo e o desenvolvimento da
broca do café.

Essas alteragdes microclimaticas podem refletir diretamente sobre a infestagao
da praga. Teodoro, Klein e Tschantke (2008) observaram menores densidades
populacionais da broca do café em sistemas sombreados em comparacao aos cultivos
conduzidos sem arborizagdo. Segundo os autores, além da regulagdo térmica
promovida pelo sombreamento, sistemas arborizados favorecem maior equilibrio
ecoldgico e podem aumentar a presenga de inimigos naturais associados ao controle
bioldgico da praga.

Nesse sentido, Perfecto e Vandermeer (2015) destacam que a manutengao de
vegetacao diversificada em SAFs fornece habitat e recursos alimentares para
predadores naturais, contribuindo para maior estabilidade ecoldgica do sistema. Entre
0s principais inimigos naturais associados a broca do café destacam-se formigas
predadoras dos géneros Pheidole e Azteca, frequentemente favorecidas pela maior
complexidade estrutural dos sistemas arborizados. Piato et al. (2021) verificaram que
a infestacdo por broca foi aproximadamente 7% menor em sistemas organicos

intensificados com presenca de arvores em comparagao aos sistemas convencionais
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intensificados na Amazobénia. Os autores atribuiram esse resultado a maior
complexidade vegetacional e a maior abundancia de inimigos naturais presentes nos
sistemas arborizados.

Rezende et al. (2014) observaram que espécies arboreas com nectarios
extraflorais favorecem a presenca de formigas predadoras, capazes de penetrar em
frutos brocados, alimentar-se de larvas e adultos da broca e até impedir a entrada de
novos insetos nos frutos. Outro fator relevante € a maior eficiéncia potencial de
agentes microbiolégicos em ambientes sombreados. Ruiz-Cardenas e Baker (2010)
destacam que a incidéncia direta de radiacdo solar reduz a sobrevivéncia de
Beauveria bassiana, enquanto ambientes sombreados favorecem a persisténcia do
fungo entomopatogénico no campo, aumentando o potencial de ocorréncia de
epizootias naturais.

Entretanto, a resposta da broca do café ao sombreamento ndo ocorre de forma
linear. Staver et al. (2001) destacam que a dindmica de pragas em sistemas cafeeiros
arborizados pode variar conforme a intensidade do sombreamento, a estrutura do
sistema e as interacbes ecoldgicas presentes no ambiente. Piato et al. (2021)
complementam essa interpretagcdo ao demonstrarem que a distribuicdo heterogénea
da sombra em SAFs resulta na formagao de pequenas zonas de incidéncia direta de
radiacao solar no interior da lavoura. Nessas areas, o aumento localizado da
temperatura pode favorecer a atividade e o desenvolvimento da broca do café, uma
vez que condi¢cdes microclimaticas mais quentes aceleram o ciclo biolégico do inseto.

Dessa forma, os estudos indicam que os SAFs exercem influéncia complexa
sobre a dinédmica populacional de H. hampei, envolvendo simultaneamente alteracoes
microclimaticas, modulagao térmica, disponibilidade de habitat para inimigos naturais
e maior estabilidade ecoldgica do sistema. Entretanto, os efeitos observados podem
variar em funcdo da intensidade da sombra, das espécies arboreas utilizadas, da

distribuicado espacial da arborizacido e das condigdes ambientais locais.
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3 ARTIGO A ESTRUTURA DENDROMETRICA DE ESPECIES ARBOREAS E
MICROCLIMA ASSOCIADOS AO CRESCIMENTO DE CAFEEIROS
EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

3.1 RESuMO

A adocao de sistemas agroflorestais (SAFs) na cafeicultura tem sido proposta como
alternativa para diversificar os sistemas de produgdo e aumentar a estabilidade do
ambiente de cultivo em regides tropicais. Este estudo objetivou avaliar o desempenho
fitotécnico de cafeeiros (Coffea arabica L.) e o crescimento de espécies arbodreas
consorciadas em SAFs, em comparagdo ao monocultivo, em Londrina, PR. O
delineamento experimental foi em bloco casualizado com quatro tratamentos e quatro
repeticdes sendo: monocultivo e SAFs com Moringa oleifera, Croton floribundus e
Senna macranthera. Foram avaliadas variaveis de crescimento e arquitetura dos
cafeeiros, bem como variaveis dendrométricas das espécies arbéreas em diferentes
periodos de avaliagao, além das condigdes microclimaticas dos sistemas. As espécies
arboreas apresentaram padrdes distintos de crescimento: M. oleifera destacou-se pelo
rapido crescimento inicial, C. floribundus pelo crescimento acelerado no longo prazo
e S. macranthera por um desenvolvimento moderado e continuo. Nos cafeeiros,
variaveis como didmetro do caule e diametro da copa foram influenciadas
principalmente pelo fator temporal, associado a idade das plantas, sem efeito
expressivo dos sistemas de cultivo. O numero de ramos produtivos n&o diferiu entre o
monocultivo e os SAFs, indicando plasticidade fenotipica das plantas sob
sombreamento. Conclui-se que os SAFs avaliados permitiram o desenvolvimento
estrutural dos cafeeiros de forma comparavel ao monocultivo, a0 mesmo tempo em
que promoveram diferenciacido no crescimento do componente arbdéreo, indicando
potencial de uso como alternativa de manejo para sistemas cafeeiros mais

diversificados.

Palavras-chave: arquitetura vegetal; Sombreamento; coffea arabica; sistemas
agroflorestais; espécies arboreas; crescimento vegetativo.

3.2 ABSTRACT

The adoption of agroforestry systems (AFS) in coffee cultivation has been proposed
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as an alternative to diversify production systems and increase the stability of the
growing environment in tropical regions. This study aimed to evaluate the
phytotechnical performance of coffee plants (Coffea arabica L.) and the growth of tree
species intercropped in AFS, compared to monoculture, in Londrina, PR. The
experimental design was a randomized block design with four treatments and four
replications: monoculture and AFS with Moringa oleifera, Croton floribundus, and
Senna macranthera. Evaluations of coffee plant growth and architecture were
assessed, as well as dendrometric variables of the tree species in different years of
evaluation, in addition to the microclimatic conditions of the systems. The tree species
presented distinct growth patterns: M. oleifera stood out for its rapid initial growth, C.
floribundus for its accelerated long-term growth, and S. macranthera for its moderate
and continuous development. In coffee plants, variables such as stem diameter and
crown diameter were mainly influenced by the temporal factor, associated with the age
of the plants, without a significant effect from the cultivation systems. The number of
productive branches did not differ between monoculture and agroforestry systems,
indicating phenotypic plasticity of coffee plants under shading. It is concluded that the
evaluated agroforestry systems allowed for the structural development of coffee plants
in a manner comparable to monoculture, while simultaneously promoting differentiation
in the growth of the tree component, providing potential for use as a management

alternative for more diversified coffee systems.

Key-words: plant architecture; shading; coffea arabica; agroforestry systems; tree
species; vegetative growth.

3.3 INTRODUGAO

O café é uma das bebidas mais apreciadas no mundo, destacando-se também
entre as principais commodities comercializadas globalmente (Davis et al., 2012).
Apesar de sua importancia econémica e social, a cafeicultura tem sido impactada por
desafios associados as mudancas climaticas, principalmente em relagcdo ao aumento
da temperatura do ar e a modificacdo na quantidade e padrdes de distribuicdo sazonal
das chuvas (Ovalle-Rivera et al., 2015). Em estudo conduzido nas regides produtoras
de café arabica da Tanzania, Craparo et al. (2015) observaram que o aumento das

temperaturas minimas esteve associado a reducado da produtividade do cafeeiro,



Publico

52

especialmente quando combinado a ocorréncia de periodos de seca mais intensos e
a exposicao a temperaturas acima das condi¢cdes consideradas adequadas para a
cultura.

Projecdes climaticas indicam redugdes na produtividade global e na extens&o
das areas aptas ao cultivo de café até 2050, em funcdo do aumento das temperaturas,
da maior frequéncia de eventos climaticos extremos e da irregularidade no regime de
chuvas (Gruter et al., 2022). Esse cenario impde a necessidade de intervengdes
agrondmicas capazes de mitigar riscos produtivos e assegurar a sustentabilidade da
cafeicultura no longo prazo (Poltronieri; Rossi, 2016).

Do ponto de vista ecoldgico e fisiolégico, Coffea arabica L. € uma espécie que
tem origem associada ao sub-bosque de florestas montanas da Etidpia, portanto
apresenta tolerancia ao sombreamento e possui capacidade de crescimento sob
condigdes de menor irradidncia, caracteristica relacionada a sua plasticidade
morfofisiolégica (Araujo et al., 2008; Tatagiba; Pezzopane; Reis, 2010; Pompelli et al.,
2012; Andrade et al., 2025). Essa plasticidade pode ser expressa por ajustes
anatébmicos, morfologicos e fotossintéticos em resposta as variagcbes ambientais,
especialmente a disponibilidade de luz (Pompelli et al., 2012; Andrade et al., 2025).

Estudos realizados em Minas Gerais confirmam que o cafeeiro apresenta
ajustes morfolégicos distintos quando cultivado em sistema agroflorestal em
comparagao ao monocultivo, evidenciando sua capacidade adaptativa frente a
diferentes condigdes ambientais (Campanha et al., 2004).

Pesquisas recentes reforcam esse padréao, mostrando que o cafeeiro ajusta sua
fotossintese e eficiéncia no uso da agua sob diferentes niveis de sombreamento
(Andrade et al., 2025) e que praticas de manejo podem modificar a anatomia do
xilema, aumentando sua plasticidade funcional e hidrica (Ribeiro et al., 2026).

Além dos efeitos microclimaticos, as espécies arbdreas contribuem para a
ciclagem de nutrientes e para a manutengdo da biodiversidade, fortalecendo a
resiliéncia dos sistemas produtivos (Campanha et al., 2004; Morais et al., 2006;
Muschler, 2001). Entretanto, a literatura também destaca que a associagao entre
culturas agricolas e espécies arbdreas pode levar a algum grau de competicdo por
recursos acima do solo (luz) e abaixo do solo (agua e nutrientes) (Monteith; Ong;
Corlett, 1991).

Dessa forma, o manejo do componente arbéreo € um importante fator para o

desempenho dos SAFs, envolvendo praticas como o controle do sombreamento, a
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regulacdo da densidade de arvores e a adogédo de estratégias de manejo que
minimizem a competicéo por recursos (Beer et al., 1998; Mufioz-Villers et al., 2020).

Apesar do avango das pesquisas sobre café sombreado, ainda s&o limitados
os estudos que integram, em uma mesma abordagem, o desempenho fitotécnico do
cafeeiro, o crescimento dendrométrico das espécies arbéreas e as condigdes
microclimaticas do sistema ao longo do tempo.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho fitotécnico de
cafeeiros, o crescimento dendrométrico de espécies arboreas e as condigbes

microclimaticas em sistemas agroflorestais, em comparagéo ao monocultivo.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Londrina, Parana, Brasil (23°21°27.8”S e
51°09’°33.5”W, 574 m), regido com clima tipico Cfa, subtropical umido, com verao
quente, segundo a classificagdo de Koéppen. A temperatura média anual é 21,1°C, a
média do més mais quente é de 23,9°C (janeiro) e a do més mais frio € 16,9°C (julho).
A média histérica (1976 a 2019) do acumulado de chuva anual € de 1.632,0 mm,
sendo janeiro o més mais chuvoso, e agosto o menos chuvoso. (IDR-Parand). O solo
é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al., 2018).

A cultivar de Coffea arabica foi a IPR 98. Em monocultivo, o espacamento dos
cafeeiros foi de 0,60 x 2,50 m, com 6.666 plantas ha™'. Nos SAFs, manteve-se o
espacamento dos cafeeiros, e as arbéreas foram dispostas em quincéncio ao longo
das linhas de cafeeiro, com uma arvore a cada intervalo de 11 plantas de cafeeiro,
substituindo uma delas. Esse arranjo resultou, inicialmente, em densidade de 555
arvores ha™ e 6.111 cafeeiros por ha™. Trés anos e cinco meses apos o plantio foram
realizado um desbaste, removendo-se 40% das arvores, reduzindo a densidade
arboérea para 333 arvores por ha™.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e quatro repetigdes. Os tratamentos foram: cafeeiro em monocultivo,
cafeeiros consorciados com as espécies arbéreas Moringa oleifera, Croton floribundus
e Senna macranthera. Cada repeticao foi constituida por uma parcela total de 19,80 x
22,50 m, sendo a parcela util central de 10,00 x 10,20 m (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema de distribuicdo espacial dos cafeeiros e espécies arbdéreas na
parcela experimental total e na parcela util em sistemas agroflorestais.
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Nota: Os simbolos alaranjados indicam cafeeiros, os simbolos verdes indicam espécies arbdreas e os
simbolos verdes destacados com um circulo indicam arvores retiradas da parcela 41 meses apods a
implantagéo.

Fonte: A autora (2026).

3.4.1 Avaliagbes

3.4.1.1 Avaliagdes das espécies arbdreas

As avaliagdes dendrométricas das espécies arboéreas foram realizadas em
plantas jovens com dois, quatro, seis, dez, 15, 24 meses e depois com 8° e 9°anos
apos o plantio. Foram selecionadas aleatoriamente oito arbéreas por parcela para a
realizagcado das avaliagdes.

Foram mensuradas as seguintes variaveis:
a) Altura total (m): disténcia entre o nivel do solo e o apice da copa, determinada

com régua telescopica;
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b) Diéametro do coleto da planta (cm): mensurado com fita milimetrada;

c) Diametro a altura do peito (DAP) (cm): mensurado a 1,30 m do solo, com trena;

d) Diametro da copa (m): obtido pela média de duas medi¢gdes perpendiculares da
projecao horizontal da copa;

e) Altura do fuste (m): distancia entre o nivel do solo e a inser¢cdo da primeira

ramificacdo, mensurada com trena.

3.4.1.2 Avaliagbes das plantas de cafeeiro

As avaliagdes fitotécnicas do cafeeiro foram realizadas aos dois, quatro, seis,
oito e nove anos apos o plantio. Em cada parcela util, foram selecionadas
aleatoriamente dez plantas para a realizagcdo das avaliacdes:

a) Altura da planta (m): distédncia entre o nivel do solo e o apice da planta,
determinada com trena;

b) Didametro do caule (cm): medido a 5 cm do solo, com um paquimetro;

c) Diametro da copa (m): obtido pela média de duas medi¢des perpendiculares da
projecao horizontal da copa;

d) Numero de ramos plagiotropicos: contagem direta dos ramos presentes em cada

planta.

3.4.1.3 Temperatura e umidade relativa do ar

Os dados de temperaturas e umidade do ar foram coletados em quatro épocas
contrastantes: setembro de 2020 (primavera), dezembro de 2020 (verao), abril de
2021 (outono) e julho de 2021 (inverno), por meio de estagdes meteoroldgicas
automaticas instaladas no centro de uma parcela util de cada tratamento. Os sensores
foram posicionados junto aos cafeeiros localizados proximos as estagoes.

As estagdes foram programadas para registrar dados a cada dez segundos e
armazenar medias a cada quinze minutos e calculo dos valores diarios médios,
maximos e minimos. A descricdo de cada sensor e posicao de instalagao sao descritos

a seguir:

e Temperatura do ar a 1,5 m da superficie do solo: utilizou-se termopares do tipo

cobre-constanta, instalados na linha dos cafeeiros, entre duas plantas, com o
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auxilio de um suporte de madeira. Para protecdo contra radiagao solar direta,
os termopares foram cobertos com tubos de policloreto de vinila (PVC),
cortados longitudinalmente ao meio, com 10 cm de comprimento e 5 cm de
diametro;

¢ Amplitude térmica: calculada pela diferenca entre a temperatura maxima e a
temperatura minima diaria (Tmax - Tmin);

e Umidade relativa do ar: monitorada acima da copa do cafeeiro, a
aproximadamente 2,0 m de altura, utilizando sensor modelo HMP45C (ref. com.

Campbell Scientific).

3.4.1.4 Analises estatisticas

Para a avaliacdo do desenvolvimento inicial das espécies arboéreas, foram
consideradas as variaveis altura total, didmetro do coleto, além de didmetro a altura
do peito (DAP) e didmetro de copa. Essas variaveis foram analisadas por modelos
lineares mistos (linear mixed models, LMM), considerando como efeitos fixos a
espécie, o tempo de avaliagao e a interagao entre espécie e tempo. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a fase mais avancada do componente arbéreo, foram utilizados os dados
do 8° e 9° ano, correspondentes as variaveis altura total, altura do fuste, didametro de
copa e DAP. Essas variaveis também foram analisadas por modelos lineares mistos,
com espécie, ano e a interacao espécie x ano como efeitos fixos.

A partir das variaveis dendrométricas do 8° e 9° ano, foram calculados os
seguintes indices morfométricos: comprimento de copa (CC = altura total — altura do
fuste), proporcao de copa (PC = comprimento de copa / altura total), proporcao de
fuste (PF = altura do fuste / altura total), relacdo copa/altura (RCA = didmetro de copa
/ altura total) e area basal individual (AB = 11-DAPZ?/40000).

Foram analisados os dados do componente cafeeiro obtidos aos 2°, 4° e 8°
anos apo6s a implantagao do cultivo. As variaveis avaliadas foram altura das plantas,
diametro do caule e didmetro de copa no tergco médio.

A significancia foi avaliada a 5% de probabilidade e, quando detectadas
diferencgas significativas, as médias ajustadas foram comparadas pelo teste de Tukey.
A adequacao dos modelos foi verificada pelos pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias. As relagdes entre variaveis dendrométricas e
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morfométricas foram avaliadas por correlacdo de Pearson. Os coeficientes de
correlagdo foram interpretados quanto a magnitude, diregdo e significancia das
associacdes entre os atributos estruturais das arvores.

As variaveis dendrométricas foram exploradas por andlise de componentes
principais (Principal Component Analysis, PCA). Antes da ordenagao, as variaveis
foram padronizadas para média zero e variancia unitaria, de modo a eliminar o efeito
das diferentes escalas de mensuragdo. A interpretacdo da PCA foi baseada na
proporgao da variancia explicada pelos componentes principais e nas cargas das
variaveis sobre os eixos de ordenacao.

As analises foram conduzidas no ambiente R, utilizando-se modelos mistos,

comparagdes multiplas, correlacéo e ordenagao multivariada.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Crescimento Inicial e Estabelecimento das Espécies Arboreas
3.5.1.1 Altura total das espécies arbdreas

Verificou-se efeito significativo de espécie, tempo de avaliacdo e da interagao
entre espécie e tempo sobre a altura total das espécies arboreas, indicando que o
crescimento em altura variou entre as espécies e ao longo do periodo avaliado. Em
termos médios, M. oleifera apresentou maiores alturas aos 2 € 4 meses, com 0,53 e
0,45 m, respectivamente, enquanto C. floribundus apresentou 0,26 e 0,30 m, e S.
macranthera, 0,20 e 0,26 m (Tabela 2).

