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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, M.F. Sistemas agroflorestais de café e sua influéncia na macrofauna
edafica e nos estoques e valoracao economica do carbono do solo. Vitoria da
Conquista-BA, UESB, 2024. 93 p. (Tese: Doutorado em Agronomia; Area de
Concentragdo: Fitotecnia)”.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) de café promovem o aumento ou manutencao da
quantidade e qualidade dos residuos vegetais depositados no solo, propiciando o acimulo
de matéria organica. Esse processo influencia positivamente a fauna edafica, a formagao
de agregados e 0 armazenamento de carbono no solo, resultando na prestagao de servigos
ambientais, como o incremento da biodiversidade regional, além de proporcionar
beneficios socioecondmicos para os agricultores, destacando-se também pelo seu
potencial de sequestro de carbono. Portanto, formulamos as seguintes hipdteses: (1) os
sistemas de cultivo de café, especialmente os sistemas agroflorestais biodiversificados,
tém um impacto positivo no acimulo de carbono no solo, na diversidade da macrofauna
edafica e na formagao de agregados do solo; e (2) a diversificagdo dos sistemas de cultivo
de café resulta em vantagens econdmicas e ambientais superiores, evidenciadas por uma
valoragdo economica ampliada dos servigos ecossistémicos oferecidos, incluindo o
sequestro de carbono, em comparagdo com os sistemas de monocultivo convencionais.
Neste contexto, o principal objetivo deste estudo ¢ quantificar o impacto dos diferentes
sistemas de cultivo de café no armazenamento de carbono no solo, na biodiversidade da
macrofauna edafica, na distribuicdo dos agregados do solo e na valoragdo econdmica
desses sistemas em termos de servicos ecossistémicos e sequestro de carbono. O trabalho
foi dividido em duas etapas, resultando dois artigos. O primeiro foi desenvolvido no
municipio de Ibicoara, Bahia, Brasil, onde foram avaliados trés SAFs biodiversos (SAF-
MB: café consorciado com mogno e banana; SAF-SPM: café com sibipiruna, parica e
mogno; e SAF-BMG: café com cedro, banana, mangueira, castanha-do-pard, grevilea,
fruta-pao, cinamomo e mogno) € um consoércio de café com Brachiaria spp. Foram
coletadas amostras de solo (profundidade 0-10cm). O fracionamento em classes de
agregados foi realizado no campo, resultando em quatro classes de tamanho: maiores que
6 mm, entre 6 ¢ 4 mm, entre 4 € 2 mm e menores que 2 mm. Os agregados maiores que 6
mm foram classificados morfologicamente. A amostragem da macrofauna do solo foi
realizada pelo método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF). O segundo artigo foi
conduzido em dois municipios da Bahia (Planalto e Ibicoara), Brasil, onde foram
avaliados sete sistemas de cultivo de café, incluindo sistemas agroflorestais biodiversos
e monocultivo convencional. Os estoques de carbono do solo (0-100 cm) foram estimados
a partir da densidade e teores de carbono do solo (determinados por combustao seca em
analisador elementar). Os valores de estoque de carbono foram utilizados para projetar
cenarios de mudanca de uso do solo por meio de comparagdes entre os sistemas
estudados. Estimou-se a valoragdo econdmica dos cendrios e o estoque total de carbono
do solo em cada sistema de cultivo de café, incluindo seus ganhos. No artigo um, os
sistemas de café contribuiram para o aumento ou manutencdo dos estoques totais de
carbono do solo em relagdo a floresta nativa (FN) (0-10 cm), enquanto o estoque de CL
(carbono 1abil do solo) ndo apresentou diferengas entre os sistemas. No SAF-MB, ndo
houve distingao significativa no estoque total de serapilheira e em outros componentes da
serapilheira em comparacdo com a FN. Observou-se que a classe > 6 mm representou
mais de 40% dos agregados na maioria dos sistemas investigados, enquanto as classes 6-
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4 mm e 4-2 mm tiveram uma propor¢ao menor. Por outro lado, a classe <2 mm apresentou
uma participacao intermediaria. Os agregados biogénicos foram a classe morfoldgica
predominante, evidenciando diferencgas entre os sistemas analisados. Na macrofauna,
foram identificados 27 grupos taxondmicos nos cinco sistemas avaliados. No artigo dois,
os sistemas de cultivo de café em Ibicoara e os sistemas agroflorestais de café em Planalto
demonstraram manter os estoques totais de carbono no solo em comparacdo com a
floresta nativa em uma profundidade de 0 a 100 cm. Evidenciou-se um incremento no
acumulo de carbono em equivalente de CO2. nos cenarios que propiciaram ganhos. Todos
os sistemas de café nos dois municipios registraram uma receita que excedeu os custos
associados. Na analise dos sistemas de cultivo de café¢ em Ibicoara, a relagdo
beneficio/custo (B/C) foi superior a 1 para todos os sistemas, indicando viabilidade
economica. Em Planalto, essa relagdo foi superior a 1 para os SAFs, porém, inferior a 1
para o monocultivo de café, destacando a eficacia econdmica dos SAFs em relacdo ao
modelo convencional. Os resultados deste estudo corroboram a hipdtese de que os
sistemas de cultivo de café, particularmente os sistemas agroflorestais biodiversos,
exercem um efeito positivo no acimulo de carbono no solo, na diversidade da macrofauna
edafica e na formagao de agregados do solo. No que diz respeito a valoragdo econdmica,
a hipodtese foi confirmada, j4 que os sistemas de café estudados demonstraram ser
economicamente vidveis, com uma receita que superou os custos. Portanto, esses
resultados destacam a importancia dos SAFs como uma estratégia sustentavel e rentavel
para a producao de café, tanto em termos ambientais quanto em economicos.

Palavras-chave: fauna edafica; carbono; Coffea; solo.
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GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, M.F. Coffee agroforestry systems and their influence on macrofauna
and stocks and economic valuation of soil carbon. Vitoria da Conquista-BA, UESB,
2024. 93 p. (Thesis: Doctorate in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)”.

Coffee agroforestry systems (AFS) promote the increase or maintenance of the quantity
and quality of vegetal residues deposited in the soil, facilitating organic matter
accumulation. This process positively influences soil fauna, aggregate formation, and
carbon storage in the soil, resulting in the provision of environmental services such as
regional biodiversity enhancement, as well as providing socio-economic benefits for
farmers, also standing out for its potential of carbon sequestration. Therefore, we
formulated the following hypotheses: (1) coffee cultivation systems, especially
diversified agroforestry systems, have a positive impact on soil carbon accumulation, soil
macrofauna diversity, and soil aggregate formation; and (2) the diversification of coffee
cultivation systems results in superior economic and environmental advantages,
evidenced by an expanded economic valuation of the ecosystem services offered,
including carbon sequestration, compared to conventional monoculture systems. In this
context, the main objective of this study is to quantify the impact of different coffee
cultivation systems on soil carbon storage, soil macrofauna biodiversity, soil aggregate
distribution, and economic valuation of these systems in terms of ecosystem services and
carbon sequestration. The work was divided into two stages, resulting in two papers. The
first was conducted in Ibicoara, Bahia, Brazil, where three biodiverse agroforestry
systems (AFS-MB: coffee intercropped with mahogany and banana; AFS-SPM: coffee
with sibipiruna, parica, and mahogany; and AFS-BMG: coffee with cedar, banana,
mango, Brazil nut, silk oak, breadfruit, chinaberry, and mahogany) and a coffee
consortium with Brachiaria spp. were evaluated. Soil samples were collected (depth 0-
10 cm). Aggregate fractionation into size classes was performed in the field, resulting in
four size classes: larger than 6 mm, between 6 and 4 mm, between 4 and 2 mm, and
smaller than 2 mm. Aggregates larger than 6 mm were morphologically classified. Soil
macrofauna sampling was conducted using the Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF)
method. The second stage was conducted in two municipalities in Bahia (Planalto and
Ibicoara), Brazil, where seven coffee cultivation systems were evaluated, including
diversified agroforestry systems and conventional monoculture. Soil carbon stocks (0-
100 cm) were estimated from soil density and carbon content (determined by dry
combustion in an elemental analyzer). Carbon stock values were used to project land use
change scenarios through comparisons between the studied systems. Economic valuation
of the scenarios and total soil carbon stock in each coffee cultivation system, including
their gains, were estimated. In the first paper, coffee systems contributed to the increase
or maintenance of total soil carbon stocks compared to native forest (0-10 cm), while
labile carbon (LC) stock showed no differences between the systems. In SAF-MB, there
was no significant distinction in total litter stock and in other litter components compared
to native forest. It was observed that the >6 mm class represented more than 40% of
aggregates in most investigated systems, while the 6-4 mm and 4-2 mm classes had a
smaller proportion. On the other hand, the <2 mm class exhibited intermediate
participation. Biogenic aggregates were the predominant morphological class, showing
differences between the analyzed systems. In macrofauna, 27 taxonomic groups were
identified in the five evaluated systems. In the second paper, coffee cultivation systems

*Advisor: Profa. Dra. Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia, UESB. Co-Advisor: Dr. Paulo Henrique
Marques Monroe, UESB.
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in Ibicoara and agroforestry coffee systems in Planalto demonstrated to maintain total soil
carbon stocks compared to native forest at a depth of 0 to 100 cm. An increase in carbon
accumulation in CO; equivalent (carbon dioxide) was evidenced in scenarios that
provided gains. All coffee systems in the two municipalities recorded revenue exceeding
associated costs. In the analysis of coffee cultivation systems in Ibicoara, the benefit-cost
ratio (B/C) was greater than 1 for all systems, indicating economic viability. In Planalto,
this ratio was greater than 1 for AFS and less than 1 for coffee monoculture, highlighting
the economic effectiveness of AFS compared to the conventional model. The results of
this study corroborate the hypothesis that coffee cultivation systems, particularly
diversified agroforestry systems, have a positive effect on soil carbon accumulation, soil
macrofauna diversity, and soil aggregate formation. Regarding economic valuation, the
hypothesis was confirmed, as the studied coffee systems proved to be economically
viable, with revenue surpassing costs. Therefore, these results highlight the importance
of AFS as a sustainable and profitable strategy for coffee production, both
environmentally and economically.

Keywords: Edaphic fauna; carbon; Coffea; soil.
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1. INTRODUCAO GERAL

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas globalmente e desempenha um papel
crucial na economia, especialmente nas regides tropicais. Em 2023, a produgao mundial
atingiu 171,3 milhdes de sacas de 60 kg (ICO, 2023). O Brasil lidera como o maior
produtor, seguido pelo Vietna e Coldmbia, e também como o segundo maior consumidor,
apos os Estados Unidos (Conab, 2023; ICO, 2023).

No Brasil, o estado da Bahia ocupa a quarta posi¢cao na produgdo de café, com
valores entre 3,6 ¢ 4,1 milhdes de sacas beneficiadas (Conab, 2023). Destaca-se a
contribuicdo dos agricultores familiares da Chapada Diamantina e do sudoeste baiano
para a crescente relevancia da Bahia no cendario nacional, devido & qualidade dos graos
produzidos.

Existem mais de cem espécies do género Coffea, porém as que possuem maior
produgdo e interesse econdomico sdo Coffea arabica e Coffea canephora. Na Bahia,
existem areas de producdo destas duas espécies. No Cerrado e Planalto (centro-sul,
centro-norte e extremo-oeste baiano) ocorre a producdo do café ardbica e na regido do
Atlantico (sul da Bahia) se produz café¢ conilon (Mapa, 2020). A primeira regido citada
apresenta caracteristicas de topografia e clima favoraveis, boa luminosidade e
investimentos no manejo agricola, com destaque para lavouras nas microrregides de
Encruzilhada e Barra do Choga, com plantas em fase de floracdo e enchimento de graos
(Conab, 2020); e microrregido da Chapada Diamantina, com excelente desempenho na
produgdo de cafés finos.

