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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência de dois sistemas de cultivo orgânico sobre cresci-
mento, fenologia, nutrição e produtividade de cultivares de cafeeiro, e sobre as características químicas do solo.
Seis cultivares de café foram avaliadas em monocultura a pleno sol e em cultivo sombreado com banana e
Erythrina verna, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetições. O sombreamento reduziu a taxa
de crescimento das cultivares nos primeiros 15 meses de cultivo. Depois de três anos reduziu, também, o
diâmetro, o número de ramos produtivos e de nós dos cafeeiros; aumentou a área foliar e o tamanho dos grãos;
reduziu o teor de K do solo, e aumentou os teores de N e de Mg nas folhas do café. Na primeira etapa da colheita
(março/2004), a produtividade média das cultivares foi menor no sistema sombreado, o que evidencia que o
sombreamento retarda a maturação dos grãos. Na segunda etapa (junho/2004), houve diferença entre cultivares,
porém não entre os sistemas de cultivo. A produtividade média total (soma das duas etapas) foi igual nos dois
sistemas de cultivo. As cultivares Tupi, Icatu e Obatã são as mais promissoras para o cultivo sombreado.

Termos para indexação: Coffea arabica, Musa sp., Erythrina verna, produtividade, produção orgânica,
sombreamento.

Organic cultivation of coffee cultivars grown under full sun
and under shading

Abstract – The objective of this work was to evaluate the influence of two organic cultivation systems on the
growth, phenology, nutrition, and productivity of coffee cultivars, as well as on soil chemical characteristics. Six
coffee cultivars were evaluated under both a monoculture system under full sun, and an intercropped system
with banana and Erythrina verna plants for shading. The experimental design adopted was the randomized
blocks with four replicates. The shading reduced the growth rate of cultivars only during the first 15 months of
cultivation. After three years of cultivation, the shading reduced the plant diameter, the number of branches and
the number of nodes; increased the leaf area and grain size; reduced soil K content and increased N and Mg
contents in coffee plant leaves. In the first harvesting (March 2004), the average yield of the cultivars was
smaller in the shading system showing that this treatment delayed grain maturity. In the second harvesting (June
2004), there were differences among cultivars, but not between cropping systems. Yield total average for the two
harvestings was the same in the two systems. The cultivars Tupi, Icatu, and Obatã are more promising in
shading system.

Index terms: Coffea arabica, Musa sp., Erythrina verna, productivity, organic production, shading.

Introdução

O café é originário de florestas caducifólias da Etiópia
e Sudão (Boulay et al., 2000); é, portanto, uma espécie
adaptada à sombra. Em vários países produtores de café,
tais como Colômbia, Venezuela, Costa Rica, Panamá e
México, o cultivo em sistemas agroflorestais (SAF) tem
sido um recurso utilizado para aumentar a diversidade
vegetal dos sistemas e a renda do produtor (Beer, 1997;
Escalante, 1997; Bertrand & Rapidel, 1999).

No Brasil, a maioria dos produtores prefere o cultivo
a pleno sol por acreditarem que o sombreamento dimi-
nui a produtividade e porque o cultivo sombreado repre-
senta maior necessidade de mão-de-obra, além da difi-
culdade na passagem de máquinas. Estima-se que mais
de 90% das lavouras existentes são a pleno sol (Ricci
et al., 2002).

As informações existentes na literatura, sobre o efei-
to do sombreamento na produção de café, são escassas
e variam de acordo com as condições regionais (altitu-
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de, temperatura, radiação fotossinteticamente ativa e
fertilidade do solo) e com a espécie utilizada (Estívariz,
1997). Em muitos estudos conduzidos sobre arborização
de cafezais, a sombra reduziu a produção (Hernández
et al., 1997). Entretanto, a maioria desses estudos foi
conduzida sob sombra muito densa.