Tabela 2 — Altura total média das espécies arboreas em sistemas agroflorestais com
cafeeiro, em diferentes meses apos o plantio. Londrina, PR.

Altura total (m)

Espécie arborea 2 4 6 10 15 24

meses meses meses meses meses meses

Moringa oleifera 0,53* ab 0,45 aD 0,56 aD 3,10 aC 4,26 aB 4,83 aA
Croton floribundus 0,26 abD 0,30 aD 0,57 aD 2,13 bC 3,10 bB 4,20 aA
Senna macranthera 0,20 bC 0,26 aC 0,76 aC 2,35 bB 3,31 abA 4,48 aA

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna comparam espécies dentro de cada tempo
de avaliagdo; médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha comparam tempos de avaliagéo
dentro de cada espécie. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: A autora (2026).
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No 6° més apos o plantio, ndo houve diferenca entre as espécies para altura
total. A partir do 10° més, observou-se incremento significativo da altura total em
relacédo as avaliagdes iniciais, indicando intensificacdo do crescimento apos a fase de
estabelecimento. No 10° més, M. oleifera apresentou maior altura total em relagao a
C. floribundus e S. macranthera, atingindo 3,10 m. No 15° més, M. oleifera manteve
0s maiores valores médios de altura total, atingindo 4,26 m, sem diferir de S.
macranthera (3,31 m). No 24° més, as espécies nado diferiram entre si, indicando
convergéncia parcial do crescimento em altura ao final da fase juvenil (Tabela 2).

O maior crescimento inicial, em altura total, observado para M. oleifera pode
estar associado ao vigor juvenil e ao rapido desenvolvimento vegetativo,
caracteristicas descritas para a espécie em ambientes tropicais. A espécie apresenta
alta capacidade de expansao caulinar e rapido acumulo de biomassa, caracteristicas
que favorecem seu estabelecimento precoce em SAFs (Bania et al., 2023).

Além do rapido crescimento inicial, M. oleifera tem sido destacada em sistemas
agroflorestais pelo potencial de producdo de biomassa e aporte de residuos
organicos. Rebélo et al. (2022) verificaram que a presenca de M. oleifera promoveu
incremento nos teores de nitrogénio, fésforo e potassio, associado a elevada taxa de
decomposicio de sua serapilheira, evidenciando seu potencial para intensificagdo da
ciclagem de nutrientes em SAFs com cafeeiros.

A menor altura de C. floribundus e S. macranthera, em comparagcao a M.
oleifera, sugere um padrao de estabelecimento mais gradual nas primeiras avaliagdes.
No caso de C. floribundus, esse comportamento ndo deve ser interpretado
necessariamente como baixo potencial de crescimento, uma vez que a espécie é
descrita como pioneira heliéfita e de crescimento rapido, podendo atingir 20 m de
altura na fase adulta (Carvalho, 2003). Estudos de producdo de mudas demonstram
que C. floribundus pode demandar aproximadamente nove meses para atingir porte
adequado de plantio, corroborando sua estratégia de desenvolvimento inicial mais
moderado (Augusto et al., 2003; Carvalho, 2003).

Senna macranthera apresentou crescimento continuo, com altura média
proxima a M. oleifera ao 24° més. Esse comportamento indica um estabelecimento
inicial mais gradual, seguido de incremento consistente em altura, compativel com
uma espécie pioneira, helidfita e perenifdlia, caracteristicas compativeis com espécies
do género Senna (Carvalho, 2006; Carvalho, 2014). Em SAFs, o uso de espécies com

crescimento moderado e fuste definido pode contribuir para a estabilidade
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microclimatica e reduzir o risco de competigdo excessiva por luz (Patil et al., 2025;
Meylan et al., 2013). Isso ocorre porque tais espécies permitem uma construgdo mais
gradual do sombreamento, evitando mudangas bruscas no regime de radiagcado que
chegam ao sub-bosque (Carvalho, 2014).

As diferencas no ritmo de crescimento e na arquitetura das espécies arboreas
apresentam implicacdes diretas para a funcionalidade dos SAFs. O rapido
crescimento inicial de M. oleifera sugere maior potencial de formag&o precoce de
sombra, embora seus efeitos microclimaticos dependam da expanséao e densidade da
copa, € nao apenas do crescimento em altura. Por outro lado, espécies nativas como
C. floribundus e S. macranthera podem contribuir para a formagao mais gradual e
persistente do componente arboéreo, favorecendo a consolidagéo estrutural do dossel
ao longo do tempo. Nesse contexto, Beer et al. (1998) e Somarriba et al. (2024)
ressaltam que a funcionalidade dos SAFs ndo depende exclusivamente da taxa de
crescimento das espécies arboreas, mas da interagdo entre arquitetura de copa,
densidade foliar, padrao de ramificagdo e manejo do dossel, fatores que determinam
a intercepcgao luminosa e a capacidade de regulagao térmica do agroecossistema.

Os resultados indicam que a escolha da espécie arborea para SAFs cafeeiros
deve considerar ndo apenas o potencial de crescimento em altura, mas também a
arquitetura da copa e o manejo do dossel, fatores que condicionam a disponibilidade
de radiacao e a compatibilidade do sombreamento com as exigéncias do cafeeiro ao

longo do ciclo produtivo.

3.5.1.2 Diametro do coleto e didmetro a altura do peito das espécies arboreas

Para o didmetro do coleto, verificou-se efeito significativo da espécie arborea,
do tempo de avaliacdo e da interacdo entre espécie e tempo, evidenciando
comportamento diferencial entre as espécies ao longo do periodo inicial de
estabelecimento (Tabela 3). Aos 2 meses apos o plantio, M. oleifera apresentou maior
didmetro médio do coleto (0,85 cm), superando C. floribundus (0,40 cm) e S.
macranthera (0,35 cm). No 4° més, M. oleifera nao apresentou incremento significativo
em relacéo a avaliacao anterior e nao diferiu de C. floribundus (0,72 cm), enquanto S.
macranthera apresentou menor diametro médio do coleto (0,51 cm). Aos 6° meses,
nao houve diferengca entre as espécies para o didmetro do coleto. Em termos

temporais, observou-se incremento significativo do didametro do coleto nas trés
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espécies ao longo do periodo avaliado, com maiores valores registrados aos 6 meses

apods o plantio.

Tabela 3 — Diametro médio do coleto das espécies arboreas em sistemas
agroflorestais com cafeeiro, em diferentes meses apdés o plantio.
Londrina, PR.

Diametro do coleto (cm)

Espécie arborea
2 meses 4 meses 6 meses

Moringa oleifera 0,85* aB 0,85 aB 1,13 aA
Croton floribundus 0,40 bC 0,72 aB 1,53 aA
Senna macranthera 0,35 bC 0,51 bB 1,13 aA

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna comparam espécies dentro de cada tempo
de avaliagdo; médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha comparam tempos de avaliagao
dentro de cada espécie. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: A autora (2026).

Para o didametro a altura do peito (DAP), verificou-se efeito significativo de
espécie e de tempo de avaliagdo, sem interagao significativa entre esses fatores,
indicando que as diferengas entre espécies foram relativamente consistentes ao longo
do periodo avaliado (Tabela 4). No 10° més, M. oleifera apresentou maior DAP (4,03
cm), superando C. floribundus e S. macranthera. No 15° més, M. oleifera manteve o
maior valor absoluto (7,24 cm), e nao diferiu de C. floribundus (5,87 cm), enquanto S.
macranthera apresentou a menor média. No 24° més, entretanto, as espécies
passaram a nao diferir entre si. Esses resultados evidenciam crescimento radial
continuo das espécies entre o 10° e 0 24° més apds o plantio, com redugado das

diferencas estruturais, entre elas, ao final da fase juvenil.

Tabela 4 - Diametro médio do caule das espécies arbdoreas em sistemas
agroflorestais com cafeeiro, em diferentes meses apds o plantio.
Londrina, PR.

o ) Diametro do caule (cm)
Espécie arborea

10 meses 15 meses 24 meses
Moringa oleifera 4,03* aC 7,24 aB 9,65 aA
Croton floribundus 2,63 bC 5,87 aB 8,56 aA
Senna macranthera 2,57 bC 4,61 bB 8,04 aA

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna comparam espécies dentro de cada tempo
de avaliagdo; médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha comparam tempos de avaliagéo
dentro de cada espécie. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: A autora (2026).
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De acordo com Palada (2019) e Bania et al. (2023), M. oleifera apresenta rapido
crescimento vegetativo e boa capacidade de adaptagdo em ambientes tropicais. Esse
padrao € compativel com o maior didmetro do coleto observado no presente estudo
durante as primeiras avalia¢des, indicando maior crescimento radial inicial em relagao
as demais espécies.

Senna macranthera apresentou crescimento do diametro do caule mais gradual
ao longo do periodo avaliado, aproximando-se das demais espécies apenas nas
avaliagdes finais. Segundo Carvalho (2014), a espécie apresenta crescimento inicial
moderado e desenvolvimento progressivo em campo, padrdo compativel com o
comportamento observado neste estudo. Esse crescimento mais gradual sugere
estratégia estrutural durante o estabelecimento inicial em comparagcdo as demais
especies avaliadas.

As diferencas observadas entre as espécies em relagao ao didmetro do coleto
e do caule indicam padrbées distintos no estabelecimento estrutural inicial, com
possiveis implicagées sobre a formagao futura da copa e 0 manejo do sombreamento.
Contudo, a funcionalidade do componente arboreo ndao pode ser inferida apenas pelo
diametro do coleto ou do caule, pois depende também da altura, arquitetura da copa,
densidade do dossel, arranjo espacial e manejo. Segundo Beer et al. (1998) e
Somarriba et al. (2024), o desenvolvimento estrutural inicial das espécies arbdreas
influencia diretamente a formacao da copa, a estabilidade do dossel e o potencial de
sombreamento em SAFs, afetando a dindmica microclimatica do sistema ao longo do

tempo.

3.5.1.3 Diametro de copa das espécies arboreas

Para o didmetro de copa, observou-se incremento progressivo ao longo do
periodo avaliado para todas as espécies, evidenciando expansao lateral das copas
durante o desenvolvimento juvenil dos 10 aos 24 meses, com media de 1,38 e 3,58
m, respectivamente. As espécies nao diferiram entre si aos 10, 15 e 24 meses apds o

plantio (Tabela 5).
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Tabela 5 — Didametro médio da copa das espécies arbdreas em sistemas agroflorestais
com cafeeiro, em diferentes meses apos o plantio. Londrina, PR.
Diametro da copa (m)

Espécie arbodrea

10 meses 15 meses 24 meses
Moringa oleifera 1,58 aB 2,62 aB 3,26 aA
Croton floribundus 1,177 aC 2,59 aB 3,90 aA
Senna macranthera 1,39 aB 1,92 aB 3,60 aA

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna comparam espécies dentro de cada tempo
de avaliagdo; médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha comparam tempos de avaliagao
dentro de cada espécie. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: A autora (2026).

Segundo Beer et al. (1998), o desenvolvimento da copa constitui um atributo
relevante para a funcionalidade de espécies arboreas em SAFs, por estar relacionado
a interceptacdo Iluminosa, as alteragbes microclimaticas e a competigcao
interespecifica por luz. Contudo, nesse estudo, ndo foram observadas diferengas nos
padroes de ocupacao lateral do espaco pelas espécies avaliadas quanto ao diametro
da copa.

Embora as espécies avaliadas apresentem caracteristicas de arquitetura
distintas descritas na literatura, como rapido crescimento em M. oleifera (Olson;
Fahey, 2011; Bania et al., 2023), copa ampla em C. floribundus (Carvalho, 2003;
Lorenzi, 2014) e desenvolvimento progressivo em S. macranthera (Carvalho, 2014),
essas diferencas nao se refletiram em diferengas estatisticas no diametro da copa no
periodo avaliado. Assim, os resultados indicam expanséo lateral semelhante entre as
espécies na fase juvenil, devendo-se evitar inferéncias sobre maior potencial de
sombreamento sem avaliagcbes complementares de densidade de copa, area foliar,

fenologia e interceptagao de radiagao.
3.5.1.4 Estrutura dendrométrica do componente arboreo
3.5.1.4.1 Altura total das espécies arboreas
Para a altura total, verificou-se efeito significativo de espécie, sem efeito
significativo de ano ou da interagédo entre espécie x ano (Tabela 6). Nos dois anos

avaliados, C. floribundus apresentou as maiores médias de altura total, com 9,64 m,

no 8° ano e 10,07 m, no 9° ano, diferindo de M. oleifera e S. macranthera, que nao
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diferiram entre si. S. macranthera apresentou alturas médias de 7,33 e 7,30 m,
enquanto M. oleifera registrou 6,84 e 6,59 m, no 8° e 9° ano, respectivamente. Esses
resultados indicam maior porte de C. floribundus em comparacao as demais espécies,
sugerindo maior capacidade de ocupagao vertical do estrato superior do sistema ao

longo do desenvolvimento do SAF.
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Tabela 6 — Estrutura dendrométrica das espécies arboreas no 8° e 9° ano apds o plantio em sistema agroflorestal com cafeeiros.

Londrina, PR.
Altura total (m) Altura de fuste (m) Diametro de copa (m) DAP (cm)
Espécie arbdrea
8° ano 9° ano 8° ano 9° ano 8° ano 9° ano 8° ano 9° ano
Moringa oleifera 6,84* bA 6,59 bA 2,80 bA 2,65 bA 4,76 bA 4,61 bA 19,12  bA 18,50 bA

Croton floribundus 9,64 aA 10,07 aA 4,18 aA 4,38 aA 6,66 aA 7,15 aA 25,92 aA 26,76 aA

Senna macranthera 7,33 bA 7,30 bA 3,95 aA 3,06 bB 4,69 bA 5,29 bA 18,52 bA 19,61 bA

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna comparam espécies dentro de cada tempo de avaliagdo; médias seguidas pela mesma letra maiuscula
na linha comparam tempos de avaliagdo dentro de cada espécie. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nota: DAP =
didmetro a altura do peito.

Fonte: A autora (2026).
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3.5.1.4.2 Altura do fuste das espécies arboreas

Para a altura do fuste, houve efeito significativo de espécie e da interagéo entre
espécie x ano, evidenciando que a resposta temporal variou conforme a espécie
(Tabela 6). No 8° ano apés o plantio, C. floribundus e S. macranthera apresentaram
as maiores alturas de fuste, com 4,18 e 3,95 m, respectivamente, enquanto M. oleifera
apresentou a menor média (2,80 m). No 9° ano, C. floribundus manteve a maior altura
de fuste, atingindo 4,38 m, enquanto M. oleifera e S. macranthera compuseram o
grupo de menores meédias, com 2,65 e 3,06 m, respectivamente. Entre os anos
avaliados, S. macranthera apresentou reducao da altura do fuste, o que pode estar
associada a perda ou quebra de ramos, hipétese que deve ser interpretada com

cautela, uma vez que esse fator ndo foi avaliado diretamente no estudo.

3.5.1.4.3 Diametro de copa das espécies arboreas

O diametro de copa diferiu entre espécies, sem efeito de ano ou da interagao
entre espécie e tempo (Tabela 6). Em ambos os periodos avaliados, C. floribundus
apresentou as maiores médias, com 6,66 mno 8°ano e 7,15 m no 9° ano, e foi superior
a M. oleifera e S. macranthera, que nao diferiram entre si. Essas espécies
apresentaram valores de 4,76 e 4,69 m no 8° ano, e 4,61 € 5,29 m no 9° ano,
respectivamente. Esses resultados indicam que C. floribundus apresentou maior porte
e maior diametro de copa, sugerindo maior potencial de ocupagao e maior capacidade

potencial de interceptacao luminosa no SAF.

3.5.1.4.4 Diametro a altura do peito das espécies arboreas

Para o DAP, houve efeito significativo de espécie, sem efeito de ano ou da
interacdo entre espécie x ano (Tabela 6). C. floribundus apresentou 0s maiores
valores em ambos os anos avaliados, com 25,92 cm no 8° ano e 26,76 cm no 9° ano,
diferindo das demais espécies. M. oleifera apresentou 19,12 e 18,50 cm, enquanto S.
macranthera registrou 18,52 e 19,61 cm no 8° e 9° ano, respectivamente, sem
diferenga entre si. Esses resultados indicam maior didmetro do caule em C.
floribundus, coerente com seu maior porte geral, caracterizados pelas variaveis

dendrométricas.
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Segundo Somarriba et al. (2024), atributos do componente arbéreo, como
densidade de individuos, area basal, cobertura de copa, altura das arvores, arquitetura
e distribuicdo espacial, sado variaveis relevantes para a caracterizagdo do
sombreamento em SAFs. Nesse contexto, os maiores valores dendrométricos
observados em C. floribundus sugerem maior potencial de influéncia sobre a
intensidade e a distribuicdo do sombreamento no sistema, com possiveis implicacbes

sobre a regulagao microclimatica e o desempenho das culturas associadas.

3.5.1.5 indices morfométricos e de arquitetura das espécies arbéreas

3.5.1.5.1 Comprimento da copa das espécies arboreas

Para o comprimento de copa, observou-se efeito entre espécies, sem efeito
entre ano de avaliagao ou da interagao entre espécie x ano (Tabela 7). C. floribundus
apresentou os maiores valores em ambos os anos, com 5,46 m no 8° e 5,69 no 9°
ano, diferindo de M. oleifera e S. macranthera, que apresentaram menores médias. S.
macranthera apresentou aumento significativo desse indice, passando de 3,38 para

4,23 m, o que evidencia desenvolvimento do 8° para o 9° ano.



Publico

67

Tabela 7 — indices morfométricos das espécies arbéreas no 8° e 9° ano, em sistema agroflorestal de cafeeiros. Londrina, PR.
Comprimento de Proporcéo de Proporcéo de Indice de Relacao copa/ Area basal

Espécie arbérea copa (m) copa fuste esbeltez altura individual (m?)

8° ano 9% ano 8° ano 9° ano 8° ano 9° ano 8° ano 9° ano 8° ano 9° ano 8° ano 9° ano

Moringa oleifera 4,05* bA 3,94 bA 0,58 aA 0,59 aA 042 bA 0,41 aA 0,37 aA 0,37 aA 0,70 aA 0,70 aA 0,03 bA 0,03 bA

Croton floribundus 546 aA 569 aA 0,55 aA 0,54 aA 0,45 bA 0,46 aA 0,38 aA 0,38 aA 0,69 aA 0,74 aA 0,06 aA 0,06 aA

Senna macranthera 3,38 DbA 4,23 bA 0,46 bB 0,57 aA 0,54 aA 043 aB 0,41 aA 0,39 aA 0,64 aA 0,72 aA 0,03 bA 0,03 bA

*Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna comparam espécies dentro de cada tempo de avaliagdo; médias seguidas pela mesma letra maitscula
na linha comparam tempos de avaliagdo dentro de cada espécie. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nota: Comprimento de copa = altura total — altura do fuste; proporgédo de copa = comprimento de copa / altura total; proporgéo de fuste = altura do fuste / altura
total; indice de esbeltez = altura total / DAP; relagdo copa/altura = didametro de copa / altura total; area basal individual = m-DAP?/40000.