No Brasil, o sistema de cultivo sem arborizagdo tem sido o mais comum,
impulsionado pelas condi¢des climaticas e de solo favoraveis do pais. Apesar disso, a
adocdo do cultivo em sistemas agroflorestais tem se mostrado vantajosa em diversas
areas, resultando na geragdo de servigcos ambientais, como o aumento da biodiversidade
regional, além de beneficios socioecondmicos para os agricultores, especialmente pela
producdo de cafés especiais, altamente valorizados no mercado de commodities
(Jaramillo-Botero et al., 2006).

Os sistemas arborizados ndo apenas aprimoram a qualidade do fruto e da bebida,
mas também otimizam a eficiéncia no uso da agua e do nitrogénio, reduzem a bienalidade
e controlam tanto plantas daninhas quanto ataques do bicho-mineiro, além de
contribuirem para a diminuig¢do da temperatura do solo. Adicionalmente, esses sistemas

favorecem o aumento ou manuten¢do da quantidade e qualidade dos residuos vegetais
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aportados, promovem a ciclagem de raizes (Chatterjee et al., 2018; Upson & Burgess,
2013) e propiciam o acumulo de matéria organica no solo, especialmente em suas
camadas mais superficiais (Du et al., 2022; Fahad et al., 2022). Essas praticas também
resultam na redugdo das oscilagdes de umidade e temperatura, o que favorece um
ambiente mais propicio ao estabelecimento de uma fauna mais eficiente e diversificada
(Pezzopane et al., 2010).

A diversidade vegetal ocasionada pelos sistemas agroflorestais, incluindo o seu
componente arboreo, promovem grande aporte de serapilheira e favorecem a ciclagem de
nutrientes e também a sua disponibilidade na zona de absor¢ao radicular das culturas
associadas. Isso ocorre porque as raizes profundas das arvores podem interceptar os
nutrientes lixiviados acumulados no subsolo, que normalmente encontram-se distantes da
zona de absorc¢ao radicular das culturas, e, dessa forma, faz retornd-los a superficie na
forma de serapilheira (Andrade et al., 2003). Além disso, a composi¢do de espécies do
sistema determina a quantidade, qualidade e diversidade dos residuos na serapilheira, os
quais regulam as interagdes da populacdo de organismos edaficos, influenciando a
velocidade de decomposicao desses residuos.

A serapilheira serve como um substrato imediatamente disponivel para a
comunidade saprofitica do solo, constituida por microrganismos e fauna edéfica (Krishna
e Mohan, 2017). Sua qualidade ¢ caracterizada pela propor¢ao de compostos facilmente
degraddveis e recalcitrantes, como fragdes soluveis, nutrientes, lignina, celulose,
compostos fenolicos, carbono, substancias estimulantes ou alelopaticas, os quais afetam
a interacdo entre a biota e a serapilheira, influenciando assim a velocidade de
decomposic¢ao da serapilheira.

Os sistemas de cultivo podem modificar diferentes atributos edaficos do solo, com
destaque para o carbono organico do solo (COS), que esta associado com varios processos
relacionados com a sustentabilidade do ecossistema, como ciclagem de nutrientes,
atividade biologica, densidade e estabilidade de agregados. A agregagdo envolve a unido
de vérias particulas (areia, silte e argila) primarias do solo com compostos organicos e
agentes cimentantes (Six et al., 2004), formando estruturas de diferentes formas e
tamanhos, denominados de grandes macroagregados, macroagregados e microagregados.

Os grandes macroagregados, em particular, possuem tamanho superior a 2000 um
(Sun et al., 2024), sdo constituidos especialmente de residuos de plantas, raizes e seus
exsudatos, hifas e outras matérias organicas frescas e particulas minerais (Spohn e Giani,

2011) e podem sofrer ciclagem mais acelerada com o uso e manejo do solo mais intensivo
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(Six et al., 2004; Peng et al., 2015). Os macroagregados atuam na prote¢do fisica do
carbono organico do solo, por restringir a acessibilidade de microrganismos e evitar a
decomposi¢do (Dieckow et al., 2004; Parron et al., 2015; Peng et al., 2017; Rondon;
Hernandez; Guzman, 2021; Zhao et al., 2023). A prote¢ao fisica no interior de agregados
¢ o principal mecanismo de estabilizagdo do carbono no solo e possui papel importante
na diminui¢ao das emissdes de CO2 para a atmosfera, devido ao aumento da permanéncia
do carbono no solo (Verchot et al., 2011).

A formagdao dos agregados do solo pode ocorrer por meio de processos
fisiogénicos que inclui a adi¢do de matéria organica, processos quimicos e variagcdes no
teor de umidade do solo, ou por via biogénica pela atuagdo da macrofauna do solo e das
raizes das plantas (Batista et al., 2013). Especificamente, a macrofauna edafica participa
da formacdo de agregados por meio da fragmentacao e incorporacao de residuos vegetais
ao solo (Bronick; Lal, 2005) e da formacdo de poros e galerias de diversas formas e
tamanhos (Brussaard et al., 2007). Minhocas, térmitas e coledpteros tem influéncia direta
na estrutura do solo, pois o deslocamento no solo e habito alimentar desses individuos
modificam o tamanho, distribui¢do e continuidade dos poros, que regulam a estabilidade
de agregados do solo (Lee; Wood, 1971; Baretta et al., 2011; Meurer et al., 2020).

Os processos envolvidos na transformagdo da serapilheira e armazenamento de
carbono no solo sdo importantes para conhecer o potencial de sequestro de carbono nos
diferentes sistemas produtivos de café. Além disso, como o carbono organico do solo
possui ligagdo com a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas no solo, o
conhecimento do estoque de COS e sua distribuicdo em fracdes da matéria organica ¢
fundamental para caracterizar e monitorar a sustentabilidade de sistemas produtivos
(Bongiorno et al., 2019).

Estudos tém evidenciado que os SAFs de café¢ ampliam o potencial de sequestro
de carbono quando comparados aos cultivos agricolas convencionais, ressaltando, assim,
sua relevancia na agricultura brasileira e seu potencial para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa. Em um estudo conduzido por Barreto et al. (2011) com sistemas
agroflorestais de cacau no estado da Bahia, Brasil, a uma profundidade de 0-50 cm, foi
concluido que os SAFs desempenham um papel significativo na protecdo ambiental,
contribuindo para a reducdo dos impactos negativos do efeito estufa por meio do
armazenamento de elevadas quantidades de carbono organico no solo.

Monroe et al. (2016), em um estudo realizado com sistemas agroflorestais de

cacau no mesmo estado, em uma profundidade de 0-100 cm, observaram que os SAFs de
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cacau e seringueira foram os mais eficazes no acumulo de carbono organico do solo nos
primeiros 20 cm e, consequentemente, até uma profundidade de 100 cm. Bastos et al.
(2023), ao investigarem sistemas agroflorestais de café no municipio de Barra do Choga-
BA, Brasil, em uma profundidade de 0-10 cm, nao observaram redugdo no carbono
organico do solo em comparagao com a floresta nativa.

Além disso, Gama-Rodrigues et al. (2011), em um estudo realizado com sistemas
agroflorestais de cacau no estado da Bahia, Brasil, identificaram que esses sistemas foram
capazes de armazenar 302 Mg de carbono por hectare até¢ uma profundidade de 1 metro.
Por sua vez, Tumwebaze e Byakagaba (2016), ao investigarem sistemas agroflorestais de
Café arabica e Café canephora em Uganda, observaram que, ao serem consorciados com
arvores frutiferas como Artocarpus heterophyllus e Mangifera indica, ocorreu um
armazenamento de carbono organico do solo de 54,01 tC/ha para o Café arabica e 49,635
tC/ha para o Café canephora, ambos em uma profundidade de 0-30 cm. Adicionalmente,
Chatterjee et al. (2020), em uma pesquisa realizada com sistemas agroflorestais de Café
arabica na regido de Turrialba, Costa Rica, identificaram que o estoque de COS foi mais
elevado sob floresta, alcancando 146,6 Mg C ha™! até uma profundidade de 1 metro.

Em consonincia com esses beneficios ambientais € econOmicos, 0s sistemas
agroflorestais de café podem ser explorados em iniciativas de créditos de carbono para
mercados voluntarios (Tumwebaze e Byakagaba, 2016). Por meio da valoragdo
econdmica do carbono no solo nos sistemas agroflorestais de café, os agricultores tém a
oportunidade direta de obter beneficios financeiros participando de iniciativas de créditos
de carbono em mercados voluntarios. Essa abordagem reconhece o valor dos servigos
ecossistémicos prestados pelos sistemas agroflorestais de café, incentivando praticas
sustentaveis e fornecendo incentivos financeiros aos agricultores que contribuem para a
captura e armazenamento de carbono no solo.

Diante do exposto, formulamos as seguintes hipdteses: (1) os sistemas de cultivo
de café, especialmente os sistemas agroflorestais biodiversificados, t€m um impacto
positivo no acimulo de carbono no solo, na diversidade da macrofauna edafica e na
formag¢ao de agregados do solo; e (2) a diversificagdo dos sistemas de cultivo de café
resulta em vantagens econdmicas e ambientais superiores, evidenciadas por uma
valoragao econdmica ampliada dos servigos ecossist€émicos oferecidos, incluindo o
sequestro de carbono, em comparagdo com os sistemas de monocultivo convencionais.
Nesse contexto, o objetivo deste estudo ¢ quantificar o impacto dos diferentes sistemas

de cultivo de café no armazenamento de carbono no solo, na biodiversidade da
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macrofauna edéfica, na distribuicdo dos agregados do solo e na valoragdo econdmica

desses sistemas em termos de servigos ecossistémicos e sequestro de carbono.
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3. ARTIGO 1
A diversificacdo de sistemas agroflorestais de café influencia a interacdo entre carbono,

agregados e fauna da camada superficial do solo”
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RESUMO

A diversificacdo de sistemas agroflorestais favorece a comunidade da fauna edafica, a
formagdo de agregados e, como consequéncia, pode exercer influéncia significativa na
protecdo fisica do carbono organico do solo. Embora estudos em sistemas agroflorestais
(SAFs) de café indiquem impactos positivos decorrentes dessa diversificacdo, a relacao
precisa entre fauna edafica, agregacdo e protecdo do carbono ainda necessita de
esclarecimentos, especialmente quando se considera as variagdes nas entradas de residuos
organicos. Assim, desenvolvemos este trabalho buscando responder as seguintes
questdes: “Como a macrofauna influencia os agregados dos solos nos sistemas
agroflorestais de café e no consdrcio de café com graminea forrageira?” e “A adicao de
residuos vegetais sobre o solo regula a interagdo entre a fauna edafica e os agregados,
alterando a magnitude do armazenamento do carbono no solo e sua distribuicio em
classes de agregados?”. O estudo foi conduzido no municipio de Ibicoara-BA, Brasil.
Foram avaliados trés SAFs biodiversos (SAF-MB: café consorciado com mogno e
banana; SAF-SPM: café com sibipiruna, parica e mogno; e SAF-BMG: café com cedro,
banana, mangueira, castanha-do-para, grevilea, fruta-pao, cinamomo € mogno) € um
consorcio de café com Brachiaria spp (CF). Foram coletadas amostras de solo
(profundidade 0-10 cm), as quais foram fracionadas em classes de agregados em campo,
obtendo-se quatro classes de tamanho: > 6 mm, 6-4 mm, 4-2 mm e <2 mm. Para
classificagdo mofoldgica, foram utilizados os agregados >6 mm. Os resultados
evidenciaram uma nao varia¢ao na densidade total dos individuos entre os tratamentos.
Todos os sistemas de café estudados aumentaram ou mantiveram os estoques de carbono
total do solo em relagdo a floresta nativa. O sistema SAF-MB destacou-se com estoque
de serapilheira total e outros componentes da serapilheira semelhantes a FN. O SAF-
BMG apresentou o maior percentual da fracdo de agregados > 6 mm, enquanto o SAF-
SPM teve a maior proporcao da fracdo <2 mm. O CF teve maiores valores de massa de
raizes comparado aos demais sistemas em algumas classes de agregados. Nao foram
encontradas diferengas significativas na densidade total de individuos entre os sistemas.
Ademais, os resultados deste estudo apoiam a hipotese de que sistemas agroflorestais com
maior diversidade de espécies favorecem as entradas de residuos vegetais, aumentando a
abundancia da fauna, formacao de agregados biogénicos e estoque de carbono, tornando-
os semelhantes a floresta nativa. Por outro lado, o consorcio de café com graminea
forrageira demonstrou impactos positivos na diversidade da fauna e formacdo de
agregados > 6 mm pela maior influéncia das raizes.
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ABSTRACT