Segundo Fernandes (1986), o sombreamento com
espécies e espaçamentos adequados pode apresentar
resultados satisfatórios, quando comparado ao cultivo a
pleno sol. Em relação ao solo, a presença de árvores
aumenta o aporte de matéria orgânica em virtude da
queda de folhas, conserva a umidade, reduz as perdas
de N, aumenta a capacidade de absorção e infiltração
de água, reduz o risco de erosão e a emergência de
plantas invasoras, e estimula a atividade biológica
(Muschler, 2000; Barbera-Castillo, 2001). Adicionalmen-
te, as árvores contribuem para melhorar a fertilidade do
solo (Muñoz & Alvarado, 1997), funcionam como ban-
co de estoque de carbono no solo e na vegetação, re-
movendo quantidades significativas de CO2 da atmos-
fera (Andrade & Ibrahim, 2003), e servem como refú-
gio para a biodiversidade animal (Perfecto et al., 1996;
Gormley & Sinclair, 2003).

A existência de maior biodiversidade possibilita a
autorregulação dos sistemas (Dubois, 2004) e proporci-
ona condições desfavoráveis ao estabelecimento de pra-
gas e doenças (Guharay et al., 2001), como por exem-
plo, a cercosporiose (Cercospora coffeicola), a
antracnose (Colletotrichum spp.) (Boulay et al., 2000)
e o bicho-mineiro (Leucoptera coffeella), que prefe-
rem ambientes ensolarados e mais secos (Haggar et al.,
2001).

A produção orgânica é baseada em princípios de di-
versificação, reciclagem, processos biológicos e imita-
ção de habitats naturais (Ifoam, 1996) e pode ser uma
alternativa interessante sob os aspectos ambiental, so-
cial e econômico, pois não contamina o meio ambiente
nem as pessoas direta e indiretamente envolvidas, além
de agregar mais valor ao produto final.

 O Brasil é o maior produtor mundial de café; contu-
do, em 2003, foi o 6o produtor mundial de café orgânico,
com uma produção de 80 mil sacas, o que representou
0,2% de sua produção total (Moreira, 2003). O cultivo
orgânico do café em associação com árvores vem sen-
do estimulado pelas certificadoras, porém não constitui
uma condição limitante para a conversão de cafezais
convencionais em orgânicos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de dois
sistemas de cultivo orgânico sobre o crescimento,
fenologia, nutrição e produtividade de cultivares de café
Arábica e sobre as características químicas do solo.

Material e Métodos

O trabalho foi implantado em janeiro de 2001, em área
localizada na Fazenda Santa Mônica, da Embrapa Gado
de Leite, em Juparanã, Distrito de Valença, RJ. A área
apresenta topografia plana e altitude de 608 m.
A precipitação e a temperatura média anual dos últimos
dez anos foram, respectivamente, 1.280 mm e 25,5oC.
O solo analisado (Embrapa, 1997) apresentou as seguin-
tes características químicas: pH, 5,3 (em água); Al,
0,1 cmolc dm-3; Ca, 1,8 cmolc dm-3; Mg, 0,7 cmolc dm-3;
P, 2,0 mg dm-3; K, 128 mg dm-3; carbono orgânico,
13,5 g kg-1; saturação de bases (V%), 56,5%.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repetições, em esquema
de parcelas subdivididas. Nas parcelas, foram avalia-
dos dois sistemas de manejo (sombreado e a pleno sol)
e, nas subparcelas, as seis cultivares de café (Coffea
arabica). As médias foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As cultivares de café avaliadas foram: Tupi IAC –
 1669-33 –, que apresenta porte baixo, maturação pre-
coce, boa produtividade e alta resistência à ferrugem;
Oeiras – MG 6851 –, de porte baixo, maturação preco-
ce, produtividade média e resistência à ferrugem de
moderada a alta; Icatu amarelo – IAC 3282 –, de porte
alto, maturação precoce a tardia, alta produtividade e
moderada resistência à ferrugem; Catucaí amarelo –
2SL –, de porte baixo a alto, maturação variável, alta
produtividade, e moderada a alta resistência à ferrugem;
Obatã – IAC 1669-20 –, de porte baixo, maturação tar-
dia, alta produtividade e alta resistência à ferrugem; e
Catuaí vermelho – IAC 144 –, que apresenta porte alto,
maturação precoce a tardia, alta produtividade e não é
resistente à ferrugem.