Fonte: A autora (2026).
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3.5.1.5.2 Proporgéo da copa das espécies arboreas

A proporcao de copa apresentou efeito significativo de espécie, de ano e da
interacdo entre espécie x ano (Tabela 7). No 8° ano, S. macranthera apresentou a
menor proporc¢ao de copa (0,46), diferindo de C. floribundus (0,55) e M. oleifera (0,58).
No 9° ano, porém, S. macranthera elevou esse valor para 0,57, deixando de diferir das
demais espécies. Esse resultado indica aumento da propor¢ao da altura total ocupada
pela copa em S. macranthera, sugerindo alteragdo em sua conformacao arquitetural

no periodo avaliado.

3.5.1.5.3 Proporgéo do fuste das espécies arboreas

A proporcao de fuste apresentou padrao complementar ao da proporcéao de
copa, com efeito significativo de espécie, de ano e da interagédo entre espécie x ano
(Tabela 7). No 8° ano, S. macranthera apresentou a maior proporc¢ao de fuste (0,54),
diferindo de C. floribundus (0,45) e M. oleifera (0,42). No 9° ano, esse valor foi reduzido
para 0,43, aproximando-se das demais espécies e indicando menor participacao
relativa do fuste na altura total. Esses resultados sugerem alteragdo na conformagao
arquitetural de S. macranthera entre os anos avaliados, especialmente pela

redistribuicao relativa entre fuste e copa.

3.5.1.5.4 Indice de esbeltez das espécies arboreas

Nao houve efeito significativo de espécie, de ano ou da interagao entre espécie
x ano para o indice de esbeltez das espécies arboreas avaliadas (Tabela 7). Esses
resultados indicam que a relagao entre altura e didametro se manteve semelhante entre
as espécies ao longo do periodo analisado, sem evidéncias de alteragdes expressivas

nesse indice.
3.5.1.5.5 Relagéo copa/altura das espécies arboreas
A relagao copalaltura apresentou efeito de ano, sem efeito de espécie ou de

interacdo entre espécie x ano (Tabela 7). Apenas no 9° ano, houve aumento da
relacdo copal/altura para a S. macranthera, que atingiu 0,72, diferindo de seu valor
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anterior. Esse padrao reforgca a interpretacédo de maior expanséao lateral relativa da

copa dessa espécie no 9° ano.

3.5.1.5.6 Area basal das espécies arbéreas

A area basal individual apresentou efeito significativo de espécie, sem efeito de
ano ou da interagdo entre espécie x ano (Tabela 7). C. floribundus apresentou os
maiores valores em ambos os anos, com 0,06 m? no 8° e 9° ano, diferindo das demais
espécies. M. oleifera e S. macranthera apresentaram 0,03 e 0,03 m? em ambos os
anos, sem diferenga entre si. Esses resultados indicam maior area seccional do caule
em C. floribundus, coerente com o0s maiores valores de DAP observados

anteriormente.

3.5.1.6 Integracéo entre variaveis estruturais das espécies arboreas

A analise de correlagao entre as variaveis dendrométricas indicou associagdes
positivas entre diferentes atributos morfologicos das espécies avaliadas,
especialmente entre altura total, didmetro de copa, DAP e area basal (Figura 5). A
altura total apresentou correlagdo positiva com o didmetro de copa (r = 0,80),
comprimento de copa (r = 0,84), DAP (r = 0,68) e area basal individual (r = 0,70),
indicando que individuos mais altos tenderam a apresentar maiores dimensdes de
copa e maior didametro do caule. Esse padrao sugere associagao entre crescimento
em altura, desenvolvimento da copa e incremento diamétrico, sem indicar

necessariamente relagdo causal entre essas variaveis.
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Figura 5 — Correlacdo de Pearson entre variaveis dendrométricas de espécies
arboreas em sistema agroflorestal de cafeeiros. Londrina, PR.
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* significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05);
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ns = néo significativo.

Fonte: A autora (2026).

De forma semelhante, o diametro de copa apresentou associacao positiva com
o DAP (r=0,78), com o comprimento de copa (r = 0,67) e com a area basal individual
(r = 0,79), indicando que maiores valores de copa estiveram associados a maiores
valores de DAP e area basal. A altura do fuste apresentou correlagdo moderada com
a altura total (r = 0,51) e com o didmetro de copa (r = 0,41), sugerindo que individuos
de maior porte tenderam a apresentar maior altura do fuste. Em contrapartida,

observou-se correlagao negativa entre altura do fuste e proporgéo de copa (r = -0,66),
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indicando que arvores com maior altura de fuste tenderam a apresentar menor
participacao relativa da copa na altura total.

O comprimento de copa apresentou forte correlagao positiva com a proporgao
de copa (r=0,71) e correlagdo negativa com a propor¢ao de fuste (r=-0,71), refletindo
a relagao funcional entre o desenvolvimento da copa e a distribuicao vertical da
arquitetura arborea. Da mesma forma, a correlagdo negativa perfeita entre proporgéo
de copa e proporgao de fuste (r = -1,00) decorre da dependéncia matematica entre
essas variaveis, uma vez que ambas representam fragcbes complementares da altura
total da planta.

O indice de esbeltez apresentou correlagdo negativa moderada com o DAP (r
=-0,47) e com a area basal individual (r = -0,40), indicando que individuos com maior
incremento diamétrico tenderam a apresentar menor esbeltez relativa e,
consequentemente, maior robustez estrutural. Esse resultado reforca que o
incremento radial do caule contribuiu para a reducao da relagao altura/diametro e para
maior estabilidade mecanica das arvores ao longo do desenvolvimento.

A relacao copa/altura apresentou correlagao positiva moderada com o didmetro
de copa (r = 0,50), sugerindo que individuos com copas mais largas tenderam a
apresentar maior ocupacao relativa da copa na arquitetura total da planta. Esse
resultado indica associacdo entre expansao lateral do dossel e maior
representatividade estrutural da copa na conformacao da arquitetura arborea.

Por fim, a area basal individual apresentou correlagdo extremamente alta com
o DAP (r = 0,99), resultado esperado em raz&o da dependéncia matematica entre
ambas as variaveis, confirmando a consisténcia interna das medi¢cées dendrométricas

e reforcando a coeréncia estrutural do conjunto de dados obtido.

3.5.1.7 Implicagcbes ecoldgicas e funcionais para os sistemas agroflorestais com

cafeeiros

A analise de componentes principais (PCA) foi empregada como sintese
multivariada da estrutura arbdérea das espécies avaliadas. Os dois primeiros
componentes principais explicaram conjuntamente 88,6% da variagao total dos dados,
sendo 69,9% representados pelo primeiro componente (PC1) e 18,7% pelo segundo
componente (PC2), indicando elevada capacidade de sintese do modelo para

representar a variagao estrutural observada entre os individuos arbéreos (Figura 6).
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Figura 6 — Ordenacao multivariada da analise de componentes principais (PCA) de
variaveis dendrométricas das espécies arboreas em sistema agroflorestal
de cafeeiros. Londrina, PR.
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Nota: O biplot apresenta as observagdes nos dois primeiros componentes principais e os vetores das
variaveis dendrométricas. PC1 e PC2 explicam 69,9% e 18,7% da variancia total, respectivamente. AT
= altura total; AF = altura do fuste; DC = didmetro da copa; DAP = didmetro a altura do peito.

Fonte: A autora (2026).

O primeiro componente principal representou predominantemente um
gradiente de porte arboreo e desenvolvimento estrutural geral, estando positivamente
associado a altura total, ao diametro de copa e ao DAP. Esse eixo evidencia que
grande parte da variagdo estrutural entre os individuos esteve relacionada ao
crescimento integrado entre altura, expansao lateral da copa e incremento diamétrico,
refletindo diferengas no vigor vegetativo e no porte geral das espécies.

O segundo componente principal esteve principalmente associado a altura do
fuste, indicando que parte da variacado residual da estrutura arbérea decorreu de
diferengas na compartimentalizagao vertical da arquitetura das plantas, especialmente
relacionadas ao alongamento do tronco livre antes da insergao da copa.

A distribui¢cao dos individuos no espago multivariado demonstrou tendéncia de
segregacao estrutural entre as espécies avaliadas. Os individuos de C. floribundus
concentraram-se preferencialmente na porg¢ao positiva do PC1, indicando associacao
com maiores valores de altura total, DAP e didmetro de copa, corroborando os

resultados univariados que evidenciaram maior porte estrutural da espécie em fases
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mais avangadas de desenvolvimento.

Por outro lado, os individuos de M. oleifera tenderam a agrupar-se em regioes
intermediarias a negativas do PC1, refletindo porte estrutural intermediario no conjunto
das variaveis analisadas. Ja S. macranthera apresentou maior dispers&o ao longo do
PC2, sugerindo maior contribuicdo relativa da altura do fuste na caracterizagao
arquitetural da espécie e maior variabilidade na compartimentalizagcao vertical de sua
estrutura aérea.

De forma geral, a PCA confirmou os padrdes observados nas andlises univariadas e
nos indices morfométricos, evidenciando que as diferengas estruturais entre as
espécies decorreram principalmente de variagdes no porte geral e na arquitetura
vertical das plantas. Esses resultados reforcam que as espécies avaliadas
apresentam estratégias arquitetdnicas distintas de desenvolvimento, com implicagcdes
diretas sobre a formacdo do dossel e o potencial de alteragdo das condicdes

microclimaticas em SAFs cafeeiros.

3.5.2 Desenvolvimento das Plantas de Cafeeiro

3.5.2.1 Altura total das plantas de cafeeiro

A altura total das plantas de cafeeiro variou em fungéo do sistema de cultivo no
2°,4° e 8° ano apos o plantio (Figura 7). Em todos os periodos avaliados, observaram-
se diferengas entre os tratamentos, com os SAFs apresentando, de modo geral,
maiores alturas de plantas em comparagao ao monocultivo. No 2° ano, o SAF com M.
oleifera apresentou a maior média de altura, diferindo do monocultivo, enquanto os
SAFs com C. floribundus e S. macranthera apresentaram valores intermediarios. No
4° ano, os cafeeiros conduzidos com M. oleifera e C. floribundus apresentaram as
maiores meédias, enquanto no 8° ano o SAF com M. oleifera manteve a maior altura
média, com os demais SAFs em posicao intermediaria e o monocultivo apresentando

0s menores valores em todas as avaliagdes.
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Figura 7 — Altura total dos cafeeiros em monocultivo e sistemas agroflorestais no 2°,
4° e 8° ano apos o plantio. Londrina, PR.
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*Letras minusculas indicam comparagédo entre os sistemas dentro de cada ano de avaliagéo; letras
maiusculas indicam comparacgéo entre anos de avaliagdo dentro de um mesmo sistema. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV = 9,38%.

Fonte: A autora (2026).

O maior crescimento em altura observado nos cafeeiros em SAFs,
especialmente com M. oleifera, pode ser parcialmente explicado pelas alteragdes
microclimaticas promovidas pelo componente arbéreo sobre o0 ambiente de cultivo. De
modo geral, os sistemas arborizados apresentaram modificagdes nas variaveis
térmicas e a umidade relativa do ar em relagcdo ao monocultivo, evidenciando a
capacidade das arvores em alterar o microclima do cafeeiro (Figuras 8—11).

Campanha et al. (2004), ao avaliarem cafeeiros em SAF, observaram que o
sombreamento promovido por espécies arboreas reduziu a incidéncia direta de
radiacao solar e modificou o regime térmico do ambiente, promovendo alteragdes no
crescimento vegetativo do cafeeiro. Segundo os autores, essas mudancgas
microclimaticas podem favorecer o desenvolvimento vegetativo em situagbes nas
quais o sombreamento ocorre em intensidade moderada.

No presente estudo, o SAF com M. oleifera, que promoveu 0s maiores valores
de altura dos cafeeiros, apresentou também temperaturas maximas mais elevadas em
diversos periodos avaliados, alcangando 41,0 °C em setembro e dezembro do 8° ano
e 34,9 °C em julho do 9° ano, além das maiores amplitudes térmicas entre os
tratamentos em praticamente todas as épocas avaliadas. Esses resultados indicam
que, SAF com M. oleifera proporcionou sombreamento menos intenso € menor
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tamponamento térmico em comparacao aos demais SAFs, provavelmente em fungao
de sua arquitetura de copa mais aberta e menor densidade foliar.

Segundo Bote e Vos (2017), o cafeeiro apresenta elevada plasticidade
morfofisiolégica em resposta as condi¢gdes de luminosidade, podendo intensificar o
crescimento vegetativo e o alongamento dos entren6s em ambientes de
sombreamento parcial, como mecanismo adaptativo para otimizacdo da captura de
luz. Assim, o melhor desempenho em altura observado no SAF com M. oleifera sugere
que o nivel de sombreamento promovido por essa espécie pode ter estabelecido
condicdo intermediaria entre protecdo microclimatica e manutencdo de irradiancia
suficiente para estimular o crescimento vegetativo do cafeeiro.

Em contraste, os SAFs com C. floribundus e S. macranthera, embora também
tenham promovido maior crescimento em altura em relagdo ao monocultivo,
apresentaram temperaturas maximas e amplitudes térmicas geralmente inferiores as
observadas no SAF com M. oleifera, indicando maior capacidade de atenuacéao
térmica do ambiente. Esse comportamento sugere que essas especies
proporcionaram sombreamento mais intenso, o que pode ter reduzido parcialmente o
estimulo ao alongamento vegetativo em comparacdo ao SAF com M. oleifera.

Adicionalmente, os SAFs apresentaram, de modo geral, maior umidade relativa
do ar em comparagao ao monocultivo, especialmente no SAF com M. oleifera, o qual
registrou os maiores valores em praticamente todas as avaliagdes. Segundo
Campanha et al. (2004), o aumento da umidade relativa em sistemas arborizados
contribui para reducao da demanda evaporativa atmosférica, favorecendo o balanco
hidrico da cultura e potencializando o crescimento vegetativo em condi¢cdes de
restricao hidrica ou elevada demanda atmosférica.

Dessa forma, os resultados indicam que o maior crescimento em altura dos
cafeeiros nos SAFs decorreu da interagdo entre sombreamento, atenuacao térmica e
alteragdes na umidade do ar, sendo que o SAF com M. oleifera parece ter
proporcionado o balango microclimatico mais favoravel ao crescimento vegetativo

vertical do cafeeiro dentre os sistemas avaliados.
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Figura 8 — Temperatura minima do ar a 1,5 m de altura em cafeeiros em monocultivo

e sistemas agroflorestais, no 8° ano apds o plantio (setembro e dezembro)
e no 9° ano (abril e julho). Londrina, PR.
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Fonte: A autora (2026).

Figura 9 — Temperatura maxima do ar a 1,5 m em de altura cafeeiros em monocultivo
e sistemas agroflorestais no 8° ano apds o plantio (setembro e dezembro)

e no 9° ano (abril e julho). Londrina, PR.
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Figura 10 — Amplitude térmica do ar a 1,5 m de altura em cafeeiros em monocultivo e
sistemas agroflorestais no 8° ano apds o plantio (setembro e dezembro) e
no 9° ano (abril e julho). Londrina, PR.
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Figura 11 — Umidade relativa do ar a 2 m de altura em cafeeiros em monocultivo e
sistemas agroflorestais no 8° ano apds o plantio (setembro e dezembro) e
no 9° ano (abril e julho). Londrina, PR.
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3.5.2.2 Diametro do caule das plantas de cafeeiro

N&o houve diferenga do didmetro do caule do cafeeiro entre os sistemas de

Publico
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cultivo no 2°, 4° e 8° ano apds o plantio, porém houve diferengas entre os anos, (Figura
12). No 2° ano, os menores valores foram registrados em todos os sistemas,
compativeis com a fase inicial de desenvolvimento vegetativo. No 4° ano, verificou-se
aumento expressivo em relagdo ao 2° ano, novamente sem diferengas entre sistemas,
indicando crescimento uniforme. No 8° ano, os maiores valores foram obtidos,
diferindo dos anos anteriores e evidenciando o efeito do tempo de cultivo e da

maturidade das plantas sobre o espessamento do caule.

Figura 12 — Diametro do caule dos cafeeiros em monocultivo e sistemas agroflorestais
no 2° 4° e 8° ano apéds o plantio. Londrina, PR.

7 - aA aA
aA aA

Diametro do caule (cm)

Monocultivo Moringa oleifera  Croton floribundus Senna macranthera

2anos ®4 anos H8 anos

*Letras minusculas indicam comparagao entre os sistemas dentro de cada ano de avaliagdo; letras
maiusculas indicam comparagéo entre anos de avaliagdo dentro de um mesmo sistema. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV = 7,77%.

Fonte: A autora (2026).

O fato de nao terem sido observadas diferencas no didametro do caule entre os
sistemas de cultivo ao longo dos anos avaliados indica que, embora o componente
arbéreo tenha influenciado o crescimento em altura do cafeeiro, esse efeito ndo se
refletiu no incremento radial do caule. Esse resultado sugere que o espessamento
caulinar apresentou menor sensibilidade as alteracbes microclimaticas promovidas
pelos SAFs quando comparado ao crescimento longitudinal da planta.

As diferencas observadas no desenvolvimento das plantas entre os anos
avaliados refletem o crescimento natural da cultura e o avangco de seu estadio

fenoldgico. Segundo Zaidan et al. (2022), o aumento de desempenho observado ao
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longo do tempo é "coerente com a idade dos cafeeiros”, evidenciando que plantas

jovens seguem padrdes de investimento intenso em crescimento vegetativo.

3.5.2.3 Diametro da copa das plantas de cafeeiro

Nao houve diferenca no diametro de copa do cafeeiro entre os sistemas de
cultivo no 2°, 4° e 8° ano apds o plantio, porém observaram-se diferengas significativas
entre os anos avaliados (Figura 13). Esse resultado indica que, nas condi¢gdes do
presente estudo, a expansao lateral da copa foi regulada predominantemente pelo
fator temporal e pelo desenvolvimento ontogenético das plantas, refletindo o

crescimento natural da cultura ao longo de seu ciclo vegetativo (Pefa et al., 2024).

Figura 13 — Diametro da copa dos cafeeiros em monocultivo e sistemas agroflorestais
no 2° 4° e 8° ano apds o plantio. Londrina, PR.
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*Letras minusculas indicam comparagdo entre os sistemas dentro de cada ano de avaliagdo; letras
maiusculas indicam comparagéo entre anos de avaliagdo dentro de um mesmo sistema. Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV = 11,01%.

Fonte: A autora (2026).