The diversification of agroforestry systems enhances edaphic fauna community,
aggregate formation, and, consequently, may exert significant influence on the physical
protection of soil organic carbon. Although studies in coffee agroforestry systems (AFS)
indicate positive impacts resulting from this diversification, the precise relationship
between soil fauna, aggregation, and carbon protection remains unresolved, especially
when considering variations in organic residue inputs. Thus, we conducted this study
aiming to answer the following questions: "How does soil macrofauna influence soil
aggregates in coffee agroforestry systems and coffee-grass consortium?" and "Does the
addition of plant residues to the soil regulate the interaction between edaphic fauna and
aggregates, altering the magnitude of carbon storage in the soil and its distribution across
classes of aggregates?" The study was conducted in the municipality of Ibicoara-BA,
Brazil. Three biodiverse AFS were evaluated (AFS-MB: coffee intercropped with
mahogany and banana; AFS-SPM: coffee with sibipiruna, parica, and mahogany; and
AFS-BMG: coffee with cedar, banana, mango, Brazil nut, silk oak, breadfruit, chinaberry,
and mahogany) and a coffee consortium with Brachiaria spp (CF). Soil samples (depth
0-10 cm) were collected and fractionated into aggregate classes in the field, resulting in
four size classes: > 6 mm, 6-4 mm, 4-2 mm, and <2 mm. For morphological classification,
aggregates >6 mm were used. The results showed no variation in total density of
individuals among treatments. All coffee systems studied increased or maintained total
soil carbon stocks compared to native forest. The AFS-MB system stood out with total
litter stock and other litter components similar to NF. AFS-BMG presented the highest
percentage of the fraction of aggregates > 6 mm, while AFS-SPM had the highest
proportion of the fraction <2 mm. CF had higher root mass values compared to the other
systems in some aggregate classes. No significant differences were found in the total
density of individuals among systems. Furthermore, the results of this study support the
hypothesis that agroforestry systems with greater species diversity favor inputs of plant
residues, increasing fauna abundance, biogenic aggregate formation, and carbon stock,
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making them similar to native forest. However, the coffee-grass consortium demonstrated
positive impacts on fauna diversity and formation of aggregates > 6 mm due to the greater
influence of roots.

Keywords: Coffea arabica; Soil organic matter; Biodiverse systems; Litter.

3.1 INTRODUCAO

O café (Coffea arabica L. e Coffea canephora P.) ¢ uma das principais
commodities do Brasil, pais que ocupa a posi¢ao de maior exportador de café do mundo
e de segundo maior consumidor da bebida (Conab, 2023). O sistema de cultivo de café
predominante ¢ o monocultivo (condugdo das plantas a pleno sol), que € favorecido pelas
condi¢des edafoclimaticas do pais. No entanto, muitas dreas empregam o cultivo em
sistemas agroflorestais (cafezais arborizados), que proporciona diversas vantagens, desde
a melhoria da qualidade do fruto e redu¢do do indice de bienalidade (Ricci et al., 2004;
Staver et al., 2001; Bote e Struik, 2011) até o aumento das entradas de residuos vegetais
(serapilheira e raizes) e acimulo de matéria organica no solo, especialmente nas camadas
mais superficiais (Du et al., 2022; Fahad et al., 2022).

A adi¢do constante de matéria organica nos sistemas agroflorestais (SAFs)
favorece a agregagdo e armazenamento de carbono no solo. A agregacdo ¢ a unido de
varias particulas primarias do solo com compostos organicos e agentes cimentantes (Six
et al., 2004), formando estruturas de diferentes formas e tamanhos, denominados de
macroagregados (> 0,25 mm) e microagregados (<0,25 mm). Os macroagregados, em
particular, podem ser fracionados em trés classes de tamanho: maior do que 2 mm
(grandes), entre 2-1 mm (médios) e entre 1-0,25 mm (pequenos) (Kemper e Rosenau,
1986; Sun et al., 2024). Os macroagregados grandes, por sua vez, também podem ser
separados por classes de tamanho (>6 mm, 6-4 mm, 4-2 mm), que permitem avaliar a
estrutura e armazenamento de carbono no solo. Estes agregados sao constituidos
especialmente de residuos de plantas, raizes e seus exsudatos, hifas e outras matérias
organicas frescas e particulas minerais (Spohn e Giani, 2011) e podem sofrer ciclagem
mais acelerada de acordo com o uso e manejo do solo mais intensivo (Six et al., 2004;
Peng et al., 2015). Atuam na protecao fisica do carbono organico do solo, por restringir a
acessibilidade de microrganismos, evitando a decomposi¢do da matéria organica

(Dieckow et al., 2004; Parron et al., 2015; Peng et al., 2015; Rondon et al., 2021; Zhao et
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al., 2023).

Os agregados do solo podem ser formados por via fisiogénica, que envolve a
adicao de matéria organica, fatores quimicos e ciclos de umedecimento e secagem do solo
ou por via biogénica, que tem participacao significativa da macrofauna do solo e também
das raizes das plantas (Batista et al., 2013). A macrofauna edafica participa da formagao
de agregados dada a sua atuag@o na fragmentacao e incorporagdo de residuos vegetais ao
solo (Bronick e Lal, 2005) e na formagao de poros e galerias de diversas formas e
tamanhos (Brussaard et al., 2007). Especificamente minhocas, térmitas e coledpteros
exercem uma grande influéncia na estrutura do solo, pois a sua a¢ao modifica o tamanho,
distribuicdo e continuidade dos poros, que influenciam a estabilidade de agregados do
solo (Baretta et al., 2011; Lee ¢ Wood, 1971; Meurer et al., 2020).

O aumento da diversidade de plantas em sistemas de uso da terra multiestrata,
como os SAFs biodiversos, pode favorecer o estabelecimento da fauna do solo pelo
aumento da disponibilidade e diversidade de nichos e recursos alimentares e melhoria das
condi¢des microclimaticas (Marsden et al., 2020; Zhang et al., 2022; Insfran Ortiz et al.,
2023). Muitos estudos tém comprovado a influéncia positiva de SAFs de café na fauna
edafica e em varios outros atributos do solo de forma isolada. No entanto, os efeitos
desses sistemas na relagdo entre a fauna edafica e a dindmica de agregacao e prote¢ao
fisica do carbono do solo ainda ndo foram equacionados, especialmente quando se
considera a influéncia de variagdes nas entradas de residuos orgénicos. A analise conjunta
desses atributos ¢ crucial para uma compreensdo global de aspectos relacionados a
dindmica da matéria organica no solo em resposta ao aumento da diversidade de espécies
de plantas em sistemas de cultivo de café, contribuindo para uma visdo mais completa da
sustentabilidade desses sistemas.

Nesse cendrio, realizamos a analise de amostras de solo provenientes de quatro
sistemas de cultivo de café, trés caracterizados como sistemas agroflorestais biodiversos
€ o quarto como consorcio de café com graminea forrageira. Uma floresta nativa foi
utilizada como sistema de referéncia na conduc¢ao do estudo. Assim, desenvolvemos este
trabalho buscando responder as seguintes questdes: “Como a macrofauna influencia os
agregados dos solos nos sistemas agroflorestais de café e no consércio de café com
graminea forrageira?” e “A adicdo de residuos vegetais sobre o solo regula a interagao
entre a fauna edafica e os agregados, alterando a magnitude do armazenamento do
carbono no solo e sua distribuicdo em classes de agregados?”. E, considerando tais

perguntas, levantamos as seguintes hipoteses: (1) sistemas agroflorestais biodiversos de
29



café sdo postulados como otimizadores de entradas de residuos vegetais (serapilheira e
raizes), favorecendo fauna edafica, formacao de agregados e estoque de carbono, o que
os tornam mais semelhantes a condicao de floresta nativa; e (2) o consorcio de café com
graminea forrageira também impacta positivamente a fauna edafica, agregacao e prote¢ao

fisica do carbono no solo, mas em menor grau do que o SAFs biodiversos.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em plantagdes comerciais de café, localizadas no
municipio de Ibicoara (Figura 1), estado da Bahia, regido Nordeste do Brasil. A regido
tem altitude média de 1028 m e clima tropical de altitude (Cwb) segundo classificagdo
de Kdppen, com temperatura média de 20 °C e precipitagdo média anual de 977 mm.
Todas as areas de estudo tem relevo de plano a levemente ondulado, com declividade
inferior a 10%, e estdo sobre Argissolo Vermelho-Amarelo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos, 2018) equivalente a Ultisol no sistema
Americano USDA Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), apresentando caracteristicas

quimicas e granulométricas conforme mostra a Tabela 1.

Bahia, Brazil
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Figura 1 — Localizacdo da area experimental no municipio de Ibicoara-BA, Brasil.
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo (profundidade 0-10 cm) em quatro

sistemas de cultivo de café e em floresta nativa.

Sistema pH® K Ca Mg DS  Areia Silte Argila

— cmole dm>- g cm’ ——gkg!'—
CF 5,0 0,28 1,5 1,1 1,30 650 140 210
SAF-MB 6,4 0,82 5,0 2,2 1,48 710 80 210
SAF-SPM 6,6 0,77 3,2 2,3 1,73 650 130 220

SAF-BMG 6,6 0,46 4,6 2,2 1,57 700 90 210

FN 5,0 0,28 1,5 1,1 1,23 720 40 240

Em que: CF — consorcio de café com graminea forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de
café com mogno e banana; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com sibipiruna, parica e
mogno; SAF-BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira,
castanha-do-para, grevilea, fruta-pao, cinamomo e mogno; FN — floresta nativa; e DS — densidade
do solo. (1) Analises realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017): pH (agua); P e K extraiveis
por Mehlich!; Ca, Mg e Al trocaveis por KCI 1 mol L.

3.2.2 Desenho experimental

Os sistemas de cultivo de café avaliados nesta pesquisa foram trés sistemas
agroflorestais biodiversos, um consorcio de café com graminea forrageira e uma area de
vegetacdo nativa (Figura 2). Quais sejam: o CF — Consorcio de Coffea arabica L. com
graminea forrageira (Brachiaria ssp.), com 6 anos e coordenada geografica: 13° 25° 40”
Se41°17 26” W; o SAF- MB — Sistema agroflorestal de Coffea arabica L. com mogno
(khaya grandifoliola) e banana (Musa spp.), com 27 anos e coordenada geografica: 13°
252397 S e 41° 17 28” W; o SAF-SPM - Sistema agroflorestal de Coffea arabica L.
com sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), parica (Schizolobium amazonicum) € mogno
(khaya grandifoliola), com 6 anos e coordenada geografica: 13° 25’ 41” Se41° 17’ 25”
W; o SAF-BMG - Sistema agroflorestal de Coffea arabica L. com cedro (Toona ciliata),
banana (Musa spp.), cacau (Theobroma cacao), mangueira (Mangifera indica), castanha-
do-pard (Bertholletia excelsa), grevilea (Grevillea robusta), fruta-pdo (Artocarpus
altilis), cinamomo (Melia azedarach) e mogno (Khaya grandifoliola), com 8 anos e

coordenada geografica: 13° 25° 41”7 S e41° 17 28” W. As caracteristicas de cada um
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desses sistemas (distribui¢do e espacamento entre plantas) sdo apresentadas na Figura 2.

A floresta nativa (FN) foi considerada como sistema de referéncia por representar
a condigdo original da vegetacao nativa da regido, antes da implantagdo dos sistemas de
cultivo, classificada como Floresta Estacional Decidual, com predominancia de ecotipos
da familia Fabaceae. Est4 localizada proxima as plantagdes de café (13° 25° 36” S e 41°
17° 177 W) e tem cerca de 40 anos sem interferéncia antropica. Trata-se de uma floresta
com estrato arboreo relativamente baixo (entre 10 e 15 m de altura) e estagio
intermediario de regeneragdo de acordo com os critérios descritos na Resolugdo
CONAMA 01/1994 (Brasil, 1994).