As mudas foram plantadas em fevereiro de 2001, em
parcelas de 27x10 m, constituídas por quatro linhas de
cafeeiros, no espaçamento 2,5x0,7 m.

O solo foi preparado e corrigido com 500 kg ha-1 de
calcário dolomítico. As covas de plantio do café foram
adubadas com 2,5 kg de esterco de gado (1,67% de N)
e 300 g da mistura de termofosfato magnesiano (18%
de P2O5; 20% de Ca; 7,0% de Mg) e cinza de madeira
(1:1). Depois de 40 dias, foi feita adubação de cobertu-
ra com 250 g de esterco de cama de aviário por planta
(2,72% de N).

Em janeiro de 2002, na área destinada ao cultivo som-
breado, foram plantadas mudas de banana (Musa sp.
var. Prata Comum) e eritrina (Erythrina verna).
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As mudas de banana foram plantadas nas duas entreli-
nhas mais externas da parcela, a uma distância de 5 m
entre si, e a cada 3 m de distância na linha, o que resul-
tou no espaçamento 5x3 m. As covas foram adubadas
com 10 L de esterco de gado e 300 g da mistura de
termofosfato magnesiano. Na mesma época, foram plan-
tadas as mudas de eritrina, distribuídas na mesma linha
da banana, a cada 9 m (espaçamento 5x9 m), tendo re-
cebido a mesma adubação da banana.

A primeira adubação de manutenção constituiu-se de
duas aplicações de 250 g de esterco de cama de aviário
e 100 g de termofosfato magnesiano (17% de P2O5 so-
lúvel em ácido cítrico; 15% de Ca; 2% de Mg) por plan-
ta, aplicados em outubro de 2001 e março de 2002.
Em 2002/2003, a adubação constituiu-se de uma única
aplicação de 1 kg de esterco de cama de aviário e 300 g
de farinha de ossos (20% de P2O5 solúvel em ácido
cítrico; 1,5% de N; 22% de Ca) por planta, realizada em
fevereiro de 2003. Em outubro de 2003 e em maio de
2004 foram aplicados 3 kg de composto orgânico (1,37%
de N). O controle das plantas espontâneas foi feito ro-
çando-se as entrelinhas de plantio com roçadeira costal
e capinando-se as linhas de plantio com enxada.

O crescimento das cultivares foi avaliado
tomando-se dados de altura de dez cafeeiros, selecio-
nados ao acaso na parcela útil, nas seguintes datas: ou-
tubro de 2001, maio de 2002, abril e novembro de 2003
e junho de 2004. Nesta última data, avaliou-se o diâme-
tro do caule à meia altura da planta, a área foliar (amos-
tra de dez folhas-índice), a massa seca das folhas, e os
números de ramos produtivos, de nós por ramo e de
folhas presentes nos ramos, com base em cinco plantas
úteis tomadas ao acaso.

A partir dos dados de altura, tomados nas diferentes
épocas de amostragem, calculou-se a taxa de cresci-
mento, utilizando-se a seguinte expressão: taxa de
crescimento = (altura final - altura inicial)x100/altura
inicial.

O número de ramos produtivos foi estimado pela con-
tagem de todos os ramos presentes, do meio da planta
até a extremidade. Para a contagem do número de nós,
foram selecionados os dois primeiros ramos do terço
superior da planta, contando-se o número de folhas pre-
sentes (NFP) nesses ramos, de onde foram coletadas
dez folhas, as quais foram pesadas e tiveram sua área
foliar determinada por meio de um medidor
LI-COR 3100. A fim de avaliar o estresse sofrido pelas
diferentes cultivares depois da colheita, calculou-se a

porcentagem de desfolhamento, considerando-se que o
número de folhas total (NFT) deve ser o dobro do nú-
mero de nós existentes. O número de folhas ausentes
(NFA) foi calculado pela diferença entre o NFT e o
NFP. A porcentagem de desfolhamento foi calculada a
partir do NFT e do NFA, nos dois ramos selecionados
para a contagem do NFP, considerando-se a seguinte
expressão: %Desf. = NFAx100/NFT.