Entretanto, a literatura demonstra que essa variavel pode responder ao
sombreamento em determinadas condi¢des de cultivo. Ricci, Costa e Oliveira, (2011),
em estudo de longa duragdo conduzido sob manejo organico com cafeeiros
arborizados por bananeira (Musa sp.) e Erythrina verna Vell., observaram aumento
significativo no didmetro de copa das plantas sombreadas em relagao ao cultivo a

pleno sol, com médias de 1,56 m e 1,48 m, respectivamente. Segundo os autores,
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esse incremento lateral da copa esta associado a plasticidade fenotipica do cafeeiro
frente as alteragdes no ambiente luminoso, permitindo ajustes morfolégicos na
arquitetura vegetativa em resposta ao sombreamento.

Assim, a auséncia de diferenca entre os sistemas no presente estudo sugere
que, embora o cafeeiro possua capacidade de ajuste arquitetural da copa sob
condicbes de sombra, os niveis de sombreamento promovidos pelos sistemas
agroflorestais avaliados nao foram suficientes para alterar significativamente a

expansao lateral da copa quando comparados ao monocultivo.

3.5.2.4 Numero de ramos plagiotrépicos das plantas de cafeeiro

O numero de ramos plagiotropicos por planta no 8° ano apds o plantio ndo
diferiu entre os sistemas de cultivo avaliados (Figura 14), indicando que a arborizagéo
adotada nos SAFs nao alterou a emissao e manutencao de ramos laterais produtivos
do cafeeiro em comparagao ao monocultivo. Esse resultado sugere que os niveis de
sombreamento promovidos pelos SAFs avaliados ndo foram suficientes para restringir

o desenvolvimento da arquitetura produtiva lateral das plantas.
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Figura 14 — Numero de ramos dos cafeeiros em monocultivo e sistemas agroflorestais
no 8° ano apéds o plantio. Londrina, PR.
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*Letras minusculas indicam comparagao entre os sistemas. Letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. CV =10,02%.
Fonte: A autora (2026).

Esse comportamento contrasta com os resultados obtidos por Morais et al.
(2006), que verificaram, em cafeeiros sombreados com guandu, menor emissdo de
ramos plagiotropicos, menor numero de nds por ramo e menor numero de nés com
frutos, com reflexos negativos sobre a produgdo. Segundo os autores, embora o
sombreamento tenha promovido melhorias microclimaticas, como redugdo da
radiacao incidente, atenuacao das temperaturas maximas e maior umidade do solo, o
excesso de sombra comprometeu o crescimento de estruturas produtivas e reduziu o
rendimento do cafeeiro.

Por outro lado, Ricci, Cocheto Junior e Almeida (2013) observaram aumento no
numero de ramos plagiotrépicos em cafeeiros arborizados com Gliricidia sepium, além
de maior altura, maior distancia entre rosetas e maior area foliar em relagéo ao cultivo
a pleno sol. Os autores atribuiram esse comportamento as modificagdes
microclimaticas promovidas pela arborizacéo, especialmente a redu¢cdo da amplitude
térmica e das temperaturas do solo e do filoplano, sem alteragcdo da fenologia do
cafeeiro.

Dessa forma, a comparacao entre os estudos indica que a resposta do cafeeiro
ao sombreamento nao é linear, mas depende da intensidade da sombra, da espécie

utilizada na arborizagdo e do manejo do componente arb6reo. No presente estudo, a
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auséncia de diferenca no numero de ramos plagiotrépicos sugere que os SAFs
avaliados proporcionaram condigao intermediaria, capaz de modificar parcialmente o

microclima, mas sem induzir alteragdes expressivas na ramificagao lateral do cafeeiro.

4 CONCLUSAO

Os SAFs podem favorecer o crescimento em altura do cafeeiro em comparagao
ao monocultivo, sem alterar o numero de ramos plagiotropicos, o diametro do caule e
o didmetro de copa, sugerindo que a arborizacdo pode modificar o padrdo de
crescimento vegetativo sem comprometer o desenvolvimento estrutural da cultura.

Os SAFs também podem promover maior estabilidade microclimatica, com
reducao da amplitude térmica e maior constancia da umidade relativa do ar. Entre as
espécies arboreas avaliadas, M. oleifera apresentou potencial para proporcionar
sombreamento mais precoce em funcao de seu rapido crescimento inicial, enquanto
C. floribundus tende a contribuir em fases mais avancadas de desenvolvimento. S.
macranthera apresentou comportamento intermediario de crescimento e contribuicao
para a estabilidade microclimatica.

Dessa forma, os SAFs mostram-se alternativa promissora ao monocultivo, com
potencial para conciliar beneficios microclimaticos e adequado desempenho

fitotécnico do cafeeiro.
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5 ARTIGO B - MATURAGAO DOS FRUTOS DE CAFE E INCIDENCIA DA BROCA
DO CAFE (Hypothenemus hampei) EM CAFEEIROS CONDUZIDOS
EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

5.1 REsumo

Este estudo avaliou a influéncia do monocultivo e de sistemas agroflorestais (SFAs)
com Moringa oleifera, Croton floribundus e Senna macranthera sobre a maturagéo de
frutos de Coffea arabica L. e a dinamica de broca do café (Hypothenemus hampei),
durante cinco ciclos agricolas (2017-2021) em Londrina, PR. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro tratamentos e quatro
repeticdes, avaliando-se a distribuicdo de frutos nos estadios de maturacao (verde,
verde-cana, cereja, passa e seco) € a incidéncia de H. hampei em cada estadio. Os
dados climaticos (temperatura maxima, minima e média; precipitagdo; umidade
relativa) foram obtidos junto ao Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana. Os
dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05). A incidéncia de H. hampei variou entre anos, sistemas de cultivo
e estadios de maturagcdo, com maior ocorréncia em frutos em estadios avangados,
especialmente frutos secos. A variabilidade climatica entre os ciclos agricolas esteve
associada as diferengcas na infestacdo, com maior incidéncia nos anos de
temperaturas médias mais elevadas. Entre os sistemas agroflorestais, o consoércio
com S. macranthera apresentou maior infestacdo em frutos secos, enquanto os
sistemas com C. floribundus e M. oleifera apresentaram respostas intermediarias. Os
resultados indicam que a incidéncia da broca-do-café em sistemas agroflorestais
depende da interacao entre condigdes climaticas, estadio de maturacao dos frutos e
espécie arbdrea consorciada. O manejo da broca nesses sistemas deve considerar a
escolha da espécie arbdérea e a realizacdo criteriosa da colheita e do repasse,

especialmente para reduzir a permanéncia de frutos secos no campo.

Palavras-chave: coffea arabica |., microclima, arborizagao, fenologia.

5.2 ABSTRACT

This study evaluated the influence of monoculture and agroforestry systems (AFS) with
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Moringa oleifera, Croton floribundus, and Senna macranthera on the fruit ripening of
Coffea arabica L. and the dynamics of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei)
during five agricultural cycles (2017-2021) in Londrina, PR. The experiment was
conducted in a randomized block design with four treatments and four replications,
evaluating the distribution of fruits in the ripening stages (green, green-cane, cherry,
raisin, and dry) and the incidence of H. hampei in each stage. Climatic data (maximum,
minimum, and average temperature; precipitation; relative humidity) were obtained
from the Parana Rural Development Institute. The data were subjected to analysis of
variance, and the means were compared using Tukey's test (p<0.05). The incidence
of H. hampei varied between years, cultivation systems, and maturation stages, with a
higher occurrence in fruits at advanced stages, especially dry fruits. Climatic variability
between agricultural cycles was associated with differences in infestation, with a higher
incidence in years with higher average temperatures. Among the agroforestry systems,
the intercropping with S. macranthera showed the highest infestation in dry fruits, while
the systems with C. floribundus and M. oleifera showed intermediate responses. The
results indicate that the incidence of the coffee berry borer in agroforestry systems
depends on the interaction between climatic conditions, fruit maturation stage, and
intercropped tree species. Management of the borer in these systems should consider
the choice of tree species and the careful execution of harvesting and re-harvesting,

especially to reduce the amount of dry fruits remaining in the field.

Key words: coffea arabica |., microclimate, shading, phenology.

5.3 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira, lider mundial em producido e exportacao, enfrenta
desafios relacionados a obtencdo de graos de alta qualidade, atributo diretamente
associado a adequada maturacao dos frutos e a baixa incidéncia de defeitos, entre os
quais se destacam aqueles causados pela broca do café (Hypothenemus hampei)
(Botelho et al.,, 2021). A uniformidade dos estadios de maturacdo € considerada
determinante para o desenvolvimento de compostos precursores da qualidade da
bebida, enquanto a presenca de graos brocados compromete o perfil fisico-sensorial
e reduz o valor comercial do lote (Aristizabal et al., 2017; Teodoro, 2008). Assim,

maturacao e infestagdo configuram fatores centrais na definicdo do padrao qualitativo



Publico

89

do cafe.

A maturagdo dos frutos € um processo fisiologico sensivel as condigdes
ambientais, especialmente a temperatura, luminosidade e disponibilidade hidrica,
fatores que regulam a velocidade de desenvolvimento e a formagao de metabdlitos
relacionados a qualidade (Cassamo et al., 2022). Evidéncias indicam que variagbes
nesses fatores podem alterar a uniformidade da maturacédo, influenciando tanto a
composi¢ao quimica quanto a proporgao de frutos em diferentes estadios no momento
da colheita (Cassamo et al., 2022; Aristizabal et al., 2017).

Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido estudados como
alternativa de manejo capaz de modificar as condigdes ambientais no interior da
lavoura. A presenca de arvores interfere na incidéncia de radiagao solar e na dindmica
térmica do ambiente, podendo influenciar o desenvolvimento fisiolégico do cafeeiro
(Cassamo et al., 2022; Zaro et al., 2023). Estudos sugerem que tais alteragdes podem
repercutir na distribuicdo dos frutos entre os diferentes estadios de maturacéo (Ricci;
Costa; Oliveira., 2011; Vaast et al., 2006), embora esses efeitos dependam do arranjo
arboreo, da intensidade de sombreamento e das condi¢gdes edafoclimaticas locais
(Cassamo et al., 2023; Ricci et al, 2006).

A broca do café, por sua vez, apresenta relacdo direta com os estadios de
maturacao dos frutos e com as condi¢des térmicas do ambiente. A praga demonstra
preferéncia por frutos em fases mais avancadas de maturagdo, que oferecem
condi¢cbes favoraveis para oviposi¢cao e desenvolvimento larval. Segundo Aristizabal
et al. (2023), embora a colonizagao inicial possa ocorrer em fases anteriores do
desenvolvimento dos frutos, a reproducao efetiva ocorre quando o endosperma atinge
maturidade fisiologica adequada, geralmente entre 120 e 150 dias apds o
florescimento. Além disso, a temperatura exerce influéncia sobre o ciclo biolégico da
broca, afetando a velocidade de desenvolvimento e o numero de gera¢des anuais
(Hamilton et al., 2019). Dessa forma, modificagdes ambientais associadas aos
sistemas de cultivo podem alterar tanto a disponibilidade de frutos suscetiveis quanto
a dindmica populacional da praga (Aristizabal et al., 2017; Jaramillo et al., 2009).

Embora estudos tenham demonstrado que alteragdes microclimaticas podem
influenciar a maturagao dos frutos (Cassamo et al., 2022; Zaro et al., 2023) e que a
temperatura exerce papel determinante no ciclo biolégico da broca do café (Aristizabal
et al., 2017; Hamilton et al., 2019), essas abordagens tém sido conduzidas de forma

isolada. Ainda s&o limitadas as investigagbes que integrem simultaneamente a
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distribuicdo dos frutos nos diferentes estadios de maturagéo e a incidéncia da broca
sob distintos SAFs, especialmente considerando a influéncia de espécies arbdreas
especificas ao longo de multiplas safras. Permanecem pouco esclarecidas as
possiveis variagdes associadas as espeécies utilizadas no consorcio e a interagcéo
entre maturacgéao e infestacdo em ambientes arborizados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar como diferentes sistemas de cultivo,
monocultivo e SAFs arborizados com Moringa oleifera, Croton floribundus e Senna
macranthera, influenciam a maturagao dos frutos e a incidéncia da broca do café ao

longo de cinco safras (2017-2021), em Londrina, PR.

5.4 MATERIAL E METODOS

As avaliagdes foram feitas em um experimento instalado em Londrina, Parana,
Brasil (23°21°27.8”S e 51°09’33.5”"W, 574 m), com clima tipico Cfa, subtropical umido,
com verao quente, segundo a classificacdo de Képpen. A temperatura média anual é
21,1°C, a média do més mais quente é de 23,9°C (janeiro) e a do més mais frio é
16,9°C (julho). A média historica (1976 a 2019) do acumulado de chuva anual € de
1.632,0 mm, sendo janeiro o més mais chuvoso, e agosto o menos chuvoso (IDR-
Parana). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al.,
2018).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e quatro repetigbes. Os tratamentos foram: testemunha (cafeeiro em
monocultivo), cafeeiro arborizado com Moringa oleifera, com Croton floribundus e com
Senna macranthera. Cada repeticdo foi composta por uma parcela total de 19,80 m x

22,50 m, sendo a parcela util de 10,00 m x 10,20 m no centro (Figura 15).
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Figura 15 — Esquema de distribuicdo espacial dos cafeeiros e espécies arboreas na
parcela experimental total e na parcela util em sistemas agroflorestais.
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Nota: Os simbolos alaranjados indicam cafeeiros, os simbolos verdes indicam espécies arbdreas e os
simbolos verdes destacados com um circulo indicam arvores retiradas da parcela 41 meses apds a
implantagao.

Fonte: A autora (2026).

A cultivar de café utilizada foi a IPR 98 e no sistema em monocultivo, o
espacamento utilizado foi de 0,60 x 2,50 m, com 6.666 plantas por hectare. Nos SAFs,
0 espagamento dos cafeeiros e as arbdreas foram dispostas em quincdncio ao longo
das linhas de café, com uma arvore a cada intervalo de 11 plantas de cafeeiro,
substituindo uma delas, totalizando 555 arvores e 6.111 cafeeiros por hectare. Trés
anos e cinco meses apos o plantio foram feitos desbastes, removendo-se 40% das

arvores, resultando em 333 arvores por hectare.
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5.4.1 Avaliacao da Maturagcédo dos Frutos de Café e Incidéncia de Hypothenemus

hampei

A avaliacdo da maturacao dos frutos e da incidéncia de insetos nos frutos foi
realizada logo apds a colheita. Apds a derrica total e homogeneizagdo dos frutos
provenientes de cada parcela util, coletou-se uma amostra de 300 g, composta por
duas subamostras homogeneizadas. Os frutos foram classificados manualmente nos
estadios de maturagao: verde, verde-cana, cereja, passa e seco, sendo determinado
o percentual relativo ao total da amostra em cada estadio.

Na sequéncia, procedeu-se a quantificacdo dos frutos brocados por H. hampei
em cada estadio de maturagao, permitindo avaliar simultaneamente a distribuicao dos

frutos nos diferentes estadios de maturagao e a incidéncia da praga.

5.4.2 Temperatura, Umidade Relativa do Ar e Precipitacdo Pluviométrica

Para a caracterizagao climatica, foram analisados dados meteoroldgicos diarios
de temperatura maxima, minima e média do ar, umidade relativa e precipitacéo,
registrados na estacdo meteorolégica do SIMEPAR, localizada na Fazenda
Experimental do IDR-Parana, em Londrina, PR, no periodo de 2017 a 2021. Esses
dados foram comparados a média climatolégica do periodo de 1976-2026 (IDR-

Parana).

5.4.3 Analises Estatisticas

ApoOs a coleta, os dados foram submetidos as analises de normalidade
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variéncias (Levene), ambas ao nivel de p>0,05,
para atender os pressupostos da andlise de variancia (ANOVA). Quando esses
pressupostos da ANOVA nao eram atendidos, realizou-se a transformacao de dados
utilizando o método de raiz quadrada. Apds esses pressupostos atendidos, os dados
foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),

por meio do software R, interface RStudio (Ferreira, 2014).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Resultados de Maturagao dos Frutos de Café e Incidéncia da Broca do Café

Os resultados do resumo da analise de variancia - ANOVA (Tabela 8)
demonstraram que para os efeitos isolados de ano agricola (A), que compreende o
periodo de 2017 a 2021, houve efeito significativo para todas as variaveis analisadas,
enquanto para o efeito de espécie arborea (E), somente as variaveis maturagao verde-
cana, maturagao passa e brocados verdes ndo apresentaram efeito significativo. Ja
na interagao entre esses fatores, as variaveis de frutos brocados (verde, verde-cana,
cereja e passa) obtiveram efeito significativo, indicando que o ano agricola interferiu

na populagao desses insetos.
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Tabela 8 — Resumo da analise de variancia para os estadios de maturagao de frutos e incidéncia da broca do café em cafeeiros em
monocultivo e sistemas agroflorestais, de 2017 a 2021. Londrina, PR.

Fonte de "Maturagdo 'Maturagdo Maturagdo Maturagdo 'Maturagdo 'Brocado 'Brocado 'Brocado 'Brocado 'Brocado
Variagao Verde Verde-Cana Cereja Passa Seco Verde Véa:rj]z- Cereja Passa Seco
Bloco 2,01ns 0,05" 44,88 29,69 1,39" 0,88 0,97ms 1,57" 0,59 0,07
Espécie Arboérea (E) 2,04 0,85" 219,45” 9,28"s 4,62 2,53 3,568 4,99” 5,66 12,44”
Ano (A) 18,517 6,46 1995,317 675,95 20,517 91,68° 122,97° 116,527 109,93 99,397
ExA 0,71ns 0,40m 52,76 15,74 1,27" 2,24 1,92” 2,48" 3,017 3,218
Residuo 0,52 0,41 43,48 48,39 0,89 1,03 0,69 0,8 1,04 1,97
CV% 20,16 17,04 37,83 36,64 16,33 37,41 27,61 26,9 28,28 32,01
Média Original 13,87 14,47 17,43 18,99 35,14 12,69 15,68 17,67 19,54 26,04

e **: indicam respectivamente: efeito significativo pelo teste F aos niveis de 5 e 1%, enquanto ns, indica efeito ndo significativo.
1: dados transformados por Vx.

Fonte: A autora (2026).
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Considerando os efeitos isolados dos diferentes estadios de maturagao dos
frutos de café em relagao aos sistemas de cultivo (Figura 16), € possivel observar que
no sistema de monocultivo e o SAF com C. floribundus apresentaram maiores
porcentagens de frutos verdes (Figura 16A). Para os frutos cereja (Figura 16B),
considerado o estadio ideal de colheita do fruto para uma bebida de melhor qualidade,
no SAF com C. floribundus permitiu maior porcentagem de frutos, bem como
apresentou menores valores de frutos secos (Figura 16C), indicando que esse sistema

entre os avaliados, pode ser considerado ideal para colher frutos de melhor qualidade.

Figura 16 — Porcentagem de frutos nos estadios de maturacao verde (A), cereja (B) e
seco (C) em fungédo da espécie arbdrea, em cafeeiros conduzidos em
monocultivo e sistemas agroflorestais, de 2017 e 2021. Londrina, PR.
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Fonte: A autora (2026).