Os sistemas de café¢ foram implantados apos preparo do solo com aragdo e
gradagem, em 4areas que anteriormente eram cultivadas com cafezais e pastagens
(Brachiaria ssp.) por cerca de 40 anos. Todos os sistemas foram estabelecidos com
adubagio de plantio (5 L planta™ de esterco bovino e 150 g planta de superfosfato
simples). As adubagdes de cobertura foram realizadas com 0,6 kg planta de NPK 25-05-
20 trés vezes ao ano até 2008 e, apds esse periodo, com 9,0 kg planta! de compostos
organicos (mistura de esterco de caprino, palha do proprio café, vagens trituradas de
sibipiruna e leucena, cinzas e frutas decompostas), divididos em trés aplicagdes. O
controle de ervas espontaneas foi realizado por meio de utilizagdo de rocadeira

motorizada de duas a trés vezes ao ano.
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Figura 2 — Esquema do arranjo espacial de quatro sistemas de cultivo de café e floresta
nativa do municipio de Ibicoara-BA, Brasil.

3.2.3 Amostragem de serapilheira e solo

As amostras de solo e serapilheira foram coletadas em setembro de 2021. Para
1sso, em cada sistema de cultivo de café e floresta nativa foram delimitadas aleatoriamente
quatro parcelas de 30 x 30 m, garantindo uma distancia minima de 10 metros entre as
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parcelas. A decisdo de trabalhar com este desenho de amostragem foi baseada em estudos
anteriores que adotaram desenho semelhante para avaliar o efeito do uso da terra em
propriedades do solo (Barreto-Garcia et al., 2021; Francaviglia et al., 2017; Matos et al.,
2020; Nascimento et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Bastos et al., 2023), nos quais essa
abordagem foi importante para estudar sistemas de longo prazo que ndo permitiam a
instalacdo prévia de ensaios de campo replicados e randomizados.

A amostragem de serapilheira foi realizada em cada parcela com o auxilio de uma
moldura de madeira, com 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?). A moldura foi langada de forma
aleatoria/estratificada nos sistemas de café, a qual consistiu na combina¢do de amostras
coletadas em diferentes posicdes dos sistemas (nos SAFs: linha do café, linha das arvores
e entrelinhas do cafeeiro e das arvores; no consorcio de café: linha e entrelinhas de
plantio). Na FN, a amostragem foi realizada de forma aleatéria, uma vez que ndo havia
necessidade de estratificagdo. O material circunscrito @ moldura foi retirado de forma
cuidadosa para evitar a coleta de solo e raizes vivas. Apds a coleta, as amostras foram
separadas em quatro fracdes (folhas, material lenhoso: galhos + cascas, estruturas
reprodutivas e material fragmentado) e secas em estufa de ventilacdo for¢ada a 60 °C, até
atingir massa seca constante, pesadas e moidas em moinho de facas para avaliacdo da
composi¢do organica (lignina, polifenois e celulose). Os resultados de massa seca (g)
obtidos foram convertidos para Mg ha™'.

A amostragem de solo foi realizada com a retirada de monolitos de solo com
dimensodes de 0,25 x 0,25 m, na profundidade 0-10 cm. No total, foram coletadas quatro
repeticdes para o fracionamento em classes de agregados e oito repeticdes para avaliacao
da macrofauna em cada sistema estudado. Os monolitos foram retirados aleatoriamente
dentro de cada parcela, abaixo da saia do cafeeiro, garantindo pelo menos 10 m de
distancia entre os pontos de amostragem. Também foram coletadas amostras
indeformadas de solo, com auxilio de anel volumétrico para determinagdo da densidade
do solo, as quais foram pesadas e depois secas em estufa a 105 °C por 48 h (Teixeira et

al., 2017) .
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Figura 3 — Visdo externa dos sistemas de cultivo de café e vegetacao nativa: (a) consorcio
de café¢ com graminea forrageira, (b) sistema agroflorestal de café com banana e mogno,
(c) sistema agroflorestal de café com sibipiruna, paricd e mogno, (d) e (e) sistema
agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-pard, grevilea,
fruta-pao, cinamomo e mogno e (f) floresta nativa

3.2.4 Composicao organica da serapilheira

As amostras de serapilheira foram analisadas para determinagdo dos teores de
lignina e celulose pelo método da fibra em detergente acido (FDA) (Van Soest e Wine
1968), e para a determinagdo de polifenois pelo método do reagente de Folin-Denis em

meio basico (Anderson e Ingram, 1996).

3.2.5 Fracionamento fisico em classe de agregados

O fracionamento das amostras de solo de cada mondlito foi realizado por
peneiramento em campo, empregando-se um conjunto de peneiras com malhas de 6, 4 ¢
2 mm (Aziz e Karim, 2016; Yang et al., 2019; Chellappa et al., 2021). O peneiramento
foi realizado de forma manual, com agitacdo por um minuto em movimentos horizontais
de cima para baixo (de aproximadamente 4 cm de amplitude), obtendo-se quatro classes

de agregados: maiores que 6 mm (> 6 mm), entre 6 ¢ 4 mm (6-4 mm), entre 4 € 2 mm (4-
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2 mm) e menores que 2 mm (< 2 mm). O tempo de peneiramento foi determinado para
evitar o arredondamento dos agregados maiores que 6 mm, os quais foram classificados
de acordo com seu formato. Durante os testes de campo, foi observado que periodos de
peneiramento mais longos resultaram em uma porcentagem maior de agregados
biogénicos devido ao arredondamento excessivo. Posteriormente, as classes de agregados
foram levadas a estufa de circulacao de ar, a 60 °C, até a obtencao de massa seca constante
e pesada, determinando-se sua porcentagem relativa. As aberturas das peneiras foram
definidas com base em estudos da literatura relacionada (Fontana et al., 2010; Batista et

al., 2013; Loss et al., 2020; Nascimento, 2021; Yan et al., 2023).

3.2.6 Avaliacdo morfologica

A avaliagao morfologica dos agregados foi realizada na classe de maior tamanho
(> 6 mm), utilizando-se 100 g das amostras. Os agregados foram observados sob lupa e
separados em trés fragcdes morfologicas, conforme as defini¢des de Bullock et al. (1985):
(1) agregados fisiogénicos — apresentam formas angulares; (2) agregados biogénicos —
apresentam formas arredondadas provenientes da passagem pelo trato intestinal de
individuos da macrofauna do solo, principalmente minhocas, ou pela visualizagdao de
raizes; e (3) agregados intermediarios — possuem forma indefinida, podem ter passado
pela via biogénica de formacdo, porém tiveram perda da forma arredondada pelo
envelhecimento ou pela via fisiogénica. ApoOs essa separagdo, cada classe dos agregados

foi seca em estufa a 60 °C até a obtengdo de massa constante e pesada.

3.2.7 Raizes finas

A quantificacdo das raizes finas foi realizada nas classes de agregados >6, 6-4 ¢
4-2 mm. Para isso, 100 g de cada uma das classes foram colocados sobre uma peneira de
2 mm, destorroados manualmente e lavada com dgua corrente até que restassem somente
as raizes. ApOs a separagao, as raizes foram secas em estufa de ar forgado a 65°C, por 48

horas e pesadas em balanca semi-analitica.

3.2.8 Carbono total e carbono labil do solo
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O carbono total do solo (CT) foi determinado por combustio seca no analisador
elementar automatizado Perkin-Elmer Series II 2400 (analisador CHNS/O). O carbono
labil do solo (CL) foi determinado por oxidagao imida com permanganato de potassio
(KMnOs4) 0,033 mol L', conforme a metodologia de Blair et al. (1995), adaptada por
Shang e Tiessen (1997). O estoque de carbono total do solo foi calculado com base nos
teores de carbono, densidade e espessura da camada de solo, que foi corrigida
considerando a espessura da camada de solo do sistema de referéncia (floresta nativa),

como proposto por Ellert e Bettany (1995).

3.2.9 Macrofauna edafica

A amostragem da macrofauna do solo foi realizada pelo método Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) descrito por Anderson e Ingram (1993) com adaptacdo na
profundidade. As amostras de solo foram colocadas em uma bandeja de plastico com
fundo branco e os organismos visiveis a olho nu foram coletados com auxilio de uma
pin¢a. Em seguida, os organismos foram acondicionados em recipientes contendo alcool
a 70%. Os invertebrados foram contados ¢ identificados em nivel de grandes grupos
taxondmicos, de acordo com Dindal (1990). Mediante a identificacdo da ordem de cada
individuo da macrofauna do solo, foram calculados a densidade (nimero de individuos
por m?), riqueza (nimero de grupos identificados) e indices de diversidade de Shannon
(H’) e de equitabilidade de Pielou (J). No entanto, neste trabalho optamos por apresentar
apenas os grupos mais abundantes, enquanto os demais grupos estdo disponiveis como

dados suplementares (Anexo I).

3.2.10 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov,
5%) e homogeneidade (teste de Bartlett, 5%). Os dados paramétricos (classes de
agregados, carbono e serapilheira) foram submetidos a analise de variancia e,
posteriormente, as médias foram comparadas pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de
significancia. Os dados nao paramétricos (macrofauna edafica) tiveram suas médias
comparadas pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia.

De forma complementar, os dados do conjunto de varidveis foram submetidos a
analise de componentes principais (ACP), com uso do sofiware XLSTAT® versao 19.2.2

(Addinsoft, 2019). As variaveis utilizadas na ACP foram: riqueza da macrofauna edéfica,
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densidade de Oligochaetas, Isopoda, Isoptera (trés grupos dominantes e mais relacionados
a bioturbacdo do solo), carbono organico e 1abil do solo, estoque de carbono, agregados
biogénicos, lignina da serapilheira, massa de raiz e serapilheira. Adicionalmente, a
relagdo entre essas variaveis foi avaliada por meio da andlise de correlagdo de Pearson a
5% de significancia, empregando-se o software R® Studio (R Core Team, 2020), pacote
corrplot (Wei e Simko, 2020). Este ultimo sofiware também foi utilizado para constru¢ao

dos demais graficos apresentados neste trabalho.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Serapilheira, polifenois, lignina, celulose, carbono total e labil do solo

Os sistemas de café aumentaram ou mantiveram os estoques de carbono total do
solo em relacdio a FN (Figura 4). Especificamente, o SAF-MB ¢ o SAF-SPM
apresentaram estoques superiores, enquanto o SAF-BMG e o CF nio diferiram da FN. O

estoque de CL ndo mostrou diferengas entre sistemas.
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Figura 4 — Estoques de carbono 1abil (CL) e carbono total do solo (CL+CNL) e atributos
da serapilheira (teores de compostos organicos e estoques das fracdes folhas e outros) em
quatro sistemas de cultivo de café e em floresta nativa. Em que: CF — consorcio de café
com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café com banana e mogno; SAF-SPM
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— sistema agroflorestal de café com sibipiruna, paricd ¢ mogno; SAF-BMG — sistema
agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-para, grevilea,
fruta-pao, cinamomo e mogno; FN — floresta nativa. POL - polifendis; LIG — lignina;
CEL — celulose (g kg™!). Letras iguais acima e abaixo das barras comparam os sistemas e
ndo diferem entre si pelo teste Fisher LSD a 5% de significancia. Letras abaixo das barras
(na parte inferior do grafico) correspondem aos estoques de carbono total do solo.

O SAF-MB nao diferiu da FN quanto aos componentes serapilheira total e outros
(Figura 4). Dentre os demais sistemas, o CF ¢ o SAF-SPM foram os sistemas que
apresentaram menores estoques, embora o SAF-SPM nao tenha se diferenciado dos
outros SAFs para o estoque total. O CF também apresentou estoque inferior da fragdo
folhas tanto em relagdo a FN quanto em relacdo aos outros sistemas. Para a fragao outros,
apenas o SAF-MB se assemelhou a FN, enquanto os demais sistemas agroflorestais
apresentaram valores inferiores.