Em outubro de 2003, antes da adubação de manuten-
ção, foram retiradas amostras de solos e de folhas. O solo
foi coletado na camada de 0–20 cm e analisado quanto
aos valores de pH em água, teores de P, K, Ca, Mg e
carbono orgânico (Embrapa, 1997). Amostras de folhas
foram coletadas de dez plantas úteis, selecionadas ao
acaso, retirando-se o 3o ou 4o par de folhas, a partir da
extremidade dos ramos situados à meia-altura (Malavolta
et al., 1989), e avaliadas quanto aos teores de N, P, K,
Ca e Mg. A determinação do teor de N foi feita a partir
da digestão sulfúrica e destilação (Bremner & Mulvaney,
1982); de P, K, Ca e Mg, por digestão nítrico-perclórica
(Bataglia et al., 1983), sendo o P determinado em
espectrofotômetro, na faixa visível a partir da formação
da cor azul do complexo fosfato-molibdato, em presen-
ça de ácido ascórbico como redutor (Embrapa, 1997),
e os demais nutrientes, em espectrofotômetro de absor-
ção atômica.

A colheita foi realizada em duas etapas, nos meses
de março e junho de 2004, tendo-se coletado somente
os frutos maduros ou ‘cereja’. A produtividade foi esti-
mada com base em dez plantas úteis, selecionadas ao
acaso, e expressa em sacas beneficiadas por hectare.
Depois do beneficiamento, obteve-se a massa de
100 grãos.

As variáveis: produção da 1a e da 2a etapa da colheita
e diâmetro do caule foram transformadas em, respecti-
vamente, Log (Prod1+1), Log (Prod2) e Log (Diâme-
tro), por não atenderem às pressuposições da análise de
variância, como normalidade e homogeneidade dos er-
ros do modelo.

Resultados e Discussão

Na primeira avaliação de altura das cultivares, reali-
zada oito meses depois do plantio (outubro de 2001),
observaram-se diferenças entre as cultivares: Icatu apre-
sentou maior altura, seguida das cultivares Catucaí,
Catuaí vermelho e Oeiras (Tabela 1). Na avaliação se-
guinte (maio de 2002), quando já havia sombreamento,
as cultivares expressaram diferenças de altura, em re-
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lação aos sistemas de cultivo. As cultivares mais altas
no sistema a pleno sol foram Catuaí vermelho, Icatu,
Catucaí e Oeiras, e no sistema sombreado foram as
cultivares Icatu, Catucaí e Catuaí vermelho. A altura
média das cultivares, quando sombreadas, foi significa-
tivamente menor, sendo a Icatu a que expressou melhor
esta diferença. Nos demais períodos avaliados, foram
observadas diferenças em altura entre as cultivares,
porém não entre os dois sistemas de cultivo.

Na segunda avaliação, a altura média das cultivares
foi menor no sistema sombreado (Tabela 1).
Nas avaliações seguintes, embora esta tendência tenha
permanecido, a diferença não foi significativa. Conside-
rando-se pequena a sombra proporcionada pelas espé-
cies arbóreas no início do ensaio, a menor altura obser-
vada pode ser atribuída à competição entre as espécies
sombreadoras e o café, por água e nutrientes, visto que
inicialmente os sistemas radiculares das espécies
sombreadoras e do café ainda encontravam-se superfi-
ciais. As menores alturas, obtidas na segunda avaliação
(maio/2002), coincidiram com a menor taxa de cresci-
mento (TC%) das cultivares observada no primeiro pe-
ríodo avaliado (outubro/2001 a maio/2002); nesse perío-
do de intenso crescimento, a TC média das cultivares
foi menor no sistema sombreado (86,6%), quando com-
parada ao cultivo a pleno sol (107,9%) (Tabela 1).

Nas avaliações seguintes, o sombreamento não afetou
a taxa de crescimento dos cafeeiros, em relação ao cul-
tivo a pleno sol, tendo sido observadas somente diferen-
ças significativas entre cultivares, quando submetidas
ao mesmo sistema de cultivo, evidenciando as caracte-
rísticas específicas de cada genótipo.

Os dados de altura e taxas de crescimento, observa-
dos durante os 3,5 anos da cultura, demonstraram que
as espécies sombreadoras não interferiram, significati-
vamente, no padrão de crescimento das cultivares.