Para os efeitos isolados dos diferentes anos agricolas sob os estadios de
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maturacao dos frutos de café, considerando a média dos sistemas de cultivo foi
possivel observar que o maior numero de frutos ainda verdes ocorreu em 2019 (Figura
17A), frutos no estadio verde-cana nao obtiveram diferenca entre 2018, 2019 e 2021
(Figura 17B), enquanto no estadio cereja, houve destaque para ao ano de 2018, com
mais de 33% dos frutos (Figura 17C) e neste mesmo ano, houve menores valores de
frutos nos estadios passa e seco (Figuras 17D e 17E), sendo um indicativo de um ano

favoravel aos frutos de melhor qualidade.

Figura 17 — Porcentagem de frutos nos estadios de maturagao verde (A), verde-cana
(B), cereja (C), passa (D) e seco (E) em fungdo do ano agricola, em
cafeeiros conduzidos em monocultivo e sistemas agroflorestais, de 2017
e 2021. Londrina, PR.
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*Letras minGsculas indicam comparagdo entre anos. Letras iguais néo diferem entre si pelo teste de
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Fonte: A autora (2026).

Quando observados os frutos quanto a estarem ou nao brocados, e
considerando os efeitos de interagao entre os fatores avaliados, observou-se que para

os frutos brocados verdes (Figura 18A) em todas as espécies o ano de 2021 foi o que
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apresentou os maiores valores de frutos brocados. Na média geral, entre todos os
tratamentos nos anos de 2017 até 2021 foi de 3,45% de frutos brocados, enquanto
em 2021 o menor valor encontrado foi de 33,43% para a espécie C. floribundus.

Esses resultados indicam que o ano de 2021 foi extremamente favoravel para
os insetos se desenvolverem. Ainda nessa imagem, comparando os anos, até 2019
nao houve diferenca entre as espécies arbéreas, mas em 2020 e 2021 S. macranthera
permitiu maiores valores de frutos verdes brocados.

Para frutos brocados no estadio verde-cana (Figura 18B), o comportamento é
semelhante ao observado para frutos verdes, e destacando os tratamentos C.
floribundus e monocultivo com menores valores de % em 2021, indicando que embora
0 ano agricola estivesse favoravel ao desenvolvimento desse inseto, esses sistemas
reduziram sua incidéncia.

De modo contrario, quando observados os frutos brocados no estadio cereja
(Figura 18C), embora ainda ocorra maiores porcentagens em 2021, & possivel
observar um aumento significativo de frutos brocados, em mais de 45% comparados
os anos 2020 e 2021 para as espécies, com excecao de C. floribundus, que o aumento
foi somente de 26,09%, indicando mais uma vez que esse SAF reduz o numero de
frutos brocados.

Entretanto, ao observar os frutos passa brocados (Figura 18D) a espécie C.
floribundus em 2020 apresentou as maiores porcentagens, mas em 2021 ela se
igualou ao monocultivo, ou seja, mesmo frutos considerados ruins para uma bebida
de qualidade por estarem passados, esses ndo apresentam os resquicios de frutos

brocados.
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Figura 18 — Porcentagem de frutos brocados nos estadios de maturagéo verde (A),
verde-cana (B), cereja (C), passa (D) em fungédo da interagao entre
espécie arbodrea e ano agricola, em cafeeiros conduzidos em monocultivo
e sistemas agroflorestais, de 2017 e 2021. Londrina, PR.
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Fonte: A autora (2026).

Para os frutos brocados secos (Figura 19) que nao houve efeito significativo da
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interacdo observou-se que somente o sistema de monocultivo houve menor
porcentagem de frutos secos (Figura 19A) enquanto para os anos agricolas (Figura

19B) 2021 apresentou maior valor, seguido de 2019.

Figura 19 — Porcentagem de frutos brocados no estadio de maturagédo seco para o
efeito isolado de espécie arbdrea (A) e de ano agricola (B), em cafeeiros
conduzidos em monocultivo e sistemas agroflorestais, de 2019 e 2021.
Londrina, PR.
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A fim de compreender melhor os resultados obtidos, foram quantificados o
numero de frutos brocados, e apresentado em forma de porcentagem (Figura 20).
Com esses dados, é possivel observar que somente em 2018 houve maior nimero
de frutos cereja para todas as espécies, pois nos demais anos, a maior porcentagem
de maneira geral € de frutos secos, que se refletiu nos dados de frutos brocados
também em 2018. No entanto, 2020 e 2021 foram os anos em que houve menor
variagao entre os estadios de maturagao e os frutos brocados, ou seja, com o aumento

da populacao da espécie, houve ataque em todos os estadios de maturacao.
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Figura 20 — Distribuicdo percentual dos frutos do cafeeiro por estadio de maturagao
(1) e incidéncia de frutos brocados por Hypothenemus hampei em cada
estadio de maturacéo (2), em cafeeiros conduzidos em monocultivo e
sistemas agroflorestais, de 2017 e 2021. Londrina, PR.
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5.5.2 Caracterizagéo Climatica do Periodo Experimental

Em relagéo a precipitagao pluviométrica identificou-se elevada variabilidade ao
longo do periodo avaliado, com desvios positivos e negativos em relagdo a média
histérica de Londrina, PR (1976-2025), cuja precipitagdo anual média é de 1.610,4
mm, evidenciando a ocorréncia de anos contrastantes durante o experimento. Em
2017, a precipitagdo acumulada anual foi de 1.888,4 mm (Figura 21), superando a
meédia historica, sendo, portanto, um ano mais chuvoso, com destaque para os meses
de janeiro (264,5 mm), maio (229,6 mm), outubro (343,9 mm) e dezembro (287,1 mm).

Entretanto em julho ndo se observou precipitacado indicando irregularidade na
distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Ja em 2018, a precipitagao total foi de
1.569,7 mm, ligeiramente inferior a média histérica. Apesar do elevado volume
registrado em janeiro (408,9 mm), houve forte redu¢do das chuvas em abril (9,2 mm),
maio (26,8 mm), junho (32,4 mm) e julho (4,8 mm), caracterizando um periodo

prolongado de déficit hidrico no outono—inverno (Figura 21).

Figura 21 — Precipitacdo mensal entre 2017 a 2021 e média histérica do periodo de
1976 a 2025. Londrina, PR.
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Fonte: Adaptado de IDR-Parana.

Em 2019, a precipitagdo somou 1.299,7 mm, evidenciando um ano mais seco,
ocorrendo valores mais baixos em meses que coincidem com etapas criticas do

desenvolvimento e maturagao: em agosto (0,2 mm) e volumes reduzidos em abril
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(32,2 mm) e setembro (53,0 mm). O ano de 2020 apresentou o menor indice
pluviométrico do periodo, com apenas 942,3 mm, correspondendo a
aproximadamente 58% da média histérica. Houve deficiéncia hidrica severa e
prolongada, especialmente nos meses de abril (43,1 mm), julho (8,9 mm), setembro
(12,3 mm) e outubro (61,9 mm), configurando um cenario de déficit hidrico acentuado.

Em 2021, o total anual de precipitagéo foi de 1.345,0 mm, ainda inferior a média
histérica, porém superior aos anos de 2019 e 2020. Observou-se concentragdo das
chuvas em margo (253,0 mm) e outubro (303,5 mm), contrastando com volumes
extremamente baixos em abril (0,6 mm), agosto (17,0 mm) e setembro (50,6 mm),
indicando elevada irregularidade na distribuicdo temporal das chuvas.

Dessa forma, verificou-se elevada variagdo na precipitagao ao longo dos anos
avaliados, tendo maiores periodos de déficit hidrico significativo ao longo dos anos
avaliados, tornando-se um fator relevante para a interpretacdo dos resultados
relacionados a maturagédo dos frutos e a incidéncia da broca-do-café ao longo dos
diferentes anos de avaliagao.

Para a umidade relativa (UR) média histérica anual do ar para o municipio de
Londrina, PR, considerando o periodo de 1976 a 2025, € de 71% (Figura 22). Em
2017, a UR média anual foi de 70%, com maiores valores nas estacdes de outono e
inverno, especialmente em maio (81%) e junho (79%), enquanto setembro apresentou
o menor valor do ano (45%). Em 2018, a UR média anual também foi de 70%,
mantendo-se préxima ao padrao climatolégico histérico. Contudo, verificaram-se
oscilagbes mensais, com valores mais baixos em julho (56%) e mais elevados em

janeiro (82%) e outubro (77%), refletindo a variabilidade sazonal tipica da regiéo.
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Figura 22 — Umidade relativa do ar entre 2017 a 2021 e média historica do periodo
de 1976 a 2025. Londrina, PR.
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No ano de 2019, a UR média anual foi de 71%, coincidindo com a média
historica. Destacaram-se valores elevados no periodo de abril a junho, com maximos
em maio (85%) e junho (81%), associados a maior disponibilidade hidrica. Por outro
lado, agosto (57%) e outubro (56%) apresentaram valores inferiores a média historica.
Em 2020, a UR média anual manteve-se em 71%, semelhante a média historica.
Entretanto, observou-se aumento expressivo da umidade nos meses de inverno,
especialmente em junho (83%) e julho (75%), contrastando com valores mais baixos
em setembro (55%) e novembro (62%).

Em 2021, a UR média anual atingiu 72%, valor ligeiramente superior a média
historica, caracterizando o ano mais umido do periodo avaliado. Destacaram-se
valores elevados em janeiro (87%), margo (81%) e junho (85%), indicando maior
persisténcia de condicdes favoraveis a sobrevivéncia e ao desenvolvimento de
insetos-praga.

Para a variavel temperatura ao longo do periodo de avaliagcido, as temperaturas
maximas apresentaram variacdes interanuais em relacdo a meédia histoérica de
Londrina, PR (1976-2025), cuja média anual é de 27,5 °C (Figura 23).
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dia do ar de 2017 a 2021 e média

axima, minima e mé

historica do periodo de 1976 a 2025. Londrina, PR.
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Fonte: Adaptado de IDR-Parana.

Em 2017, a temperatura maxima média anual foi de 27,4 °C, indicando um ano
termicamente tipico. Destacaram-se valores mais elevados nos meses de fevereiro
(31,2 °C) e setembro (31,2 °C), enquanto os meses de inverno apresentaram maximas
mais amenas, compativeis com o padrdo climatolégico regional. Em 2018, a
temperatura maxima média anual foi de 27,5 °C. Apesar dessa proximidade no valor
meédio, observaram-se oscilagdes mensais, com temperaturas mais elevadas em
marc¢o (30,1 °C) e dezembro (31,1 °C), e valores relativamente mais baixos em agosto
(23,4 °C).

Em 2019, a temperatura maxima média anual atingiu 28,8 °C, valor superior a
meédia historica, caracterizando um ano mais quente. Destacam-se temperaturas
maximas elevadas em janeiro (32,6 °C), outubro (32,2 °C) e novembro (30,5 °C),
sugerindo maior frequéncia de condigdes térmicas favoraveis ao desenvolvimento de
insetos-praga. Em 2021, a temperatura maxima média anual foi de 28,3 °C,
permanecendo acima da média histérica, com destaque para margo (31,1 °C),
setembro (31,5 °C), novembro (31,4 °C) e dezembro (31,4 °C), indicando manutengéo
de um padrao térmico mais quente nos meses finais do ano.

Para as temperaturas minimas, a média histérica anual da regiao é de 16,2 °C.
Em 2017, a média anual foi de 16,8 °C, ligeiramente superior a média histérica, com
valores mais baixos concentrados nos meses de inverno, especialmente julho (11,1

°C). Em 2018, a temperatura minima média anual foi de 16,9 °C, também acima da
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meédia histérica, mantendo um padrdo térmico noturno relativamente elevado,
sobretudo nos meses de verdao. No ano de 2019, a temperatura minima média anual
atingiu 17,4 °C, indicando noites mais quentes ao longo do ano, condigdo que pode
favorecer a sobrevivéncia e a atividade da broca do café.

Em 2020, a temperatura minima média anual foi de 16,2 °C, coincidindo com a
média historica, embora com registros de temperaturas minimas mais baixas em maio
(11,9 °C) e julho (12,1 °C). Em 2021, observou-se a menor temperatura minima média
anual do periodo (15,9 °C), valor ligeiramente inferior a média histérica, com destaque
para julho (8,5 °C), indicando a ocorréncia de noites mais frias durante o inverno.

A temperatura média anual historica da regido € de 21,2 °C. Em 2017 e 2018,
a temperatura média anual foi de 21,6 °C, levemente superior a média histérica,
caracterizando anos termicamente proximos ao padrao climatologico. No ano de 2019,
a temperatura meédia anual atingiu 22,5 °C, configurando o ano mais quente do
periodo avaliado, resultado do aumento concomitante das temperaturas maximas e
minimas. Em 2020, a temperatura média anual foi de 22,0 °C, ainda acima da média
histdrica, reforcando a tendéncia de aquecimento observada nos anos mais recentes.
Em 2021, a temperatura média anual foi de 21,5 °C, valor ligeiramente superior a
média histérica, embora inferior aos registrados em 2019 e 2020.

De forma geral, os resultados indicam que 2019 e 2020 se destacaram como
anos mais quentes, enquanto 2017 e 2018 apresentaram condigcdes térmicas
proximas ao padrao histérico, e 2021 mostrou maior amplitude térmica, com maximas

elevadas e minimas mais baixas.

5.5.3 Discussao

A fenologia do cafeeiro € altamente responsiva as flutuagdes microclimaticas,
sendo a temperatura e a disponibilidade hidrica os principais fatores responsaveis
pelo desenvolvimento reprodutivo. A agua € um fator critico para o desenvolvimento
do café, e a demanda hidrica da planta atinge seus picos durante as fases de floragao
e maturacédo (Parada-Molina; Ruiz-Corral; Dias-Lépez, 2025). Os dados revelaram
que o sistema de cultivo em monocultivo e o SAF com C. floribundus apresentaram
as maiores proporcodes de frutos no estadio verde. Contudo, o SAF com C. floribundus
destacou-se por propiciar, simultaneamente, uma maior porcentagem de frutos no

estadio cereja e uma redugao significativa de frutos secos.
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Fisiologicamente, este padrdo indica um prolongamento da fase de enchimento
e maturacdo do fruto, mediado pelo efeito tampdo do sombreamento. O
sombreamento adequado reduz a evapotranspiragao da cultura e a temperatura foliar,
aliviando o déficit de pressao de vapor na interface folha-atmosfera. Quando o cafeeiro
esta exposto a pleno sol, as temperaturas supra-6timas (frequentemente observadas
nos anos de 2019 e 2020, com maximas superiores a 32 °C) aceleram o metabolismo
respiratorio e encurtam o periodo de acumulo de fotoassimilados (Torres; Ferreira;
Moraes, 2021).

As diferencgas significativas observadas entre os tratamentos demonstram que
a espécie arbodrea determinou as alteragcdes microclimaticas. Deste modo, de acordo
com Assefa e Gobena (2017) essa situacao indica que arvores de sombra modificam
o microclima e a fisiologia da planta de café, dependendo de sua arquitetura de copa,
indice de area foliar (IAF) e grau de desfolha. O comportamento divergente entre S.
macranthera e C. floribundus ilustra perfeitamente este principio.

Merle, Vaast e Franck (2022) demonstraram que a eficacia do efeito de uma
arvore de sombra depende de suas caracteristicas estruturais. Arvores mais altas e
com dossel moderadamente denso sido capazes de interceptar a radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) excessiva, reduzindo as temperaturas maximas
diarias, enquanto simultaneamente retém a radiagdo de onda longa durante a noite,
elevando as temperaturas minimas. O desempenho superior de C. floribundus sugere
que esta espécie possui uma arquitetura foliar que permite uma transmitancia de luz
difusa ideal. Em contraste, o monocultivo expde o cafeeiro a carga radiativa total,
induzindo estresse fotooxidativo nas horas de pico de insolacéo, o que forca a planta
a fechar estbmatos para reduzir os efeitos dessa condigao.

Por outro lado, os resultados demonstrados no SAF com S. macranthera
indicam que pode ser reflexo de um sombreamento excessivo denso ou inadequado
para as condicoes locais. Um dossel muito fechado reduz drasticamente a circulacéo
de ar e a penetracao de luz, criando um ambiente de alta umidade relativa continua
no sub-bosque. Essa alteracdo microclimatica, embora possa proteger o cafeeiro do
estresse térmico agudo, cria um nicho ecoldgico altamente favoravel para pragas e
patdgenos adaptados a ambientes Uumidos.

A incidéncia de H. hampei demonstrou forte dependéncia da interagao entre o
ano agricola e o estadio de maturacao do fruto. O ano de 2021 registrou os maiores

percentuais de frutos brocados, um efeito residual provavel das elevadas
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temperaturas observadas em 2019 e 2020. A dinamica populacional da broca do café
€ estritamente regulada pela temperatura ambiental, uma vez que se trata de um
inseto cujo desenvolvimento metabdlico ocorre em fungéo do acumulo de graus-dias.

Jaramillo et al. (2009) realizaram um estudo seminal sobre a tolerancia térmica
de H. hampei, estabelecendo que o desenvolvimento bem-sucedido de ovo a adulto
ocorre na estreita faixa de 20°C a 30°C. Os autores determinaram que o limiar inferior
de desenvolvimento é de 14,9°C e a temperatura 6tima para o crescimento
populacional é de 26,7°C. Ao analisarmos os dados climaticos do estudo, observou-
se que as temperaturas maximas em 2018, 2019 e 2020 (variando de 28,8 °C a 29,0
°C) e as médias anuais (21,6 °C a 22,5 °C) enquadram-se perfeitamente na zona de
conforto térmico e proxima a temperatura 6tima para a praga.

Além disso, ressalta-se ainda que um fator que pode ter sido fundamental no
desenvolvimento da praga foi o aumento das temperaturas minimas, que em 2019
atingiu meédia de 17,4 °C. Como este valor esta acima de 14,9°C, a broca p6de manter
seu desenvolvimento metabdlico ativo mesmo durante a noite. O encurtamento do
ciclo de vida promovido por essas temperaturas elevadas pode ter permitido a
ocorréncia de varias geragdes do inseto em um unico ano agricola. Cure et al. (1998)
reportaram a ocorréncia de no minimo trés geragdes completas durante a fase de
formacéo dos frutos, nimero que provavelmente foi superior, de acordo com os dados
obtidos no presente estudo.

Johnson e Manoukis (2024) estudando a dinamica populacional da broca do
café em diferentes regides de cultivo no Havai, observaram que as maiores
populagdes ocorreram em terrenos de baixa elevacdo, uma vez que as variaveis
climaticas temperatura, umidade relativa e precipitagao diferiram significativamente
entre elevacgdes, afetando diretamente a dindmica populacional.

Godngora, Benavides e Pérez (2024) por meio de ensaios de olfatometria,
comprovaram que fémeas colonizadoras de H. hampei sao até 30% mais atraidas por
frutos maduros e passados em comparacao a frutos verdes. Essa interagao positiva é
mediada pela emissao de compostos organicos volateis, especificamente alcoois e
ésteres, cuja biossintese ¢€ intensificada durante a degradagao da parede celular e o
pico climatérico do fruto de café.