Na composic¢ao relativa das fragdes da serapilheira, as folhas foram predominantes
no SAF-SPM (76%), SAF-BMG (66%) e CF (82%), enquanto a fragdo outros ocupou
maior propor¢ao da serapilheira do SAF-MB (57%) e floresta nativa (64%). Estes tltimos
sistemas apresentaram em média 60% de folhas (Figura 4).

Os teores de polifendis ndo mostraram diferenciacdo entre os sistemas de café e a
floresta nativa, observando-se maior valor no SAF-MB quando comparado ao CF. Por
sua vez, o SAF-SPM e CF tiveram menores teores de lignina da serapilheira do que a FN
(Figura 4). Quanto a celulose, o SAF-MB e SAF-BMG tiveram maiores médias do que o
SAF-SPM e ndo diferiram da floresta nativa (FN).

3.3.2 Agregados, raizes e carbono

A contribui¢do relativa das classes de agregados mostrou diferengas entre os
sistemas estudados (Tabela 2). A classe > 6 mm representou mais de 40% dos agregados
na maioria dos sistemas estudados, com excecdo do SAF-SPM, onde essa classe
representou 23%. De modo geral, as classes 6-4 mm e 4-2 mm representaram menor
proporcdo dos agregados, enquanto a classe <2 mm apresentou participagdo
intermediaria.

Ao comparar os sistemas quanto a distribui¢do das classes de agregados,
observou-se que o SAF-BMG se destacou, apresentando o maior percentual da fragdo >
6 mm (76,03%) seguido do SAF-MB, que foi superior a FN e ndo diferiu do CF (Tabela

2). Por sua vez, as fragdes 6-4 ¢ 4-2 mm mostraram redugdo em todos os sistemas de
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cultivo estudados, com maior impacto negativo do SAF-BMG e do SAF-MB, embora
este ultimo ndo tenha diferido do CF. A classe <2 mm apresentou maior média no SAF-
SPM e menor no SAF-BMG, com valores intermedidrios no CF e no SAF-MB, os quais
ndo diferiram dos da FN.

A massa de raizes total da classe > 6 mm ndo variou entre os sistemas
agroflorestais e a floresta nativa (Tabela 2). No entanto, os maiores valores de massa de
raizes foram encontrados no CF em comparagdo aos demais sistemas. A classe 6-4 mm
também mostrou maior massa de raizes no CF, mas este se diferenciou apenas do SAF-
MB ¢ SAF-BMG. Nao houve variagdo na massa de raizes da fra¢do de 4-2 mm.

Os teores de carbono nas classes de agregados >6 ¢ 4-2 mm mostraram redugao
no SAF-MB e SAF-BMG, enquanto CF e SAF-SPM mantiveram valores semelhantes a
FN (Tabela 2). Na classe 6-4 mm, nenhum dos sistemas de café se diferenciou da FN, no
entanto SAF-MB e SAF-BMG apresentaram teores de carbono inferiores ao CF.
Seguindo padrio semelhante, os teores de C labil das classes >6, 6-4 ¢ <2 mm
evidenciaram menores valores no SAF-BMG, que ndo se distinguiu do SAF-MB (em
todas as classes), do CF (na classe >6mm) e do SAF-SPM e da FN (na classe 6-4 mm)
(Tabela 2).

Tabela 2 - Propor¢do de agregados (%), massa de raiz, teores de carbono labil (CL) e
carbono total (CT) e nitrogénio total (NT) dos agregados em quatro sistemas de cultivo

de café e em floresta nativa.

Sistemas Classes Propor¢io Raizes CT CL NT

(mm) (%) —(gkg™)
>6 483 Abc  10,73a  2583abc  550ab 575D

6-4 12,78 Cbc 1,61 a 33,13 a 5,58a 6,42 ab

. 4-2 12,82 Cbe 0,50 a 32,04 a 533 a 6,55 ab
<2 26,05 Bb - 22,75 a 5,37 ab 5,57b
>6 56,33 Ab 2,75b 23,20 be 4,63 ab 6,07 b
6-4 10,15Ccd  0,53D 24,80 b 4,83 ab 6,12 b
SAF-MB

4-2 8,12 Ced 0,31a 24,60 b 4,29 a 6,02 be
<2 25,37 Bbe - 23,63 a 4,42 be 4,75b
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>6 22,87 Bd 2,18b 29,30 ab 5,59a 8,60 a
6-4 1425Cb 0,86 ab 29,40 ab 5,84 a 8,57 a

SAF-SPM
4-2 15,02 Cab 0,24 a 28,28 ab 5,72 a 8,67 a
<2 47,97 Aa - 26,13 a 597 a 8,77 a
>6 76,03 Aa 2,01b 20,17 ¢ 3,98 b 407b
6-4 7,03 Bd 0,36 b 22,67 b 3,97 b 432b
SAF-BMG
4-2 4,80 Bd 0,30 a 18,87 ¢ 4,33 a 4,00 ¢
<2 12,15 Bd - 20,60 a 3,46 ¢ 432b
>6 41,73 Ac 4,14 b 30,70 a 4,93 ab 5,32b
6-4 20,10 Ba 0,92 ab 29,55 ab 5,11 ab 5,17b
FN
4-2 18,95 Ba 0,41 a 32,35a 5,35a 5,50 be
<2 19,25 Bc - 19,93 a 5,34 ab 4,70 b

Em que: CF — consorcio de café com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café com
banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com sibipiruna, parica e mogno; SAF-
BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-par4,
grevilea, fruta-pao, cinamomo e mogno; e FN — floresta nativa. Letras iguais maitsculas na
coluna, que comparam as classes de agregados em cada sistema, ¢ mintisculas, que comparam o0s
sistemas em cada classe de agregado, ndo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5% de
significancia.

Os teores de N total das classes de agregados ndo variaram entre a maior parte dos
sistemas de cultivo de café e a floresta nativa. O SAF-SPM teve média superior aos
demais tratamentos na classe >6 mm e <2 mm. Na classe 6-4 mm e 4-2 mm também foi
superior aos demais, mas nao diferiu do CF (Tabela 2). Em todas as classes estudadas, o

teor de N dos demais sistemas agroflorestais nao diferiram da FN.

3.3.3 Origem dos agregados e macrofauna edafica

Os agregados biogénicos foram a classe morfologica predominante € mostraram
diferengas entre os sistemas estudados, com valor superior no CF e FN (em média, 98,20
e 98,59%) e menor nos sistemas agroflorestais (em média 88,46%) (Figura 5). O oposto
foi observado para os agregados intermedidrios, que apresentaram menor valor no CF e

na FN (em média, 1,60%) em relagao aos SAFs (em média 10,48%). Os agregados
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fisiogénicos foram encontrados em maior quantidade no SAF-BMG (1,67%) em
comparag¢do aos outros dois SAFs estudados (em média 0,74%) e estiveram ausentes na

floresta nativa e no CF (Figura 5).
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Figura 5 — Proporcao das classes morfologicas (%) em quatro sistemas de cultivo de café
e em floresta nativa: (a) Comparacao entre classes morfologicas e (b) comparacao entre
sistemas. Em que: CF - consorcio de café com forrageira; SAF-MB — sistema
agroflorestal de café com banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com
sibipiruna, parica e mogno; SAF-BMG — sistema agroflorestal de café¢ com cedro, banana,
cacau, mangueira, castanha-do-para, grevilea, fruta-pdo, cinamomo e mogno; e FN —
floresta nativa. Letras iguais nas barras de mesma cor (b) ndo diferem entre si pelo teste
de Fisher a 5% de significancia.

Foram identificados 27 grupos taxondmicos nos cinco sistemas avaliados: 14 no
CF, 15 no SAF-MB, 18 no SAF-SPM, 17 no SAF-BMG e 14 na FN (Figura 6). Embora
a densidade total de individuos tenha apresentado diferenga de 62,62% entre o valor
méximo (824 individuos m? — SAF-SPM) e minimo (308 individuos m? — CF), nio foram
verificadas diferencas significativas entre os tratamentos. A alta densidade observada para
o SAF-SPM foi influenciada pela expressiva densidade do grupo Formicidae, que
representou 41% do total de grupos encontrados nesse tratamento. Os valores de riqueza
média mostraram diferencas, sendo maior no SAF-SPM em relagao a CM (Figura 6),
embora sem diferenciacdo em relacdo aos demais sistemas. A riqueza total ndo mostrou
grandes diferencas entre os sistemas estudados. Apesar disso, foi possivel observar que o
indice de Pielou e indice de diversidade de Shannon mostraram maiores valores no CF e
na FN em relagdo aos SAFs.

Adicionalmente, foram observadas diferencas na abundancia dos grupos Araneae
e Isopoda, que apresentaram maior densidade no SAF-SPM (Figura 6), embora com

diferenciagdo apenas em relacdo ao SAF-MB e a FN (para o grupo Araneae) e em relagao
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ao SAF-BMG para o grupo Isopoda.
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Figura 6 — Grupos predominantes da macrofauna edafica em quatro sistemas de cultivo
de café e em floresta nativa. Em que: CF — consorcio de café com forrageira; SAF-MB —
sistema agroflorestal de café com banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de
café com sibipiruna, paricd e mogno; SAF-BMG — sistema agroflorestal de café com
cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-para, grevilea, fruta-pdo, cinamomo e
mogno; e FN — floresta nativa; H” — Indice de Shannon; J — indice de equitabilidade de
Pielou. Letras maiusculas iguais acima e mintsculas dentro das barras ndo diferem entre
si pelo teste Kruskal Wallis a 5% de significancia.

3.3.4 Interacao fauna, agregados e carbono

A analise de componentes principais dos atributos do solo (fauna, carbono,
agregacdo), raizes e serapilheira explicou 81,28% da dissimilaridade entre os sistemas
avaliados por meio de dois componentes (Figura 7a), com 59,23% correspondendo ao
primeiro componente principal (CP1) e 22,5%, ao segundo componente (CP2). O CP1
apresentou associacdes com a maioria das varidveis, sendo que o carbono labil do solo
nao fracionado e de todas as classes de agregados e o carbono total (das classes 6-4 ¢ 4-2
mm) exibiram as maiores cargas fatoriais (Tabela 3), exercendo forte influéncia positiva
ao longo dessa dimensdo. As demais varidveis mais preponderantes para a explicacdao do

CP1 foram os grupos da fauna, os agregados, as raizes dos agregados e os agregados
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biogénicos. Por sua vez, a projecdo do CP2 esteve baseada nas cargas fatoriais das
variaveis CT do solo ndo fracionado e dos agregados <2 mm, riqueza ¢ densidade da

macrofauna (Tabela 3).
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Figura 7 — Diagrama de ordenagao produzido pela analise de componentes principais (a)
e matriz de correlacdo de Pearson (b) de atributos do solo (fauna, carbono, agregacado),
raizes e serapilheira em quatro sistemas de cultivo de café e em floresta nativa. Em que:
CF — consorcio de café com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café com
banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café¢ com sibipiruna, parica e
mogno; SAF-BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira,
castanha-do-pard, grevilea, fruta-pao, cinamomo e mogno; FN — floresta nativa; CT —
carbono total do solo; CL — carbono 1abil do solo; Isop, Isopt e Olig — grupos Isopoda,
Isoptera e Oligochaeta; Riq — riqueza; Dens — densidade do solo; Bio — agregados
biogénicos; Ag < 6, Ag 6-4, Ag 4-2 e Ag < 2 — proporgcao das classes de agregados > 6,
6-4, 4-2 e <2 mm, respectivamente; Serap — serapilheira; Lig — lignina da serapilheira;
CT > 6, CT 6-4, CT 4-2 e CT < 2 — carbono total das classes de agregados; CL > 6; CL
6-4, CL 4-2 e CL <2 — carbono labil dos agregados; Raiz 6, Raiz 6-4 ¢ Raiz 4-2 mm —
raizes das classes dos agregados.