O sombreamento reduziu o diâmetro médio dos cafe-
eiros, porém não foram observadas diferenças entre as
cultivares, nos dois sistemas de cultivo (Tabela 2).
A redução do diâmetro médio das cultivares, quando
sombreadas, foi acompanhada também pela redução do
número médio de ramos produtivos e do número de nós
por ramo; as cultivares Catucaí, Obatã e Catuaí verme-
lho apresentaram maior redução dessas variáveis. Com
exceção de Icatu, as cultivares apresentaram menor
número de nós por ramo quando sombreadas. A redução
do número de ramos produtivos e de nós por ramo já
havia sido relatada por outros autores (Estívariz, 1997;
Morais et al., 2003) e relacionada à menor atividade
fotossintética, ou seja, a valores mais baixos de radia-
ção fotossinteticamente ativa.

Tabela 2. Diâmetro do caule, número de ramos primários, número de nós por ramo, área foliar, massa seca de folhas e desfolhamento
das cultivares de café, em razão dos sistemas de cultivo, a pleno sol (PS) e sombreado (S), em agosto de 2004(1).

(1)Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas (sistema de manejo) e minúsculas (cultivares) na linha, não diferem significativamente pelo teste de
Scott & Knott (1974) (p<0,05). (2)Número de ramos produtivos, contados da metade da planta para cima. (3)Área foliar total de dez folhas.

Tabela 1. Altura (cm) e taxa de crescimento (%) das cultivares de café, em razão da época de avaliação e dos sistemas de cultivo,
a pleno sol (PS) e  sombreado (S)(1).

(1)Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas (sistema de manejo) e minúsculas (cultivares) na linha, não diferem significativamente pelo teste de
Scott & Knott (1974) (p<0,05).
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O sombreamento proporcionou maiores valores de
área foliar, não tendo alterado, porém, a massa média
das folhas (Tabela 2). A expansão da área foliar tam-
bém foi observada por Morais et al. (2003) e pode ser
um mecanismo utilizado pelo cafeeiro para compensar
a menor luminosidade recebida, quando sombreado.
Segundo Cannell (1985), o aumento da área foliar por
unidade de área é um dos fatores que concorrem para
aumentar a produção.

Uma avaliação realizada no mês de agosto (0,5 mm
de precipitação) revelou que o sombreamento reduziu o
desfolhamento médio das cultivares (Tabela 2). O
sombreamento propicia uma melhor condição climática
ao cafeeiro, protege-o do estresse provocado por ele-
vadas temperaturas e perda de umidade do solo, reduz
a evapotranspiração (Boulay et al., 2000), e evita, desta
forma, um maior desfolhamento durante a estação seca.
Em relação à influência dos sistemas de cultivo sobre
as características químicas do solo, no terceiro ano de
cultivo, uma análise realizada em novembro de 2003 re-
velou que o teor de K foi significativamente menor no
sistema sombreado (112 mg dm-3), quando comparado
ao sistema a pleno sol (216 mg dm-3), não tendo havido
diferença entre os sistemas quanto às características
pH, P, Ca, Mg e carbono orgânico (Tabela 3). A diferença
observada no teor de K pode ser explicada pelo fato de
a bananeira associada ao café ser uma espécie exigen-

te em relação ao K, que acumula nos seus frutos e fo-
lhas, respectivamente, 33,7 e 14 g kg-1 de K (Espíndola,
2001).

Em relação aos valores encontrados inicialmente no
solo, em 2001, observaram-se, em ambos os sistemas,
aumento nos valores de pH, bem como nos teores de P,
K, Ca, Mg e carbono orgânico (Tabela 3). Os teores
elevados de P, em relação ao teor inicial, deve-se ao
fato de ter sido utilizada, por dois anos consecutivos,
farinha de ossos com 20% de P2O5 solúvel em ácido
cítrico.

Uma análise realizada em novembro de 2003, no
tecido foliar, revelou que, comparativamente ao cul-
tivo a pleno sol, o sombreamento proporcionou ao
cafeeiro maiores teores de N e de Mg no tecido foliar
das cultivares, não tendo alterado os teores de P, K e Ca
(Tabela 4).