Além da atracéao olfativa, barreiras fisicas e fisioldgicas do hospedeiro garantem
0 sucesso da colonizacédo. Cure, Rojas e Saenz (1998) elucidaram que, embora as

fémeas possam realizar perfuracdes exploratérias em frutos verdes, a oviposi¢cao
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efetiva s6 tem inicio quando o fruto atinge cerca de 20% de matéria seca, coincidindo
com a transi¢ao para os estadios cereja e passa. A alta incidéncia de broca no estadio
seco reflete 0 uso desses frutos senescentes nao apenas como sitio de alimentagéo,
mas como refugio reprodutivo primario e ponte de sobrevivéncia no periodo de
entressafra.

Osorio Pérez, Ramirez e Soto (2023) demonstraram que o estadio cereja
representa o ponto 6timo de maturacao, caracterizado pela maxima expressao de
precursores quimicos essenciais para a qualidade sensorial, como agucares redutores
(frutose e glicose) e compostos volateis. O sombreamento proporcionado por C.
floribundus parece otimizar a distribuicdo de carbono, permitindo que os frutos
permanegam por mais tempo na planta sem perder turgidez, acumulando metabdlitos
secundarios antes de avangarem para os estadios passa e seco.

A constatacao de que o SAF com S. macranthera favoreceu maiores niveis de
infestacdo, enquanto o SAF com C. floribundus manteve a praga em niveis
compativeis ou inferiores ao monocultivo, gera um entendimento de que nao é
qualquer sombreamento que aumenta a incidéncia de broca, ou seja, a relagao € nao
linear e espécie-especifica. Um sombreamento reduzido, como o aparentemente
proporcionado por C. floribundus pode atuar de duas formas: protege a planta do
estresse térmico ao passo que melhora a qualidade intrinseca do grédo, mas mantém
a ventilacdo e a penetracdo de radiagdao UV suficientes para desfavorecer o
microclima de alta umidade estagnada exigido pela broca e por fungos
entomopatogénicos.

Diante da realidade apresentada do aquecimento climatico global, que ameacga
expandir a zona de risco térmico da broca para altitudes e latitudes anteriormente
imunes, o uso inteligente de SAFs torna-se uma ferramenta de adaptacao climatica
imperativa. A selecao de espécies arbdreas deve priorizar arquiteturas foliares que
fornegam transmitancia difusa de PAR, associada a um manejo de podas de regulagéo
estritamente sincronizado com os picos de voo de transito das fémeas colonizadoras
de H. hampei.

Por fim, a preferéncia e sucesso reprodutivo da broca nos estadios passa e
seco reforca que a eficiéncia da colheita e do repasse fitossanitario continuam sendo
um fator primordial do controle populacional. A permanéncia de frutos senescentes
nas plantas arborizadas atua como in6culo primario para a safra subsequente. Em

SAFs, onde a maturacdo pode apresentar desuniformidade intrinseca, o
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monitoramento e a remogao desses frutos residuais exigem um rigor técnico ainda
maior do que em cultivos a pleno sol.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam uma relacdo de interacdes
ecoldgicas e ecofisiolégicas que governam o agroecossistema cafeeiro. A analise
integrada da fenologia reprodutiva de C. arabica L., das variaveis microclimaticas
moduladas por diferentes espécies arboreas de sombreamento e da dinamica
populacional de H. hampei revela que a incidéncia desta praga € o produto final de
uma complexa cascata de eventos biofisicos.

Em nivel de sistema, a variabilidade climatica atua como o principal fator
responsavel pelas relagcdes entre as espécies, redefinindo as taxas metabdlicas tanto
da planta hospedeira quanto do inseto, enquanto o sombreamento arbéreo atua como
um filtro regulatério, mitigando ou aumentando os efeitos do clima na escala do micro-
habitat.

6 CONCLUSAO

A variabilidade climatica é o principal determinante da incidéncia de H. hampei
em café sendo o sombreamento arbéreo um modulador secundario espécie-
especifico, dado que as temperaturas médias elevadas e minimas acima do limite
basal da broca favoreceram multiplas geragdes da praga, com incidéncia residual em
2021.

A preferéncia da broca por frutos secos evidencia a importancia critica do
repasse fitossanitario, recomendando-se um monitoramento integrado clima-
fenologia-praga. Desta forma, para continuidade do trabalho, estudos futuros podem
estudar a viabilidade econdmica de diferentes combinacdes de espécies arboreas em

contexto de mudancas climaticas.
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7 ARTIGO C - COMPOSIGAO FLORISTICA, COBERTURA E BIOMASSA DE
PLANTAS DANINHAS EM CAFEEIROS CONDUZIDOS EM
SISTEMAS AGROFLORESTAIS

7.1 RESUMO

O manejo de plantas daninhas na cultura do café é fundamental, uma vez que essas
especies competem por recursos essenciais ao desenvolvimento das plantas
cultivadas. A producao de café em monocultivo e em sistemas agroflorestais (SAFs)
pode influenciar a ocorréncia dessas espécies. Este estudo teve como objetivo avaliar
o percentual de cobertura do solo por plantas daninhas, a massa seca e a composi¢ao
floristica em cafeeiros cultivados em monocultivo e em SAF com diferentes espécies
arbodreas. O experimento foi conduzido em Londrina-PR, com a cultivar IPR 98, em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes e quatro tratamentos:
cafeeiros em monocultivo e cafeeiros em SAFs, com Moringa oleifera, Croton
floribundus e Senna macranthera. As avaliagdes foram realizadas nas entrelinhas do
cafeeiro, totalizando sete avaliagdes entre julho de 2020 e setembro de 2021. A
cobertura do solo por plantas daninhas foi determinada por meio de avaliagao visual,
durante a qual também foram identificadas as principais de espécies presentes. Para
determinar a matéria seca, amostras da parte aérea das plantas daninhas foram
coletadas em uma area de 0,25 m-2. No monocultivo, a maior exposigdo a luz solar
favoreceu a maior incidéncia das plantas daninhas, resultando nas maiores médias
do periodo avaliado, tanto para cobertura do solo quanto para massa seca. Ao final
do periodo avaliado, todos os SAFs apresentaram a redugao de cobertura do solo e
massa seca, e em especial o0 SAF com C. floribundus. As principais espécies foram:
Parthenium hysterophorus, Richardia brasiliensis, Brachiaria plantaginea, Solanum
americanum e a Amaranthus spp. O SAF com C. floribundus reduziu a cobertura do
solo por plantas daninhas e o acumulo de massa seca, indicando potencial para
auxiliar no manejo da vegetacdo espontdnea em sistemas cafeeiros mais

sustentaveis.

Palavras-chave: vegetacdo esponténea; composicao floristica; Coffea arabica;

cobertura do solo; consércios; comunidade infestante.
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7.2 ABSTRACT

Weed management in coffee cultivation is fundamental, since these species compete
for resources essential to the development of cultivated plants. Coffee production in
monoculture and in agroforestry systems (AFS) can influence the occurrence of these
species. This study aimed to evaluate the percentage of soil cover by weeds, dry mass,
and floristic composition in coffee plants cultivated in monoculture and in AFS with
different tree species. The experiment was conducted in Londrina-PR, with the IPR 98
cultivar, in a randomized block design with four replications and four treatments: coffee
plants in monoculture and coffee plants in AFS, with Moringa oleifera, Croton
floribundus, and Senna macranthera. Evaluations were carried out in the inter-rows of
the coffee plants, totaling seven evaluations between July 2020 and September 2021.
Soil cover by weeds was determined through visual assessment, during which the main
species present were also identified. To determine dry matter, aerial samples of weeds
were collected from an area of 0.25 m2. In monoculture, greater exposure to sunlight
favored a higher incidence of weeds, resulting in the highest averages for both soil
cover and dry matter during the evaluation period. At the end of the evaluation period,
all agroforestry systems (AFS) showed a reduction in soil cover and dry matter,
especially the AFS with C. floribundus. The main species were: Parthenium
hysterophorus, Richardia brasiliensis, Brachiaria plantaginea, Solanum americanum,
and Amaranthus spp. The AFS with C. floribundus reduced soil cover by weeds and
the accumulation of dry matter, indicating potential to assist in the management of

spontaneous vegetation in more sustainable coffee systems.

Key-words: Spontaneous vegetation; floristic composition; Coffea arabica; ground

cover; intercropping; weed community.

7.3 INTRODUGAO

A interferéncia de plantas daninhas constitui um dos principais fatores que
podem limitar o crescimento e o desempenho produtivo das lavouras cafeeiras. Essas
espécies competem diretamente com o cafeeiro por agua, luz e nutrientes, podendo
comprometer o desenvolvimento inicial, a absorgdo de nutrientes e o acumulo de
biomassa da cultura (Fialho et al., 2010; Ronchi; Silva, 2006; Fialho et al., 2011). Em
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condigdes de manejo inadequado, essa interferéncia pode resultar em redugdes de
rendimento e maior demanda por intervengbes de controle, configurando-se como
desafio recorrente na cafeicultura (Teferi, 2017; Fontes et al., 2022).

Tradicionalmente, as plantas daninhas sao tratadas exclusivamente como
agentes prejudiciais a cultura do café. Espécies como Euphorbia heterophylla,
Brachiaria plantaginea, Digitaria horizontalis, Cyperus rotundus e Amaranthus spp.
sdo frequentemente associadas a redugao do crescimento e da produtividade de
Coffea arabica L., em razao da intensa competicdo por recursos e da possibilidade de
atuarem como hospedeiras de pragas e patogenos (Fialho et al., 2011; Martins;
Andreani Junior, 2023; Ronchi; Terra; Silva, 2007; Piato et al., 2021). Contudo,
evidéncias indicam que o papel dessas espécies pode variar conforme o sistema de
producdo, o manejo adotado e o nivel de infestagdo, podendo, em determinadas
condigdes, contribuir para a cobertura do solo e para processos ecologicos associados
a ciclagem de nutrientes e a biodiversidade funcional (Fontes et al., 2022; Barman et
al., 2024).

No sistema convencional de monocultivo, o controle de plantas daninhas
representa uma das operacdes mais frequentes e onerosas. A capina manual pode
demandar intervengdes sucessivas ao longo do ciclo produtivo, especialmente em
areas com predominancia de espécies perenes (Teferi, 2017). De forma
complementar, o uso continuo e pouco diversificado de herbicidas pode favorecer a
selecao de bidtipos resistentes, aumentando a dependéncia de insumos quimicos e
tornando o manejo progressivamente mais complexo (Fontes et al., 2022). Embora o
monocultivo ndo represente auséncia total de sombra, uma vez que o préprio cafeeiro
promove interceptagao luminosa, a menor estratificacao vegetal em comparagao aos
sistemas arborizados resulta em maior incidéncia de radiagao na superficie do solo,
condicdo que pode favorecer a germinagdo e o estabelecimento de espécies
adaptadas a ambientes mais iluminados (Koutouleas et al., 2022; Nasiro, 2024).

Em contraste, os sistemas agroflorestais (SAFs) promovem alteragbes
estruturais no dossel que modificam o ambiente luminoso das entrelinhas. O aumento
do sombreamento pode reduzir a radiagcdo incidente sobre o solo, limitando a
emergéncia de espécies fotoblasticas positivas e alterando a composicédo da
comunidade infestante (Koutouleas et al., 2022). Além disso, a deposi¢cao de
serapilheira pode atuar como barreira fisica a emergéncia de plantulas, reduzindo a

incidéncia luminosa na superficie e influenciando a dindmica de estabelecimento das
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espécies (Forte et al., 2018; Staver et al., 2020; Henrique et al., 2022). Interagdes
quimicas entre espécies arboreas e a vegetacdo espontanea, incluindo possiveis
efeitos alelopaticos, também podem interferir na germinagdao e no crescimento de
determinadas plantas daninhas (Kamanga et al., 2025).

Apesar do potencial supressivo frequentemente atribuido aos SAFs os efeitos
desses sistemas sobre a comunidade de plantas daninhas ndo sdo necessariamente
uniformes ou unidirecionais. A maior complexidade estrutural do dossel pode reduzir
a abundancia de espécies adaptadas a condi¢cdes de alta luminosidade, a0 mesmo
tempo em que favorece o estabelecimento de espécies tolerantes ao sombreamento,
promovendo alteragdes na composi¢ao floristica e na dinamica competitiva da
comunidade infestante (Staver et al., 2020; Wienhold; Goulao, 2023). Nesse contexto,
evidéncias indicam que, ao longo do tempo, sistemas com maior cobertura arbérea
tendem a apresentar reducdo na ocorréncia de espécies herbaceas infestantes e
aumento da cobertura por vegetagao de baixo porte e serapilheira, em contraste com
areas sob cultivo a pleno sol, nas quais a infestagdo se mantém mais elevada (Staver
et al., 2020). Adicionalmente, mudangas no manejo e na cobertura vegetal estao
associadas a modificacdo dos padrées de dominancia e emergéncia das espécies,
refletindo processos dindmicos de sucessao e adaptagao ecoldgica dentro do sistema
(Forte et al., 2018).

Apesar do crescente interesse pelos SAFs na cafeicultura, ainda sao limitados
os estudos que avaliem, de forma comparativa e integrada, a ocorréncia, a
composicao floristica, a cobertura do solo e a producdo de massa seca de plantas
daninhas em sistemas de monocultivo e em diferentes arranjos agroflorestais sob
condicbes edafoclimaticas semelhantes, especialmente em avaliagbes temporais
continuas (Staver et al., 2020; Koutouleas et al., 2022; Nasiro, 2024). Nesse contexto,
evidéncias indicam que o conhecimento quantitativo acerca da dinédmica das
comunidades infestantes em SAFs ainda é restrito e concentrado em poucos
ambientes de estudo, reforcando a necessidade de abordagens mais sistematicas e
integradas que considerem as interagbes entre fatores ambientais, manejo e
composigao vegetal (Koutouleas et al., 2022; Nasiro, 2024).

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender como distintos
sistemas de cultivo influenciam a dindmica das comunidades infestantes e quais
implicacdes essas alteragdes podem ter para o manejo integrado de plantas daninhas.

A adogao de estratégias de manejo mais eficientes depende do entendimento das
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respostas das espécies as mudangas nas condicbes ambientais e nos sistemas de
produgao, especialmente em contextos de maior complexidade estrutural, como os
SAFs (Fontes et al., 2022; Teferi, 2017). Assim, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a ocorréncia e a dinamica das plantas daninhas em lavouras cafeeiras
conduzidas em monocultivo e em SAFs, analisando a cobertura do solo, a producao

de massa seca e a composigao das principais espécies ao longo do periodo avaliado.

7.4 MATERIAL E METODOS

As avaliagdes foram feitas em um experimento instalado em Londrina, Parana,
Brasil (23°21°27.8”S e 51°09’33.5”W, 574 m), com clima tipico Cfa, subtropical umido,
com verao quente, segundo a classificacao de Képpen. A temperatura média anual é
21,1°C, a média do més mais quente € de 23,9°C (janeiro) e a do més mais frio é
16,9°C (julho). A média historica (1976 a 2019) do acumulado de chuva anual € de
1.632,0 mm, sendo janeiro o més mais chuvoso, e agosto o menos chuvoso. (IDR-
Parana). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al.,
2018).

A cultivar de Coffea arabica foi a IPR 98. Em monocultivo, o espagamento foi
de 0,60 x 2,50 m, com 6.666 cafeeiros por hectare. Nos SAFs, o espacamento dos
cafeeiros e as arboreas foram dispostas em quincdncio ao longo das linhas de café,
com uma arvore a cada intervalo de 11 plantas de cafeeiro, substituindo uma delas,
totalizando 555 arvores e 6.111 cafeeiros por hectare. Trés anos e cinco meses apés
o plantio foram feitos desbastes, removendo-se 40% das arvores, resultando em 333
arvores por hectare.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram: cafeeiro em monocultivo,
cafeeiro arborizado com Moringa oleifera, com Croton floribundus e com Senna
macranthera. Cada repeti¢cao foi composta por uma parcela total de 19,80 x 22,50 m,
sendo a parcela util de 10,00 x 10,20 m no centro (Figura 24). A normalidade foi
verificada por Shapiro-Wilk (p>0,05). Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), por meio do software
estatistico SISVAR® (Ferreira, 2014).
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Figura 24 — Esquema de distribuicdo espacial dos cafeeiros e espécies arboreas na
parcela experimental total e na parcela util em sistemas agroflorestais.
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Nota: Os simbolos alaranjados indicam cafeeiros, os simbolos verdes indicam espécies arbéreas e os
simbolos verdes destacados com um circulo indicam arvores retiradas da parcela 41 meses apods a
implantagao.

Fonte: A autora (2026).

7.5 Avaliacbes

7.5.1 Ocorréncia de Plantas Daninhas

As avaliagbes da ocorréncia de plantas daninhas foram realizadas nas
entrelinhas do cafeeiro, sempre que se identificava a necessidade de controle no
tratamento em monocultivo, onde se observou maior ocorréncia, e durante o preparo
da area para a colheita. No total, foram realizadas sete avaliagbes entre julho de 2020
e setembro de 2021.

A cobertura do solo por plantas daninhas foi determinada por avaliagao visual,



Publico

119

atribuindo-se a escala de notas: 0 = sem cobertura; 1 =20% de cobertura; 2 =40% de
cobertura; 3 = 60% de cobertura; 4 = 80% de cobertura; e 5 = 100% de cobertura. As
principais espécies de plantas daninhas presentes foram identificadas e quantificadas
com base na frequéncia relativa de sua ocorréncia em relagao as demais.

Para a determinagcdo da massa seca da parte aérea das plantas daninhas, foi
coletada uma amostra em um ponto aleatério da entrelinha da parcela util, utilizando-
se um quadro metalico de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m). As amostras foram secas em estufa
com circulagao forgada de ar a 65 °C até atingirem massa constante e depois pesada
em balancga.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), por meio do software estatistico SISVAR®
(Ferreira, 2014).

7.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.6.1 Cobertura do Solo por Plantas Daninhas

A cobertura do solo por plantas daninhas variou ao longo do periodo avaliado,
sendo influenciada pelo sistema de cultivo e pelas condigdes climaticas
predominantes em cada periodo (Figura 25). Na média geral das avaliagcbes, os
menores percentuais de cobertura foram observados nos cafeeiros arborizados com
C. floribundus (68%) e S. macranthera (71%), enquanto os maiores valores ocorreram
no monocultivo (87%) e no sistema com M. oleifera (79%). Esses resultados indicam
que os SAFs apresentaram diferentes capacidades de supressdo das plantas

daninhas, dependendo da espécie arborea utilizada.
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Figura 25 — Cobertura do solo por plantas daninhas nas entrelinhas de cafeeiros em
monocultivo e sistemas agroflorestais, de julho de 2020 a setembro de

2021. Londrina, PR.
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Fonte: A autora (2026).

Os menores percentuais de cobertura observados nos sistemas com C.
floribundus e S. macranthera sugerem que essas espécies arboreas proporcionaram
maior efeito supressivo sobre a comunidade infestante. Esse comportamento pode
estar associado ao maior fechamento do dossel, a reducdo da incidéncia luminosa
nas entrelinhas e ao acumulo de serapilheira sobre o solo. Segundo Fontes et al.
(2022), a cobertura morta reduz a emergéncia de espécies fotoblasticas positivas ao
dificultar a passagem de luz até a superficie do solo. De forma complementar, Nasiro
(2024) destaca que a deposi¢ao de residuos vegetais em SAFs atua como barreira
fisica e térmica, reduzindo a amplitude térmica e dificultando o estabelecimento de
plantas daninhas.