A dispersado grafica dos sistemas em relacao aos eixos sugeriu similaridade entre
FN e CF (Figura 7a), que ficaram agrupados no quadrante inferior direito e mais
associados com o carbono das classes > 6 , 6-4 ¢ 4-2 mm, agregados 6-4 ¢ 4-2 mm,
agregados biogénicos e raiz >6 mm. Os demais sistemas ficaram isolados, cada um em
um quadrante distinto: SAF-SPM ficou posicionado no quadrante superior direito (mais
associado com riqueza média, agregados < 2 mm, grupo Isopoda, carbono labil do solo e
de todas as classes de agregados e CT da classe < 2 mm), SAF-MB ficou no quadrante
superior esquerdo (mais relacionado com o grupo Oligochaeta e raizes das classes 6-4 e

4-2 mm) e SAF-BMG ficou no quadrante inferior esquerdo (mais associado com o grupo
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Isoptera, agregados > 6 mm, serapilheira e lignina).

Correlagdes positivas mais fortes foram encontradas entre as varidveis densidade
e CT, a qual foi fortemente correlacionada com a riqueza da fauna (Figura 7b). Também
houve forte associagdo positiva entre a serapilheira e a lignina e entre CL e as varidveis
CL e CT dos agregados >6 mm e grupo Isopoda. As Oligochaetas se correlacionaram
positivamente com os agregados >6 mm e com o grupo Isoptera, o qual foi negativamente
correlacionado com o grupo Isopoda, CL e CT dos agregados >6 mm e CL do solo. Outras
correlagdes negativas foram encontradas entre o CT e a massa de raizes, entre a densidade

do solo e a massa de raizes e entre a massa de raizes e a riqueza da macrofauna (Figura

7b).

Tabela 3 - Cargas fatoriais das varidveis na analise de componentes principais (ACP) de
atributos do solo (fauna, carbono e agregados) e serapilheira em sistemas de cultivo de

café e em floresta nativa.

Variaveis CP1 CP2
Isop 0,80 0,50
Isopt -0,87 -0,13
Olig -0,87 0,32
Riq 0,15 0,71
Dens -0,26 0,91
CT -0,33 0,90
CL 0,95 0,06

CT>6 0,89 -0,04
CT 6-4 0,92 -0,25
CT 4-2 0,90 -0,34
CT<2 0,37 0,86
CL>6 0,94 0,32
CL 6-4 0,94 0,25
CL 4-2 0,97 0,07
CL <2 0,97 0,18
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Ag>6 -0,93 -0,33

Ag 6-4 0,76 -0,32
Ag4-2 0,88 -0,21
Ag<2 0,66 0,75
Serap -0,34 -0,25
Raiz> 6 0,56 -0,42
Raiz 6-4 -0,90 0,13
Raiz 4-2 -0,90 0,13
Bio 0,74 -0,67
Lig -0,23 -0,57

Em que: CP1 — componente 1; CP2 — componente 2; CT — carbono total do solo; CL —
carbono 1abil do solo; Isop, Isopt e Olig — grupos Isopoda, Isoptera e Oligochaeta; Riq —
riqueza; Dens — densidade do solo; Bio — agregados biogénicos; Ag < 6, Ag 6-4, Ag 4-2
e Ag <2 —proporcao das classes de agregados > 6, 6-4, 4-2 e <2 mm; Serap — serapilheira;
Lig — lignina da serapilheira; CT > 6, CT 6-4, CT 4-2 e CT < 2 — carbono total das classes
de agregados; CL > 6; CL 6-4, CL 4-2 e CL <2 — carbono labil dos agregados; Raiz 6,
Raiz 6-4 e Raiz 4-2 mm — raizes das classes dos agregados.

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Estoques de serapilheira, polifendis, lignina, celulose, carbono total e labil do

solo

A influéncia positiva dos sistemas biodiversos de café no estoque de carbono
total do solo (Figura 4) refletiu o efeito da presenga das arvores, que contribui para o
aporte continuo de residuos vegetais (por meio da deposi¢do de serapilheira e turnover
de raizes) e para o estabelecimento de um microclima mais favoravel a decomposigdo
(Noordwijk et al., 2002; Philpott e Dietsch, 2003; Héger, 2012; Stein, 2022) e
incorporacdo de matéria organica no solo. Essa explicacdo ¢ corroborada pela maior
expressao do estoque de serapilheira foliar verificada nos SAFs de café comparado ao
CF, representando mais de 50% da serapilheira total em todos os sistemas estudados. As
folhas desempenham um papel crucial na ciclagem de nutrientes e nas entradas de

carbono no solo, uma vez que representam maior propor¢cao da fitomassa e nutrientes
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fornecidos pela serapilheira (Alves et al., 2017).

Nessa linha, o estoque de carbono total no CF é menos regulado pelo estoque de
folhas devido a auséncia do componente arboreo e mais regulado pela presenga da
espécie forrageira, que caracteriza-se pela presenca de grande concentragao de raizes em
diferentes fragdes do solo (Tabela 2). Espécies forrageiras como Braquidrias possuem
grande capacidade de adi¢do de residuos abaixo do solo provenientes do turnover de
raizes e exsudatos radiculares, bem como alta concentragdo de raizes proteodides (Silva
et al., 1997; Kuzyako, 2002). De acordo com os estudos de Matos et al., (2023) e
(Tonucci et al., 2023) em sistemas agroflorestais, a presenca de gramineas aumentou o
potencial para armazenamento de carbono no solo.

O aumento no estoque de carbono no sistema de cultivo de caf¢ SAF-SPM pode
estar relacionado a presenca da sibipiruna, uma leguminosa da familia Fabaceae, que
possui forte concentracdo de nitrogé€nio presente nos residuos vegetais (Oliveira et al.,
2018). Essa espécie impacta positivamente a transferéncia de carbono e nitrogénio no
solo, influenciando as propriedades quimicas do solo, melhorando a disponibilidade de
nutrientes e aumentando a atividade microbioldgica, conforme estudos de Talgre et al.
(2017), Isaac e Borden (2019) e Kebede (2021).

O maior teor de polifendis no SAF-MB em comparacdo com o CF ¢ resultado da
composicdo diferenciada da serapilheira. Enquanto o SAF-MB apresenta uma
combinagdo de folhas de arvores e de cafeeiro na serapilheira, o CF consiste basicamente
do cafeeiro. Adicionalmente, o componente outros da serapilheira, o qual € composto
predominantemente por cascas e galhos, € mais abundante no SAF-MB, influenciando os
polifendis devido a resisténcia desses materiais a decomposi¢do. Por outro lado, se
verificarmos a FN, que contém uma quantidade significativamente maior desses
componentes, observa-se uma diferencia¢do especialmente em relagdo a lignina. Isso
sugere que as discrepancias na quantidade do componente outros do SAF-MB podem nao
ter sido suficientes para diferenciar os compostos organicos, mas a quantidade de folhas
de arvores desempenhou um papel relevante nessa distingdo. Monteiro e Gama-Rodrigues
(2004) avaliaram o efeito da qualidade nutricional e organica da serapilheira e observaram
que o teor de carbono e polifendis foram maiores nas folhas que nas outras estruturas

analisadas.

3.4.2 Agregados, raizes e carbono
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A predominancia da classe > 6 mm, representando mais de 40% dos agregados na
maioria dos sistemas, sugere uma presenga significativa de agregados maiores € menos
fragmentados (Tabela 2). A manutengdao de grandes macroagregados no solo ¢
caracterizada por dois mecanismos principais. De um lado, a presenga de matéria organica
mais resistente a decomposi¢do, como raizes finas e outros residuos vegetais contribuem
para a formacdo desses agregados (Spohn e Giani, 2011), conforme observado na
predominancia das raizes na classe > 6 mm (Tabela 2). Do outro lado, a regulacao dos
ciclos de umedecimento e secagem do solo, promovido pelo menor gradiente de umidade
na presenga de maior cobertura do solo, diminuem o turnover de macroagregados (Six et
al., 2002) e a fragmentagdo em fragdes menores.

A regulagdo dos ciclos de umedecimento e secagem pela maior cobertura do
solo (Figura 1) ocorreu em maior magnitude nos SAF-MB (56,33% de >6 mm) e SAF-
BMG (76,03% de >6 mm) e em menor magnitude no SAF-SPM (22,87% de >6 mm)
devido a menor cobertura entre os SAFs. A quebra de agregados >6 mm levou ao aumento
de <2 mm, em fun¢ao da diminuicao da cobertura do solo ¢ da maior influéncia da matéria
orgénica, como evidenciado no SAF-SPM. A cobertura vegetal, que impede ou reduz a
acdo direta das gotas de chuva e mantém umidade e temperatura mais uniformes, favore
o desenvolvimento do sistema radicular e ajuda a criar um ambiente mais favoravel para

a agregacao do solo (Campos et al., 1999; Nunes et al., 2010).

A participacdo intermedidria da classe < 2 mm pode ser justificada pela sua
caracteristica de formagao, a qual se diferencia de macroagregados de maior tamanho.
Agregados nessa faixa de tamanho sdo formados por matéria organica como agente
ligante — dependendo de elementos como cargas de argila, coloides, ions e matéria
organica persistente (Bougma et al., 2022) —, por a¢do mecanica do crescimento radicular
ou por enovelamento realizado por hifas de fungos (Bastos et al., 2005). Esses seus
mecanismos aumentam a estabilidade dos agregados, tornando-os menos suscetiveis a
perturbagdes fisicas (Tisdall e Oades, J. M., 1982; Ouattara et al., 2008). E provavel que
alteracOes nessa classe de agregados sejam sensiveis apenas em grandes variacdes de
manejo do solo, principalmente entre sistemas de uso da terra que utilizam o preparo de
solo com revolvimento. Cultivos de café, com ou sem arvores, sdo sistemas perenes que
utilizam o preparo do solo apenas durante o periodo de implantacdo do sistema, mantendo

a estabilidade fisica do solo por varios anos.

A reducdo nos teores de carbono nas classes de agregados nos sistemas de cultivo
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de café SAF-MB e SAF-BMG pode ser atribuida a entrada de residuos organicos,
influenciando o processo de decomposi¢ao (Tabela 2). Esses sistemas apresentaram
menores niveis de estoque de nitrogénio nos agregados, carbono l1abil e uma menor massa
de raizes (Tabela 2), indicando uma possivel limitagdo na disponibilidade de material
organico para contribuir no estoque de carbono dos agregados, especialmente nas fragdes
>6 e 4-2 mm desses sistemas. Adicionalmente, a presenca de cedro na composi¢ao do
sistema SAF-BMG, com residuos reconhecidos por sua riqueza em compostos fenolicos
(Tandon e Sand, 2016), contribui para uma baixa taxa de decomposicao (Kaushal et al.,
2005), resultando assim em uma menor incorporagdo de carbono no solo.

Embora, os teores de lignina e polifenois tenham se mantido constantes entre os
SAFs de café, o SAF-SPM apresentou menores teores de celulose, juntamente com os
altos teores de nitrogénio no solo em diferentes fracdes (Figura 4 e Tabela 2). Essas
caracteristicas podem ter aumentado o potencial de estoque de carbono no solo devido a
menor resisténcia a transformagdo do residuo vegetal, que levou a uma maior
incorporacdo do carbono. Adicionalmente, o manejo organico empregado nessas areas
pode ter contribuido para o aumento dos estoques de carbono organico do solo. Nesse
sentido, algumas pesquisas mostram a importancia do manejo organico para o estoque
de carbono (Freibauer et al., 2004; Lynch et al., 2011; Scialabba e Miiller-Lindenlauf,
2010; Tumwebaze e Byakagaba, 2016; Notaro et al., 2014).

A presenca da sibipiruna, pertencente a familia Fabaceae (leguminosa), aumentou
o teor de carbono labil (Tabela 2) no sistema SAF-SPM por apresentar em sua composicao
residuos de elevada taxa de decomposic¢do, resultante da baixa relacado C/N (Canalli et al.,
2020). Por outro lado, os valores elevados do CL no CF sdo associados a presenga das
gramineas, que possuem um sistema radicular abundante (Tabela 2). Desta forma, a
arvore em questdo contribui de forma expressiva para o aumento dos teores de carbono

labil, por aumentar a producao de exsudatos radiculares, e a atividade microbiana.