Os maiores teores de N, encontrados no tecido foliar
dos cafeeiros, confirmam a hipótese de que o sistema
sombreado é mais apropriado para o cultivo orgânico do
café, tendo-se em vista que o N é um dos fatores mais
limitantes neste sistema de cultivo. Os maiores teores
encontrados estão relacionados à presença de uma
leguminosa no sistema (eritrina), e às menores perdas
de N do solo no sistema sombreado. A presença de es-
pécies sombreadoras implica maior ciclagem de nutri-
entes pela queda de folhas e galhos, maior proteção do
solo contra erosão, menor exposição do solo à radiação
solar e maior presença de raízes que, por sua vez, evi-
tam que o N seja perdido (Muñoz & Alvarado, 1997), e
aumentam a atividade biológica do solo, favorecendo as
relações solo-planta e a fixação biológica de N2 (Beer,
1988).

Na primeira etapa da colheita (março de 2004), a
produtividade média das cultivares foi maior no sistema
a pleno sol, o que demonstra que o sombreamento re-
tarda a maturação dos grãos (Tabela 5). Conforme re-
latado por Boulay et al. (2000), este é um fator que fa-

Tabela 3. Valores médios de pH, P, K, Ca, Mg e carbono orgâ-
nico do solo (CO), em razão dos sistemas de cultivo, em no-
vembro de 2003(1).

(1)Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem significativa-
mente pelo teste de Scott & Knott (1974) (p<0,05).

Tabela 4. Teores de N, P, K, Ca e Mg (g kg-1) do tecido foliar das cultivares de café, em razão dos sistemas de cultivo, a pleno sol
(PS) e  sombreado (S), em novembro de 2003(1).

(1)Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na linha (manejo) e minúsculas na coluna (cultivares), não diferem significativamente pelo teste de
Scott & Knott (1974) (p<0,05).
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vorece a qualidade de bebida do café, além de indicar
que a colheita será mais tardia do que em cafezais con-
duzidos a pleno sol. Na segunda etapa da colheita (ju-
nho de 2004), observaram-se diferenças entre as culti-
vares, porém não entre os sistemas de cultivo.

A produtividade média total (soma das duas etapas)
das cultivares não foi reduzida pelo sombreamento.
No sistema a pleno sol, não houve diferenças entre as
cultivares; porém, quando sombreadas, as cultivares Tupi,
Icatu e Obatã foram as mais produtivas (Tabela 5).
Embora o sombreamento tenha reduzido o número mé-
dio de ramos produtivos e de nós (Tabela 2), os dados
de produção obtidos neste trabalho demonstram que o
sombreamento utilizado foi adequado às condições
ambientais do experimento (altitude, temperatura, ferti-
lidade do solo), confirmando o que outros autores já ha-
viam observado (Moreira, 2003). Outra hipótese que
pode explicar os resultados está relacionada à maior
conversão de flor em fruto, observada por Estívariz
(1997), associada a valores mais baixos de radiação
fotossinteticamente ativa.

No sistema sombreado, a massa média de 100 grãos
beneficiados foi maior, podendo-se afirmar que o
sombreamento aumentou o tamanho dos grãos, refleti-
do em seu aspecto físico, melhorando a classificação
por peneira. Tais resultados estão de acordo com os
encontrados por outros autores (Estívariz, 1997;
Muschler, 2001).

Conclusões

1. O sombreamento reduz a taxa de crescimento das
cultivares apenas nos primeiros 15 meses de crescimen-
to.

2. O sombreamento reduz o diâmetro dos cafeeiros,
o número de ramos produtivos e de nós por ramos, mas

aumenta a área foliar e o peso dos grãos, permitindo a
obtenção de produção semelhante ao cultivo a pleno sol.

3. Depois de três anos, o cultivo do café com bana-
neiras e eritrinas reduz o teor de K do solo, em relação
ao sistema a pleno sol, e proporciona maiores teores de
N e Mg no tecido foliar do cafeeiro.

4. As cultivares Tupi, Icatu e Obatã são as mais pro-
missoras para serem utilizadas em sistemas sombrea-
dos.

5. O sombreamento retarda a maturação dos grãos.
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