Além do efeito fisico promovido pela serapilheira, a dindmica de decomposi¢éo
do material vegetal também influencia a cobertura do solo. Henrique et al. (2022), ao
compararem sistemas cafeeiros arborizados e a pleno sol, observaram maior taxa de
decomposigdo em sistemas sombreados, favorecendo a ciclagem de nutrientes e a
manutengdo continua da cobertura organica sobre o solo. Esse processo pode
contribuir para a redugcéo da emergéncia de plantas infestantes nos SAFs avaliados

neste estudo.
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As diferengas observadas entre os sistemas também podem ser explicadas
pelas caracteristicas funcionais das espécies arboreas utilizadas. C. floribundus,
espécie pioneira, semicaducifélia e de rapido crescimento, apresenta elevado
potencial de fechamento do dossel e maior producédo de biomassa foliar (Carvalho,
2003; Augusto et al.,, 2003), favorecendo o sombreamento das entrelinhas e a
deposicdo de serapilheira. Esse comportamento explica os menores percentuais de
cobertura observados nesse sistema, especialmente em janeiro de 2021, quando
foram registrados apenas 61% de cobertura do solo por plantas daninhas.

Por outro lado, o sistema com M. oleifera apresentou comportamento mais
préximo ao monocultivo durante grande parte do periodo avaliado. Embora a espécie
apresente rapido crescimento e elevada adaptabilidade em sistemas agricolas
(Kamanga et al., 2025), sua arquitetura de copa mais aberta provavelmente permitiu
maior entrada de luz nas entrelinhas, favorecendo a emergéncia e o desenvolvimento
das plantas daninhas.

No caso de S. macranthera, os valores de cobertura permaneceram
intermediarios ao longo do periodo avaliado. Apesar de apresentar comportamento
perenifolio (Carvalho, 2006), oscilagbes temporais na cobertura de plantas daninhas
podem estar associadas a alteragdes na densidade foliar e no acumulo de serapilheira
ao longo das estag¢des, modificando temporariamente as condi¢des microclimaticas
do sistema.

As condi¢des climaticas também exerceram influéncia importante sobre a
dindmica da cobertura do solo (Figura 26). Os maiores volumes de precipitagéo
ocorreram entre dezembro de 2020 e margo de 2021, periodo caracterizado também
por temperaturas meédias mais elevadas. Em contraste, julho de 2020 e abril de 2021
apresentaram os menores indices pluviomeétricos, representando periodos de maior

restricao hidrica.
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Figura 26 — Precipitagao pluviométrica mensal e temperatura média do ar de julho de
2020 a setembro de 2021. Londrina, PR.
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Fonte: A autora (2026).

Nos periodos mais quentes e chuvosos, especialmente entre janeiro e maio de
2021, o monocultivo apresentou os maiores percentuais de cobertura do solo,
frequentemente superiores a 90%. Esse comportamento evidencia que a combinagao
entre elevada disponibilidade hidrica, temperaturas elevadas e maior incidéncia
luminosa favoreceu o crescimento das plantas daninhas. Qaderi (2023) destaca que
altas temperaturas associadas a disponibilidade hidrica aceleram o crescimento
vegetativo e o acumulo de biomassa dessas espécies.

Em contraste, os sistemas com C. floribundus e S. macranthera apresentaram
menor incremento da cobertura mesmo durante os periodos climaticamente
favoraveis a infestagdo. Esse comportamento sugere que o sombreamento promovido
pelas espécies arbdreas atuou como fator moderador das condicdes microambientais,
reduzindo a intensidade luminosa incidente sobre o solo e limitando o estabelecimento
das espécies infestantes. Ricci et al. (2013) demonstraram que sistemas cafeeiros
arborizados apresentam menor amplitude térmica e temperaturas mais estaveis em
comparagao ao monocultivo, criando condicdes microclimaticas distintas nas

entrelinhas.
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No monocultivo, além da maior cobertura do solo por plantas daninhas, os
elevados niveis de infestacdo podem comprometer diretamente o desenvolvimento do
cafeeiro. Carvalho et al. (2013) observaram que a matocompeticdo reduz
significativamente o teor de nutrientes foliares e o crescimento inicial das plantas de
café. De forma semelhante, Matos et al. (2013) verificaram redugédo da condutancia
estomatica e da taxa fotossintética do cafeeiro sob elevada infestagdo de plantas
daninhas.

De maneira geral, os resultados demonstram que os SAFs apresentaram
potencial para reduzir a cobertura do solo por plantas daninhas em comparagao ao
monocultivo, embora esse efeito tenha variado conforme a espécie arborea utilizada.
Entre os sistemas avaliados, C. floribundus apresentou maior eficiéncia na supressao
das plantas daninhas, indicando maior potencial para utilizagcdo em sistemas cafeeiros

sustentaveis.

7.6.2 ldentificagdo das Principais Espécies de Plantas Daninhas

Foram identificadas cinco principais familias botanicas de plantas daninhas ao
longo do periodo experimental: Asteraceae, Rubiaceae, Poaceae, Solanaceae e
Amaranthaceae. As espécies com maior ocorréncia nas entrelinhas dos cafeeiros,
tanto em monocultivo quanto nos SAFs, foram Parthenium hysterophorus, Richardia
brasiliensis, Brachiaria plantaginea, Solanum americanum e Amaranthus spp. (Tabela
9). A composicao floristica variou ao longo do periodo avaliado, indicando influéncia
conjunta das condi¢des climaticas e das caracteristicas estruturais de cada sistema

de cultivo.
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Tabela 9 — Plantas daninhas, distribuidas por familia, espécie nas entre linhas de
cafeeiros em monocultivo e em sistemas agroflorestais no periodo de
julho de 2020 a setembro de 2021, Londrina, PR.

Monocotileddnea

Familia Espécie Nome comum S
Dicotiledbnea
Asteraceae Parthenium hysterophorus Losna branca Dicotiledénea
Rubiaceae Richardia brasiliensis Poaia branca Dicotiledénea
Poaceae Brachiaria plantaginea Papuan Monocotiledénea
Solanaceae Solanum americanum Maria pretinha Dicotiledénea
Amaranthaceae Amaranthus spp. Caruru Dicotiledénea

Fonte: A autora (2026).

A cobertura do solo por plantas daninhas variou ao longo do periodo avaliado
(Figura 27), em resposta tanto as condi¢gdes climaticas (Figura 26) quanto as
caracteristicas estruturais de cada sistema de cultivo. Na média geral do periodo
avaliado, os menores percentuais de cobertura foram observados nos cafeeiros
arborizados com C. floribundus (68%) e S. macranthera (71%), enquanto os maiores
valores ocorreram no monocultivo (87%) e no sistema com M. oleifera (79%). Esse
resultado indica que o efeito supressivo dos SAFs néao foi uniforme, dependendo da
espécie arborea utilizada e, possivelmente, da intensidade de sombreamento, da

arquitetura do dossel e da quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo.

Figura 27 — Cobertura do solo por plantas daninhas e composicao floristica das
espécies nas entrelinhas de cafeeiros em monocultivo e sistemas
agroflorestais, de julho de 2020 a setembro de 2021. Londrina, PR.
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Fonte: A autora (2026).

A dominancia de P. hysterophorus observada neste estudo pode ser atribuida
as caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas da espécie, incluindo rapido crescimento,
elevada producdo de sementes, ampla capacidade de colonizagcdo e forte
competitividade interespecifica, caracteristicas amplamente associadas ao seu
reconhecido potencial invasivo (Adkins; Shabbir, 2014; Matzrafi et al., 2021). Além
disso, essa espécie tende a apresentar melhor desempenho em ambientes com maior

disponibilidade de luz, o que contribui para sua maior ocorréncia no monocultivo e no
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sistema com M. oleifera. De acordo com Canuto (2020), em estudo de levantamento
fitossociolégico realizado em cafezal Catuai Amarelo, P. hysterophorus apresentou
elevado indice de Valor de Importancia (IVI = 37,9%), indicando sua alta
representatividade na comunidade infestante. Esse resultado reflete a combinagao de
elevada frequéncia, densidade e dominancia da espécie na area, caracterizando-a
como uma das principais plantas daninhas do sistema e prioritaria para o manejo.

Em julho de 2020, sob baixa precipitacdo (8,0 mm) e temperatura média de
18,2 °C, o monocultivo apresentou 87,50% de cobertura, enquanto os sistemas com
M. oleifera, C. floribundus e S. macranthera registraram 60,00%, 61,25% e 66,25%,
respectivamente. Nesse momento inicial, os trés SAFs ja apresentavam menor
cobertura que o monocultivo, sugerindo efeito supressivo associado a presenca das
arvores. A redugao da luz incidente e a presencga de residuos vegetais podem ter
dificultado a emergéncia inicial de espécies fotoblasticas positivas, mecanismo
compativel com o que tem sido descrito para sistemas sombreados (Fontes et al.,
2022).

Entretanto, em setembro de 2020, quando a temperatura média se elevou para
24 .4 °C e a precipitacdo permaneceu muito baixa (12,2 mm) (Figura 26), observou-se
mudanga no padrdo de cobertura (Figura 27). O monocultivo apresentou 57,50%, M.
oleifera 55,00%, C. floribundus 68,75% e S. macranthera 76,25%. Nesse periodo, os
sistemas com C. floribundus e S. macranthera passaram a apresentar cobertura
superior ao monocultivo, enquanto M. oleifera permaneceu com valor semelhante ao
do cultivo a pleno sol. Esse comportamento sugere que, sob condi¢bes quentes e
secas, 0 sombreamento moderado pode ter reduzido a amplitude térmica e
contribuido para a manutencdo da umidade nas entrelinhas, favorecendo a
emergéncia de parte da comunidade infestante. Segundo Ricci et al. (2013) e Nasiro
(2024), o componente arboreo em sistemas arborizados atua sobre as condigbes
microclimaticas do solo, promovendo maior estabilidade térmica e hidrica em
comparagao a sistemas conduzidos a pleno sol. Além disso, P. hysterophorus
apresenta germinacgao 6tima em faixas térmicas moderadas e emergéncia preferencial
a partir de sementes localizadas nas camadas mais superficiais do solo, o que torna
a espécie sensivel tanto a temperatura quanto as condigdes fisicas da superficie
(Matzrafi et al., 2021).

A partir de novembro de 2020, com precipitagado de 82,60 mm e temperatura

média de 24,1 °C, o monocultivo voltou a apresentar a maior cobertura (90,00%),
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seguido por C. floribundus (85,00%) e M. oleifera (80,00%), enquanto S. macranthera
apresentou o menor valor (55,00%). Esse resultado mostra que a resposta dos SAFs
passou a depender mais nitidamente da espécie arborea. No caso de S. macranthera,
a menor cobertura nesse momento sugere maior capacidade de supressao,
possivelmente relacionada a estrutura do dossel e ao acumulo de serapilheira. Ja M.
oleifera apresentou comportamento intermediario, porém mais préximo do
monocultivo, indicando menor eficiéncia supressiva.

Em janeiro de 2021, sob elevada precipitacdo (230,60 mm) e temperatura
média de 23,9 °C, a diferencga entre os sistemas tornou-se ainda mais evidente. O
monocultivo apresentou 93,75% de cobertura, M. oleifera 92,50%, S. macranthera
85,00% e C. floribundus apenas 61,25%. Esse foi um dos momentos mais claros de
superioridade do sistema com C. floribundus. Mesmo sob condigdes altamente
favoraveis a emergéncia e crescimento de plantas daninhas, C. floribundus manteve
0s menores valores de cobertura. Isso sugere que essa espécie arborea proporcionou
maior sombreamento efetivo e/ou maior deposicdo de serapilheira, reduzindo a
incidéncia de luz no solo e dificultando o estabelecimento das plantulas. A
interpretacédo é coerente com a biologia de P. hysterophorus, que prospera em alta
intensidade luminosa e sofre reducéo significativa de biomassa, altura e numero de
flores sob sombreamento de 60% e 90% (Matzrafi et al., 2021).

Em marco de 2021, quando a precipitagao atingiu 253,00 mm e a temperatura
média permaneceu elevada (23,8 °C), o monocultivo novamente apresentou a maior
cobertura (95,75%), seguido por M. oleifera (87,50%), S. macranthera (75,00%) e C.
floribundus (64,25%). Em maio de 2021, mesmo com redugéo da temperatura para
19,2 °C e precipitagao ainda elevada (142,20 mm), o padrao se manteve: monocultivo
e M. oleifera apresentaram 95,75% e 94,25%, respectivamente, enquanto C.
floribundus e S. macranthera registraram 71,75% e 75,00%. Esses dados reforgam
que o sistema com M. oleifera teve baixa capacidade de supressao ao longo do
periodo chuvoso, comportando-se de forma mais proxima ao monocultivo. Em
contraste, C. floribundus foi o tratamento mais eficiente, seguido por S. macranthera.

Essa diferenca entre as espécies arbdreas pode ser explicada por atributos
funcionais distintos. C. floribundus é uma espécie pioneira, semicaducifdlia e de rapido
crescimento, com elevado potencial de fechamento do dossel e producédo de
biomassa foliar, caracteristicas que podem contribuir para sua maior eficiéncia na

supressao de plantas daninhas (Carvalho, 2003; Augusto et al., 2003). Ja M. oleifera,
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embora seja uma espécie de rapido crescimento e alta adaptabilidade, tende a
apresentar arquitetura de copa mais aberta e menor densidade foliar, 0 que pode
resultar em maior penetracdo de luz nas entrelinhas e, consequentemente, menor
capacidade de restringir o crescimento de espécies infestantes (Pareek et al., 2023;
Kamanga et al., 2025). No presente estudo, esse comportamento foi compativel com
os elevados percentuais de cobertura observados no sistema com M. oleifera entre
janeiro e maio de 2021, sempre acima de 87%.

No caso de S. macranthera, o desempenho foi intermediario. Em novembro de
2020 apresentou a menor cobertura entre os tratamentos (55,00%), mas em janeiro e
mar¢o de 2021 os valores subiram para 85,00% e 75,00%, respectivamente, voltando
a reduzir em setembro de 2021 para 67,50%. Assim, S. macranthera mostrou efeito
supressivo mais consistente que M. oleifera, mas inferior ao de C. floribundus. Como
S. macranthera é descrita como espécie perenifdlia (Carvalho, 2003; Carvalho, 2006),
a oscilagcao observada provavelmente néo se explica por caducifolia intrinseca, mas
por variagdes na densidade do dossel, no acumulo de serapilheira e na interagao entre
sombra e condi¢des climaticas ao longo das estagdes, fatores que podem alterar a
intensidade de sombreamento e as condi¢gées microclimaticas do sistema (Ricci et al.,
2013; Nasiro, 2024).

Em setembro de 2021, sob precipitacdo intermediaria (50,60 mm) e
temperatura média de 23,6 °C, o monocultivo apresentou 87,50% de cobertura,
enquanto M. oleifera, C. floribundus e S. macranthera registraram 83,75%, 70,00% e
67,50%, respectivamente. Nesse momento, S. macranthera passou a apresentar o
menor valor, ligeiramente inferior ao de C. floribundus. Ainda assim, considerando
todo o periodo, C. floribundus foi o tratamento de melhor desempenho geral, pois
combinou os menores percentuais médios e os menores valores nos meses de maior
precipitacdo, quando a infestacio tendia a aumentar em todos os sistemas.

Os resultados indicam que a precipitacdo e a temperatura influenciaram a
cobertura do solo por plantas daninhas, mas o efeito dessas variaveis foi modulado
pela espécie arborea presente no sistema. Nos meses mais quentes e chuvosos,
especialmente entre janeiro e maio de 2021, houve aumento expressivo da cobertura
no monocultivo € no sistema com M. oleifera, sugerindo que a combinagao de alta
disponibilidade hidrica e maior entrada de luz favoreceu a infestagédo. Por outro lado,
os sistemas com C. floribundus e S. macranthera amorteceram esse incremento,

principalmente C. floribundus, indicando maior capacidade de atenuagao
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microclimatica e maior restricdo ao estabelecimento de espécies dominantes, como
P. hysterophorus. Isso é compativel com a literatura que descreve P. hysterophorus
como espécie favorecida por alta luminosidade, ampla faixa térmica de germinagao e
forte capacidade de invasdo, mas sensivel a redugao da luz e ao sombreamento
intenso (Matzrafi et al., 2021).

Assim, a diferenca de ocorréncia entre os tratamentos ndo pode ser atribuida
apenas ao fato de serem SAFs, mas a identidade funcional da espécie arbdrea
utilizada. Nas condi¢des deste estudo, C. floribundus foi a espécie mais eficiente na
supressao da cobertura do solo por plantas daninhas, seguida por S. macranthera,
enquanto M. oleifera apresentou efeito mais limitado, com comportamento
frequentemente préximo ao monocultivo.

ApOs P. hysterophorus, R. brasiliensis destacou-se como uma das espécies de
maior representatividade na comunidade infestante, apresentando ocorréncia
expressiva principalmente entre julho de 2020 e janeiro de 2021, com redugao
acentuada nas avaliagbes posteriores. A espécie apresentou maior participagao
relativa nos meses de novembro de 2020, quando se tornou um dos principais
componentes da cobertura do solo em todos os sistemas avaliados.

Em julho de 2020, sob baixa precipitagdo (8,0 mm) e temperatura média de
18,2 °C, R. brasiliensis apresentou baixa participacao relativa na cobertura do solo,
representando aproximadamente 10 a 15% da cobertura total nos tratamentos
avaliados. Nesse periodo, sua ocorréncia foi relativamente uniforme entre os
sistemas, indicando que, sob condicdes iniciais de baixa disponibilidade hidrica e
temperaturas moderadas, a espécie ainda apresentava estabelecimento restrito.