3.4.3 Origem dos agregados e macrofauna edafica

A superioridade de agregados biogénicos em comparacdo aos intermediarios e
fisiogénicos da-se pela composicao da vegetacao dos sistemas analisados (Figura 5), que
contribui para um aporte continuo de material formador de serapilheira e de raizes

(Schultz et al., 2019). Além disso, o menor gradiente de umidade do solo diminui a
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variagdo nos ciclos de secagem e umedecimento do solo, desfavorecendo o processo de

formagao dos agregados fisiogénicos (Brady e Weil, 2013).

A predominancia de agregados biogénicos no sistema de cultivo de café CF ¢
atribuida a ac¢@o benéfica do sistema radicular das gramineas. A presenga de sistemas
radiculares densos, em conjunto com a renovacdo constante dessas raizes, propicia um
aumento na introducdo de matéria organica no solo, o que estimula a formacao de
agregados biogénicos (Pulleman et al., 2005; Pinto et al., 2021). Essa dinamica também
foi corroborada por Schultz et al. (2019), tanto em ambientes florestais quanto em areas
com presenga de gramineas. De acordo com esses autores, agregados biogénicos possuem
papel importante na melhoria das caracteristicas fisicas do solo. O efeito das raizes e fauna
do solo sobre a formacdo de agregados biogénicos aumenta a porosidade do solo como
um todo, uma vez que eles possuem mais macroporos do que os agregados fisiogénicos
(Melo et al., 2019), o que contribui para a diminui¢do da compactagdo do solo (Ferreira
et al., 2020). Isso (a menor presenga de agregados biogénicos) justifica o porqué dos

maiores valores de densidade do solo no SAFs comparativamente ao CF e FN (Tabela 1).

No presente estudo, apesar de ndo apresentar diferenca entre os sistemas, o grupo
Formicidae apresentou grande abundancia no SAFs (Figura 6). As formigas sdo um dos
grupos mais importantes em sistemas tropicais, por sua alta diversidade e abundancia
(Scoriza e Correia, 2016; Chamorro-Martinez et al., 2022). O plantio de espécies arboreas
juntamente com as espécies agricolas proporciona maior diversidade de estratos verticais,

aumentando a riqueza de espécies de formigas no cafezal (Amaral et al., 2019).

O grupo das Oligochaetas ¢ um dos mais importantes grupos da macrofauna, em
virtude de serem considerados engenheiros do ecossistema, tendo influéncia nas
propriedades fisicas do solo. As Oligochaetas também sdo conhecidas por prestar diversos
servicos ambientais, como a ciclagem de nutrientes, decomposi¢do da matéria organica e
melhoria de atributos como agregacao, porosidade e infiltragao de dgua (Baretta et al.,
2011; Brown et al., 2018; Lavelle et al., 2006). Sua presenca constante em todos os
sistemas de cultivo de café¢ (Figura 6) favoreceu a formacdo de agregados >6 mm,
corroborando assim a superioridade desses agregados nos sistemas de cultivos de café

analisados (Figura 6).

O grupo das Araneae ¢ influenciado por fatores como a composic¢do € a estrutura

da vegetacdo, os quais podem afetar tanto a abundancia quanto a diversidade da fauna
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(Oxbrough et al., 2007; Benati et al., 2010). Em ambientes como sistemas agroflorestais
diversificados, essa influéncia pode desencadear uma variedade de micro-habitats
caracterizados por diferentes tipos de vegetacdo, estruturas do dossel, substratos do solo
e niveis de sombreamento. Consequentemente, essa diversidade de micro-habitats pode
proporcionar uma maior disponibilidade de nichos alimentares para o grupo Araneae,

ampliando suas oportunidades de acesso a recursos alimentares variados.

A presenca dos Isopteras em todos os sistemas avaliados também explica a maior
quantidade de (Figura 5) agregados biogénicos. Ademais, os estudos de Velasquez et al.
(2007, 2012) corroboram esse papel, evidenciando um aumento no acimulo de agregados
biogénicos e destacando a relevancia dos principais engenheiros do ecossistema do solo,
como Isoptera e Oligochaeta. Os Isoptera, reconhecidos por sua notavel habilidade em
concentrar nutrientes em seus ninhos (Silva e Mendonga, 2007), desempenham um papel
crucial na ciclagem de diversos elementos, entre eles N (nitrogénio), P (fosforo), K
(potassio), S (enxofre), Ca (calcio), Na (sodio), C (carbono) e O (oxigénio). Em particular,
os ciclos de C e N sdo os mais acentuados (Lee e Wood, 1971). Determinadas espécies
desse grupo t€ém o habito de coletar particulas de diferentes profundidades do solo,
depositando-as em monticulos enriquecidos com C organico e nutrientes em comparacao

com os solos circundantes (Brussaard et al., 2007).

Valores mais baixos de diversidade (H') refletem uma maior prevaléncia de certos
grupos em detrimento de outros, como discutido por Begon et al. (2006). Houve
predominio dos grupos Formicidae, Isoptera e Oligochaeta. Por outro lado, o indice de
equitabilidade de Pielou foi maior no CF e na FN, indicando uma distribuicdo mais
equilibrada das abundancias dos tdxons nesses ultimos sistemas. De um lado, a
diversidade de espécies de flora na FN cria nichos ecologicos diversos que promovem
abrigo, alimento e condi¢des de solo adequadas ao desenvolvimento diversificado de
diferentes espécies da fauna, garantindo o equilibrio entre as populagdes. Do outro lado,
a cobertura do solo, propiciada pela presenca de Brachiaria spp. nas entrelinhas de
plantio, criou um ambiente propicio para a distribui¢do mais equitativa das populagdes
de fauna do solo, assim como também proporciona um abrigo para organismos com

diferentes estratégias de sobrevivéncia (Kitamura et al., 2020).

3.4.4 Interacio fauna, agregados e carbono
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A associacdo do CF com a FN sdo direcionados principalmente pelos agregados
biogénicos, que foram mais influenciados pelas raizes e carbono total e labil presentes
nos agregados e menos influenciados pela a¢ao da fauna do solo. Por outro lado, a fauna
do solo, em particular as Oligochaetas e Isopteras tiveram forte associagdo com agregados
>6 mm, o que sugere uma influéncia da fauna sobre a formagao de agregados dessa classe,
mas ndo foram os principais responsaveis pela formagao de agregados biogénicos.

SAF-SPM ficou posicionado no quadrante superior direito € com associagao com
os sistemas CF e FN, no entanto direcionado pelo CL dos agregados e o grupo dos
Isopodas — o que sugere maior adi¢do de residuos mais facilmente decomponiveis
provenientes da leguminosa presente nesse sistema. O aumento da labilidade dos residuos
vegetais nesse sistema pode ter aumentado a disponibilidade de alimento para a fauna, o
que explica a associagdo com a riqueza média. No entanto, essa associagcdo deve ser
entendida com cautela, por causa da baixa correlacdo entre Isopodas e riqueza com o CL
<6, CL 6-4, CL 4-2 e CL<2 mm (Figura 7b). Embora seja conhecido que a fauna possui
acdo direta na fragmentacao de residuos vegetais (Silva et al., 2016), pouco se sabe sobre
a influéncia deste mecanismo sob a qualidade dos residuos vegetais associados aos
macroagregados. Por outro lado € importante reportar ao significativo papel do grupo
Isopoda sob a transformacdo da matéria organica, este promove a decomposi¢do
microbiana e, consequentemente, a liberacdo de carbono e nutrientes para a solugdo do
solo (Paoletti e Hassall, 1999).

A posi¢ao do SAF-MB no quadrante superior esquerdo, mais relacionado com o
grupo Oligochaeta, raizes das classes 6-4 e 4-2 mm, sugere uma estreita conexao com a
atividade radicular e a presenca de minhocas, as quais desempenham um papel essencial
na formag¢ao de bioporos (Wendel et al., 2022), especialmente em solos argilosos, onde
esses bioporos predominam como macroporos, facilitando o desenvolvimento radicular
(Brady e Weil, 2013). Como resultado dessa atividade, as raizes das plantas, ao crescerem
e se decompor, exercem uma influéncia direta nos niveis de carbono total do solo,
liberando exsudatos ricos em compostos organicos. Consecutivamente, isso sugere que
de forma indireta, a acdo da fauna e das raizes diminuiu a densidade do solo pelo efeito
do aumento do carbono do solo.

As associagdes entre as variaveis observadas no SAF-MB também ajudam a
explicar a aproximag¢do com o SAF-BMG. As associagdes, em maior grau, entre 0 grupo

Isoptera e agregados > 6 mm e, em menor grau, entre a serapilheira e lignina, indicam a
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contribuicdo significativa dos Isopteras na formagao de agregados >6 mm, pois eles sdo
considerados engenheiros do solo (Jouquet et al., 2006), também chamados de
reorganizadores de agregados do solo (Dangerfield et al., 1998; Jouquet et al., 2011;
Bottinelli et al., 2015). Os cupins, por exemplo, criam galerias, constroem estruturas
organicas-minerais com propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas especificas do solo,
e modificam as propriedades mineraldgicas das argilas em algumas circunstancias

(Jouquet et al., 2007).

3.5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo apoiam a hipotese de que sistemas agroflorestais com
maior diversidade de espécies favorecem as entradas de residuos vegetais, aumentando a
abundancia da fauna, formacao de agregados biogénicos e estoque de carbono, tornando-
os semelhantes a floresta nativa. Por outro lado, o consoércio de café com graminea
forrageira tem impactos positivos na diversidade da fauna e formacao de agregados > 6
mm pela maior influéncia das raizes.

A composic¢ao do sistema interfere na distribuicdo das classes de agregados. A
maior diversidade de espécies no sistema SAF-BMG favoreceu a formagao de agregados
de maior tamanho (>6 mm), provavelmente pela agdo de Oligochaetas e Isopteras. Por
sua vez, o SAF-SPM mostra-se mais favoravel a formacdo de agregados <2 mm e a
manuten¢do das fracdes labeis da matéria organica do solo devido a presenga da

sibipiruna.

3.6 REFERENCIAS

ADDINSOFT, 2019. XLSTAT statistical and data analysis solution. Version 19.2.2.

Alves, A.R., Ferreira, R.L.C., Da Silva, J.A.A., Dubeux Junio, J.C.B., Salami, G., 2017.
Nutrientes na biomassa aérea e na serapilheira em areas de caatinga em Floresta, PE |
Pesquisa Florestal Brasileira.

Amaral, G.C. do, Vargas, A.B. de, Almeida, F.S., 2019. Efeitos de atributos ambientais
na biodiversidade de formigas sob diferentes usos do solo. Ciéncia Florestal 29, 660—672.
https://doi.org/10.5902/1980509833811.

Anderson, J.M., Ingram, J., 1996. Tropical Soil Biology and Fertility: A Hand Book of
Methods. XF2006286592.

Anderson, J.M., Ingram, J.S.I., 1993. Review of Tropical Soil Biology and Fertility: A
53


https://doi.org/10.5902/1980509833811

Handbook of Methods. Journal of Ecology 78, 547-548.
https://doi.org/10.2307/2261129.

Aziz, S.A., Karim, S.M., 2016. The Effect of Some Soil Physical and Chemical Properties
on Soil Aggregate Stability in Different Locations in Sulaimani and Halabja Governorate.
OJSS 06, 81-88. https://doi.org/10.4236/0jss.2016.64009.

Baretta, D., Santos, J., Segat, J., Geremia, E.V., Oliveira Filho, L.C., Alves, M., 2011.
Fauna edafica e qualidade do solo. pp. 119-170.

Barreto-Garcia, P.A.B., Gomes Monteiro Batista, S., Forestieri da Gama-Rodrigues, E.,
de Paula, A., Charles Amaral Batista, W., 2021. Short-term effects of forest management
on soil microbial biomass and activity in caatinga dry forest, Brazil. Forest Ecology and
Management 481, 118790. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118790.

Bastos, R.S., Mendonga, E. de S., Alvarez V., V.H., Corréa, M.M., Costa, L.M. da, 2005.
Formacgao e estabilizagdo de agregados do solo influenciados por ciclos de umedecimento
e secagem apoOs adicdo de compostos organicos com diferentes caracteristicas
hidrofobicas. Rev. Bras. Ciénc. Solo 29, 21-31. https://doi.org/10.1590/S0100-
06832005000100003.