Entretanto, em setembro de 2020, quando a temperatura média se elevou para
244 °C e a precipitacdo permaneceu baixa (12,2 mm), observou-se incremento
expressivo da participacao relativa de R. brasiliensis, especialmente nos SAFs com
M. oleifera e C. floribundus, nos quais a espécie representou aproximadamente 20 a
25% da cobertura total. Esse padrao sugere que, sob condi¢gdes quentes e secas, a
espécie pode ter sido favorecida pelo ambiente microclimatico mais estavel
proporcionado pelo sombreamento parcial, com maior conservacao da umidade
superficial do solo e menor amplitude térmica nas entrelinhas. Segundo Ricci et al.
(2013) e Nasiro (2024), o componente arboreo em sistemas arborizados influencia as
condigbes microclimaticas do solo, promovendo maior estabilidade térmica e hidrica

em comparacao a sistemas conduzidos a pleno sol.
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O maior pico de ocorréncia de R. brasiliensis foi observado em novembro de
2020, periodo caracterizado por aumento da precipitagéo (82,6 mm) e manutengéo de
temperaturas elevadas (24,1°C). Nessa avaliagdo, a espécie representou
aproximadamente 38% da cobertura no monocultivo, 38% no sistema com M. oleifera,
41% em C. floribundus e 18% em S. macranthera, demonstrando ampla expanséo
populacional em praticamente todos os tratamentos. Esse comportamento sugere
forte resposta positiva da espécie ao aumento da disponibilidade hidrica associado as
temperaturas elevadas, condi¢gdes que favorecem o crescimento vegetativo de
espécies perenes e estoloniferas. A literatura descreve R. brasiliensis como espécie
adaptada a ambientes quentes e umidos, com elevado potencial de propagacao
vegetativa e persisténcia em sistemas agricolas perenes (Fontes et al., 2022).

Do ponto de vista ecoldégico, os resultados sugerem que R. brasiliensis
apresentou comportamento oportunista dentro da comunidade infestante,
respondendo positivamente a condi¢gdes de maior umidade e temperaturas elevadas,
mas com menor capacidade de manutengdo da dominancia quando submetida a
competicdo com espécies mais agressivas, especialmente P. hysterophorus (Qaderi,
2023; Adkins; Shabbir, 2014). Sua maior ocorréncia em determinados SAFs pode
indicar que a reducao temporaria da dominancia de P. hysterophorus, espécie
reconhecidamente favorecida por elevada intensidade luminosa e altamente
competitiva em ambientes abertos (Adkins; Shabbir, 2014; Matzrafi et al., 2021), tenha
favorecido a expansdo de R. brasiliensis em nichos momentaneamente menos
competitivos dentro da comunidade infestante.

A ocorréncia de B. plantaginea foi pontual ao longo do periodo avaliado, sendo
registrada de forma expressiva apenas na avaliacdo de janeiro de 2021, quando
apresentou participacédo relevante na cobertura do solo em todos os sistemas de
cultivo, especialmente nos tratamentos com M. oleifera e S. macranthera. Nesse
periodo, a espécie apresentou maior representatividade relativa nesses tratamentos,
enquanto no sistema com C. floribundus sua participagao foi inferior.

Esse padrédo pode ser explicado pela interagado entre as condi¢des climaticas
registradas no periodo e as exigéncias ecofisiolégicas da espécie. Em janeiro de 2021
foram observados os maiores valores de precipitagdo do periodo experimental (230,6
mm), associados a temperatura média de 23,9 °C, (Figura 26), condi¢des altamente
favoraveis ao estabelecimento de gramineas anuais tropicais. Segundo Qaderi (2023),

temperaturas elevadas associadas a elevada disponibilidade hidrica aceleram o



Publico

131

crescimento vegetativo e 0 acumulo de biomassa de plantas daninhas, favorecendo
especialmente espécies de rapido crescimento e alta eficiéncia fotossintética.

A resposta observada para B. plantaginea é coerente com sua biologia, uma
vez que se trata de uma graminea anual de metabolismo C4, adaptada a ambientes
quentes, umidos e de elevada luminosidade, apresentando rapida germinacéo e
elevado crescimento inicial quando exposta a condi¢gbes favoraveis de agua e
temperatura (Mesquita; Andrade; Pereira, 2013). Além disso, espécies da familia
Poaceae apresentam elevada capacidade de exploragao superficial do solo e rapida
resposta a pulsos de recursos ambientais, o que favorece sua emergéncia apos
eventos intensos de precipitacao.

A menor participagao relativa de B. plantaginea no sistema com C. floribundus
sugere que o maior fechamento de dossel promovido por essa espécie arborea pode
ter restringido parcialmente o estabelecimento da graminea. Segundo Carvalho
(2003), C. floribundus € uma espécie pioneira, semicaducifélia e de rapido
crescimento, apresentando elevado potencial de sombreamento e produgdo de
biomassa foliar. Esse ambiente mais sombreado pode reduzir a incidéncia luminosa
sobre a superficie do solo e limitar o desenvolvimento de gramineas heliofitas, grupo
no qual se enquadra B. plantaginea (Fontes et al., 2022).

Por outro lado, a maior ocorréncia observada nos sistemas com M. oleifera e
S. macranthera sugere que esses tratamentos apresentaram menor restricdo
luminosa no periodo, possibilitando maior estabelecimento da espécie mesmo sob
sistema arborizado. No caso de M. oleifera, a arquitetura de copa mais aberta e menor
densidade de dossel podem ter permitido maior entrada de radiagcdo solar nas
entrelinhas, favorecendo espécies responsivas a luminosidade, como gramineas
anuais (Kamanga et al., 2025).

A auséncia de B. plantaginea nas avaliagdes subsequentes sugere que sua
ocorréncia esteve associada a uma janela especifica de elevada disponibilidade
hidrica e temperatura, caracteristica tipica de espécies oportunistas de emergéncia
rapida. Apds esse pico inicial, a intensificacdo da competicao interespecifica com
espécies dominantes da comunidade, especialmente P. hysterophorus, pode ter
reduzido sua permanéncia nas avaliacbes posteriores, evidenciando sua baixa
capacidade de manutengao da dominancia em ambientes de elevada competigéo.

A ocorréncia de S. americanum foi pontual ao longo do periodo avaliado, sendo

registrada de forma expressiva apenas na avaliagdo de setembro de 2021. Nessa
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ocasiao, a especie apresentou participacao relativa de aproximadamente 12% no
monocultivo, 8% no sistema com M. oleifera, 15% no sistema com C. floribundus e
10% no sistema com S. macranthera, demonstrando distribuicdo relativamente
uniforme entre os tratamentos, porém com maior representatividade no SAF com C.
floribundus.

Esse episddio de ocorréncia coincidiu com condicdes de precipitacdo
intermediaria (50,6 mm) e temperatura média de 23,6 °C (Figura 26), ambiente
potencialmente favoravel ao estabelecimento de S. americanum. Segundo Qaderi
(2023), temperaturas moderadas a elevadas associadas a adequada disponibilidade
hidrica favorecem o estabelecimento de espécies dicotiledéneas herbaceas
adaptadas a ambientes tropicais e subtropicais, como S. americanum, cujo
crescimento vegetativo é intensificado sob essas condi¢des.

A maior participagao relativa de S. americanum no SAF com C. floribundus
pode estar associada as condicdes microambientais promovidas por esse sistema,
caracterizadas por maior heterogeneidade estrutural e por modificagdes no microclima
das entrelinhas. Ambientes parcialmente sombreados podem favorecer o
estabelecimento de espécies dicotiledoneas herbaceas com maior tolerancia ao
sombreamento moderado, como S. americanum, especialmente quando ocorre
reducdo temporaria da dominancia de espécies mais agressivas da comunidade
infestante (Wienhold; Goulao, 2023).

Além disso, a ocorréncia isolada da espécie sugere comportamento oportunista
e baixa persisténcia competitiva no sistema estudado, indicando que, embora a
espécie provavelmente componha o banco de sementes da area, suas condicdes de
estabelecimento favoravel ocorreram apenas pontualmente durante o periodo
experimental. Esse padrao € compativel com a dindmica temporal de comunidades
infestantes submetidas a variacdo ambiental e a competicao interespecifica, nas quais
determinadas espécies emergem apenas sob condigdes momentaneamente
favoraveis de ambiente e competicao (Forte et al., 2018).

Do ponto de vista agronébmico, embora sua participacao relativa tenha sido
inferior a observada para espécies dominantes como P. hysterophorus e R.
brasiliensis, a presenca de S. americanum merece atengao em programas de manejo,
uma vez que a espécies possui distribuigdo cosmopolita e elevada capacidade de
colonizacao de areas perturbadas (Carneiro; Irgang, 2005) Segundo Faria e Andrade
(2024), S. americanum é uma das espécies identificadas em levantamentos
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fitossociolégicos de cafezais no Sul de Minas, exigindo métodos de controle eficientes
para evitar sua propagagao.

A ocorréncia de Amaranthus spp. foi restrita as avaliagdes de julho e setembro
de 2020, ndo sendo observada nas avaliagbes subsequentes, o que evidencia baixa
persisténcia competitiva da espécie na comunidade infestante ao longo do periodo
experimental. Em julho de 2020, Amaranthus spp. esteve ausente no monocultivo e
no SAF com S. macranthera, enquanto apresentou participacao relativa de 7,50% no
SAF com M. oleifera e 1,25% no SAF com C. floribundus. Ja em setembro de 2020,
observou-se alteracdo nesse padrdo, com aumento da participagcao relativa da
espécie no monocultivo para 5,00%, manutencao de baixa ocorréncia nos SAFs com
M. oleifera e C. floribundus (1,25% em ambos) e auséncia no SAF com S.
macranthera.

Esse comportamento coincidiu com aumento da temperatura média do ar de
18,2 °C, em julho, para 24,4 °C, em setembro, associado a manutencao de baixa
precipitacdo no periodo (12,2 mm), condicbes potencialmente favoraveis ao
estabelecimento de espécies do género Amaranthus. Segundo Fontes et al. (2022),
espécies desse género apresentam germinagdo favorecida por temperaturas
elevadas e alta disponibilidade Iuminosa, sendo classificadas como plantas
infestantes anuais, heliodfitas e com sementes predominantemente fotoblasticas
positivas. Adicionalmente, Rodrigues et al. (2022) destacam que representantes da
familia Amaranthaceae possuem metabolismo fotossintético C4, caracteristica que
confere elevada eficiéncia fisioldgica em ambientes de alta radiagdo solar e
temperatura, favorecendo seu estabelecimento em condi¢cdes de pleno sol.

A maior participagao relativa observada no monocultivo em setembro de 2020
reforca a associacdo de Amaranthus spp. com ambientes de maior exposicao
luminosa, enquanto sua baixa ocorréncia ou auséncia nos SAFs sugere que o
sombreamento e a deposicao de serapilheira podem ter limitado seu estabelecimento.
De acordo com Nasiro (2024), a redugao da incidéncia luminosa sobre a superficie do
solo e a presencga de cobertura morta em sistemas arborizados reduzem a emergéncia
de espécies fotoblasticas positivas, especialmente aquelas dependentes de luz direta
para germinacdo. Esse comportamento também é coerente com o carater ruderal
atribuido ao género Amaranthus, cujas espécies apresentam elevada capacidade de
colonizacdo de areas abertas e perturbadas, com rapido ciclo de desenvolvimento e

producao precoce de sementes (Carneiro; Irgang, 2005; Faria; Andrade, 2024).
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A auséncia de Amaranthus spp. nas avaliagdes posteriores sugere que, embora
a espécie seja capaz de emergir rapidamente sob condigdes ambientais favoraveis,
apresenta baixa capacidade de manutencdo competitiva em comunidades infestantes
mais densas e estruturadas. Esse padrao é compativel com a dinédmica sucessional
descrita por Forte et al. (2018), segundo a qual espécies de rapida emergéncia e
colonizagéao inicial tendem a ocupar nichos temporariamente disponiveis, mas sao
progressivamente substituidas por espécies de maior persisténcia e competitividade
a medida que aumenta a complexidade estrutural da comunidade vegetal.

Assim, os resultados indicam que Amaranthus spp. apresentou comportamento
oportunista e fortemente dependente de elevada disponibilidade luminosa e
temperatura para seu estabelecimento, com ocorréncia pontual e reduzida

persisténcia competitiva dentro da comunidade infestante do cafeeiro.

7.6.3 Massa Seca de Plantas Daninhas

A analise da massa seca de plantas daninhas nas entrelinhas revelou variagbes
temporais e entre sistemas de cultivo (Tabela 10). Em quatro dos sete periodos
avaliados (setembro de 2020, janeiro, maio e setembro de 2021), ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos, indicando que, mesmo sob distintos
arranjos estruturais de cultivo, a produgcao de biomassa manteve-se semelhante.
Esse comportamento pode estar relacionado a elevada plasticidade ecologica das
plantas daninhas, que apresentam ampla capacidade de adaptacdo as variacdes
ambientais e rapida resposta a condi¢gdes favoraveis de temperatura e disponibilidade
hidrica (Qaderi, 2023). Assim, a presenca de espécies arbdéreas nos SAFs, embora
possa modificar a estrutura do ambiente, nao foi suficiente para promover diferencas

consistentes na produ¢do de massa seca ao longo de todo o periodo avaliado.
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Tabela 10 — Massa seca de plantas daninhas nas entrelinhas de cafeeiros em monocultivo e em sistemas agroflorestais, no periodo
de julho de 2020 a setembro de 2021. Londrina, PR.

Massa seca (g/m-2)

Tratamento Jul/2020  Set/2020  Nov/2020 Jan/2021  Mar/2021  Mai/2021  Set/2021 Média
Monocultivo 105,57* a 160,08 a 236,95 a 221,60 a 33830 a 133,72 a 240,75 a 20528 a
Moringa oleifera 26,39 ab 154,91 a 234,62 a 198,68 a 283,82 ab 182,84 a 237,60 a 188,41
Croton floribundus 15,81 b 42,42 a 11546 b 133,76 a 219,37 bc 104,72 a 160,05 a 113,08
Senna macranthera 48,39 ab 151,60 a 24538 a 14429 a 196,11 c 11628 a 21220 a 159,18 ab

CV (%) 41,45 33,59 11,50 15,13 7,98 35,85 13,01 7,92

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Dados transformados por V(2x+1).

Fonte: A autora (2026).
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Nos periodos em que houve diferenga significativa entre os tratamentos,
destacou-se principalmente o SAF com C. floribundus, que apresentou as menores
produgdes de massa seca de plantas daninhas. Em julho de 2020, esse tratamento
apresentou redugdo de aproximadamente 85% em relacdo ao monocultivo. Padrao
semelhante foi observado em novembro de 2020, quando a redugao foi de
aproximadamente 51%, e em margo de 2021, periodo em que os SAFs com C.
floribundus e S. macranthera apresentaram produgdes cerca de 35% e 42% inferiores
ao monocultivo, respectivamente. Esses resultados corroboram estudos que
demonstram que o sombreamento promovido por espécies arbéreas reduz a taxa de
incremento da biomassa de plantas daninhas em cafezais, especialmente em
sistemas arborizados com maior fechamento de dossel (Nestel; Altieri, 1992; Silva et
al., 2006).

Considerando todos os tratamentos, a menor producao total de massa seca foi
registrada em julho de 2020 (196,16 g m), periodo correspondente ao inverno,
enquanto a maior produgdo ocorreu em margo de 2021 (1.037,60 g m2), durante o
verao, evidenciando forte influéncia sazonal sobre o crescimento das plantas
daninhas. Esse padrao esta de acordo com a literatura, que aponta maior emergéncia,
germinacado e desenvolvimento vegetativo de plantas daninhas em condigbes de
temperaturas elevadas e maior disponibilidade hidrica, especialmente entre primavera
e verao (Fialho et al., 2010; Qaderi, 2023).

Na média geral do periodo avaliado, os maiores valores de massa seca foram
observados no monocultivo (205,28 g m2) e no SAF com M. oleifera (188,41 g m3),
enquanto os menores valores ocorreram nos SAFs com C. floribundus (113,08 g m)
e S. macranthera (159,18 g m=2). Esse padrido pode estar associado as diferengas
estruturais entre as espécies arboreas utilizadas. M. oleifera apresenta arquitetura de
copa mais aberta e menor densidade foliar, caracteristica tipica de espécies deciduas
de rapido crescimento (BANIA et al., 2023), enquanto C. floribundus apresenta
comportamento semicaducifélio e copa mais adensada (Carvalho, 2003), e S.
macranthera apresenta copa arredondada e relativamente densa (Oliveira; Garcia,
2021). Kumar, Singh e Dhyani (2012) destacam que espécies arboéreas com copas
mais abertas permitem maior transmitancia luminosa para a vegetagao subjacente,
favorecendo o desenvolvimento de plantas herbaceas nas entrelinhas.

Entretanto, a reducdo da massa seca de plantas daninhas ndo deve ser

interpretada exclusivamente como um efeito positivo. Embora essas plantas sejam
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tradicionalmente associadas a competicdo por agua, luz e nutrientes (Ronchi et al.,
2003; Canuto, 2020), evidéncias recentes indicam que a presenga controlada de
biomassa vegetal nas entrelinhas pode desempenhar fungbes ecoldgicas relevantes
no agroecossistema cafeeiro. Zaidan et al. (2022) demonstraram que o acumulo
moderado de matéria seca sobre o solo contribui para a conservagdo da umidade
superficial, reducdo da evaporacdo e manutencao da produtividade do cafeeiro em
periodos de restricdo hidrica. Adicionalmente, Fontes et al. (2022) destacam que a
cobertura vegetal espontédnea, quando adequadamente manejada, pode atuar na
protecao fisica do solo, mitigagéo da erosao e incremento do teor de matéria organica.
Nesse contexto, os menores valores de massa seca observados nos SAFs indicam
menor pressao competitiva das plantas daninhas, mas também reforcam a
necessidade de um manejo equilibrado, que considere simultaneamente a supressao
de espécies agressivas e a manutengédo de cobertura vegetal funcional no sistema

produtivo.

8 CONCLUSAO

O sistema de cultivo exerce papel relevante na dindmica das plantas daninhas
em cafeeiros, podendo influenciar tanto a cobertura do solo quanto o acumulo de
biomassa nas entrelinhas, a depender das espécies arboreas presentes e das
condi¢gbes ambientais.

Os SAFs podem apresentar maior capacidade de suprimir plantas daninhas em
comparagao ao monocultivo, a depender das espécies arboreas utilizadas e das
condicbes ambientais, evidenciando o efeito regulador do sombreamento e da
deposicao de residuos vegetais sobre 0 microambiente do solo.

O monocultivo favorece maior emergéncia e desenvolvimento de plantas
daninhas, reforcando a dependéncia da luminosidade e das condi¢des climaticas para
a expressao do potencial infestante dessas espécies.

Entre os SAFs avaliados, os cafeeiros arborizados com C. floribundus
mostraram maior potencial para limitar o crescimento de plantas daninhas, sugerindo
eficiéncia diferenciada no manejo natural da comunidade infestante

A reducgao da biomassa de plantas daninhas em alguns SAFs, especialmente
nos meses de maior sombreamento e acumulo de residuos vegetais, como maio e

setembro, pode contribuir para diminuir a pressao competitiva sobre o cafeeiro e, em
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determinadas situagdes, reduzir a necessidade de intervengbes mecanicas e
quimicas, favorecendo sistemas produtivos mais sustentaveis.

Estudos futuros devem aprofundar a analise das interagdes funcionais entre
especies arbdreas e plantas daninhas, considerando mecanismos como alelopatia,
ciclagem de nutrientes, composigéo floristica e servigos ecossistémicos associados
aos SAFs.
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