Bastos, T.R. dos S., Anjos Bittencourt Barreto-Garcia, P., de Carvalho Mendes, I.,
Henrique Marques Monroe, P., Ferreira de Carvalho, F., 2023. Response of soil microbial
biomass and enzyme activity in coffee-based agroforestry systems in a high-altitude
tropical climate region of Brazil. CATENA 230, 107270.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107270.

Batista, ., Correia, M.E.F., Pereira, M.G., Bieluczyk, W., Schiavo, J.A., Mello, N.A.D.,
2013. Caracterizacao dos agregados em solos sob cultivo no cerrado, MS. Sem. Ci. Agr.
34, 1535-1548. https://doi.org/10.5433/1679-0359.2013v34n4p1535.

Benati, K., Peres, M., Tindco, M., Brescovit, A., 2010. Influéncia da estrutura de habitat
sobre aranhas (Araneae) de serrapilheira em dois pequenos fragmentos de mata atlantica.
Neotropical Biology and Conservation. 5, 39-46.
https://doi.org/10.4013/nbec.2010.51.06.

Blair, G.J., Lefroy, R.D.B., Lisle, L., 1995. Soil carbon fractions based on their degree of
oxidation, and the development of a carbon management index for agricultural systems.
Aust. J. Agric. Res., 46, 1459-1466. https://doi.org/10.1071/ar9951459.

Bote, A.D., Struik, P.C., 2011. Effects of shade on growth, production and quality of
coffee (Coffea arabica) in Ethiopia.

Bottinelli, N., Jouquet, P., Capowiez, Y., Podwojewski, P., Grimaldi, M., Peng, X., 2015.
Why is the influence of soil macrofauna on soil structure only considered by soil
ecologists? Soil and Tillage Research, Soil Structure and its Functions in Ecosystems:
Phase matter & Scale matter 146, 118—124. https://doi.org/10.1016/.still.2014.01.007.

Bougma, A.B., Ouattara, K., Compaore, H., Nacro, H.B., Melenya, C., Mesele, S.A.,
Logah, V., Azeez, J.O., Veenendaal, E., Lloyd, J., 2022. Soil aggregate stability of forest
islands and adjacent ecosystems in West Africa. Plant and Soil. 473, 533-546.
https://doi.org/10.1007/s11104-022-05302-x.

54



https://doi.org/10.2307/2261129
https://doi.org/10.4236/ojss.2016.64009
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118790
https://doi.org/10.1590/S0100-06832005000100003
https://doi.org/10.1590/S0100-06832005000100003
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107270
https://doi.org/10.5433/1679-0359.2013v34n4p1535
https://doi.org/10.4013/nbc.2010.51.06
https://doi.org/10.1071/ar9951459
https://doi.org/10.1016/j.still.2014.01.007
https://doi.org/10.1007/s11104-022-05302-x

Brady, N., Weil, R.R., 2013. Elementos da Natureza e Propriedades dos Solos, 3rd ed.
Bookman.

Bronick, C.J., Lal, R., 2005. Soil structure and management: a review. Geoderma. 124,
3-22. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.03.005.

Brown, G.G., Da Silva, E., Thomazini, J.M., Brazil, E.F., Niva, C.C., Brazil, E.C., 2018.
The role of soil fauna in soil health and delivery of ecosystem services.

Brussaard, L., Pulleman, M.M., Ouédraogo, E., Mando, A., Six, J., 2007. Soil fauna and
soil function in the fabric of the food web. Pedobiologia. 50, 447-462.
https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2006.10.007.

Bullock, P., Fedoroff, N., Jongerius, A., Stoops, G., Tursina, T., 1985. Handbook for soil
thin section description.

Campos, B.C., Reinert, D.J., Nicolodi, R., Cassol, L.C., 1999. Dinamica da agregacao
induzida pelo uso de plantas de inverno para cobertura do solo. Rev. Bras. Ciénc. Solo.
23, 383-391. https://doi.org/10.1590/S0100-06831999000200021.

Canalli, L.B. dos S., Santos, J.B. dos, Silva, A.A. e, Muchinski, A., Feliciano, E.,
Penteado, D., 2020. Residues Decomposition in Crop Rotations under No-till System.
Braz. arch. biol. technol. 63, €20190609. https://doi.org/10.1590/1678-4324-solo-
2020190609.

Chamorro-Martinez, Y., Torregroza-Espinosa, A.C., Pallares, M.ILM., Osorio, D.P.,
Paternina, A.C., Echeverria-Gonzalez, A., 2022. Soil macrofauna, mesofauna and
microfauna and their relationship with soil quality in agricultural areas in northern
Colombia: ecological implications. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. 46, €0210132.
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210132.

Chellappa, J., Sagar, K.L., Sekaran, U., Kumar, S., Sharma, P., 2021. Soil organic carbon,
aggregate stability and biochemical activity under tilled and no-tilled agroecosystems.
Journal of Agriculture and Food Research. 4, 100139.
https://doi.org/10.1016/].jafr.2021.100139.

Conab, 2023. Conab - Boletim da Safra de Café. Disponivel em:
http://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cafe/boletim-da-safra-de-cafe (accessed
2.13.24).

Dangerfield, J.M., Mccarthy, T.S., Ellery, W.N., 1998. The mound-building termite
Macrotermes michaelseni as an ecosystem engineer. Journal of Tropical Ecology. 14,
507-520. https://doi.org/10.1017/S0266467498000364.

Dieckow, J., Bayer, C., Martin-Neto, L., Mielniczuk, J., 2004. Sistemas
Conservacionistas de Preparo do Solo e Implicagdes no Ciclo do Carbono. - Portal
Embrapa. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/30484/sistemas-conservacionistas-de-preparo-do-solo-e-implicacoes-no-
ciclo-do-carbono (accessed 2.13.24).

Dindal, L., 1990. Soil Biology Guide.

55


https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.03.005
https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2006.10.007
https://doi.org/10.1590/S0100-06831999000200021
https://doi.org/10.1590/1678-4324-solo-2020190609
https://doi.org/10.1590/1678-4324-solo-2020190609
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210132
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2021.100139
http://www.conab.gov.br/info-agro/safras/cafe/boletim-da-safra-de-cafe
https://doi.org/10.1017/S0266467498000364
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/30484/sistemas-conservacionistas-de-preparo-do-solo-e-implicacoes-no-ciclo-do-carbono
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/30484/sistemas-conservacionistas-de-preparo-do-solo-e-implicacoes-no-ciclo-do-carbono
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/30484/sistemas-conservacionistas-de-preparo-do-solo-e-implicacoes-no-ciclo-do-carbono

Du, X., Jian, J., Du, C., Stewart, R.D., 2022. Conservation management decreases surface
runoff and soil erosion. International Soil and Water Conservation Research. 10, 188—
196. https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2021.08.001.

Ellert, B.H., Bettany, J.R., 1995. Calculation of organic matter and nutrients stored in
soils under contrasting management regimes. Can. J. Soil. Sci. 75, 529-538.
https://doi.org/10.4141/ciss95-075.

Fahad, S., Chavan, S.B., Chichaghare, A.R., Uthappa, A.R., Kumar, M., Kakade, V.,
Pradhan, A., Jinger, D., Rawale, G., Yadav, D.K., Kumar, V., Farooq, T.H., Ali, B.,
Sawant, A.V., Saud, S., Chen, S., Poczai, P., 2022. Agroforestry Systems for Soil Health
Improvement and Maintenance. Sustainability. 14, 14877.
https://doi.org/10.3390/sul42214877.

Ferreira, C. dos R., Silva Neto, E.C. da, Pereira, M.G., Guedes, J. do N., Rosset, J.S.,
Anjos, L.H.C. dos, 2020. Dynamics of soil aggregation and organic carbon fractions over

23 years of no-till management. Soil and Tillage Research. 198, 104533.
https://doi.org/10.1016/].still.2019.104533.

Fontana, A., Brito, R.J. de, Pereira, M.G., Loss, A., 2010. Indices de agregacao e arelacao
com as substancias himicas em Latossolos e Argissolos de tabuleiros costeiros, Campos
dos Goytacazes, RJ. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias. 5, 291-297.
https://doi.org/10.5039/agraria.v5i3a461.

Francaviglia, R., Renzi, G., Ledda, L., Benedetti, A., 2017. Organic carbon pools and soil
biological fertility are affected by land use intensity in Mediterranean ecosystems of
Sardinia, Italy. Sci Total Environ. 599-600, 789-796.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2017.05.021.

Freibauer, A., Rounsevell, M.D.A., Smith, P., Verhagen, J., 2004. Carbon sequestration
in the agricultural soils of  Europe. Geoderma. 122, 1-23.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.01.021.

Héger, A., 2012. The effects of management and plant diversity on carbon storage in
coffee  agroforestry systems in Costa Rica | Agroforestry Systems.
https://doi.org/10.1007/s10457-012-9545-1.

Insfran Ortiz, A., Rey Benayas, J.M., Cayuela Delgado, L., 2023. Agroforestry improves
soil fauna abundance and composition in the Atlantic Forest of Paraguay. Agroforest Syst
97, 1447-1463. https://doi.org/10.1007/s10457-023-00869-5.

Isaac, M.E., Borden, K.A., 2019. Nutrient acquisition strategies in agroforestry systems.
Plant Soil. 444, 1-19. https://doi.org/10.1007/s11104-019-04232-5.

Jouquet, P., Dauber, J., Lagerlof, J., Lavelle, P., Lepage, M., 2006. Soil invertebrates as
ecosystem engineers: Intended and accidental effects on soil and feedback loops. Applied
Soil Ecology. 32, 153—164. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2005.07.004.

Jouquet, P., Mathieu, J., Barot, S., Choosai, C., 2007. Soil engineers as ecosystem
heterogeneity drivers. Ecology Research Progress.

Jouquet, P., Traoré¢, S., Choosai, C., Hartmann, C., Bignell, D., 2011. Influence of termites
56


https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2021.08.001
https://doi.org/10.4141/cjss95-075
https://doi.org/10.3390/su142214877
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104533
https://doi.org/10.5039/agraria.v5i3a461
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.05.021
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.01.021
https://doi.org/10.1007/s10457-012-9545-1
https://doi.org/10.1007/s10457-023-00869-5
https://doi.org/10.1007/s11104-019-04232-5
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2005.07.004

on ecosystem functioning. Ecosystem services provided by termites. European Journal of
Soil Biology, 47, 215-222. https://doi.org/10.1016/].ejsobi.2011.05.005.

Kaushal, R., Verma, K.S., Singh, K.N., 2005. Seasonal Dynamics and Role of Substrate
Quality in Leaf Litter Decomposition of Different Agro forestry Tree Species. Indian
Journal of Agroforestry. 7.

Kemper, W.D., Rosenau, R.C., 1986. Aggregate Stability and Size Dlstributlon.

Kitamura, A.E., Tavares, R.L.M., Alves, M.C., Souza, Z.M. de, Siqueira, D.S., 2020. Soil
macrofauna as bioindicator of the recovery of degraded Cerrado soil. Cienc. Rural. 50,
€20190606. https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20190606.

Kuzyako, Y., 2002. Review: Factors affecting rhizosphere priming effects. Journal of
Plant Nutrition and Soil Science. https://doi.org/10.1002/1522-
2624(200208)165:4%3C382::AID-JPLN382%3E3.0.CO;2-%23.

Lavelle, P., Decaéns, T., Aubert, M., Barot, S., Blouin, M., Bureau, F., Margerie, P.,
Mora, P., Rossi, J.-P., 2006. Soil invertebrates and ecosystem services. European Journal
of Soil Biology, ICSZ 42, S3—S15. https://doi.org/10.1016/1.ejs0bi.2006.10.002.

Lee, K.E., Wood, T.G., 1971. Termites and Soils By K. E. Lee and T. G. Wood London:
Academic Press (1971), pp. 251, £4. Experimental Agriculture. 8, 281-28I1.
https://doi.org/10.1017/S0014479700005354.

Loss, A., Ferreira, G.W., Comin, J.J., Pereira, M.G., Freo, V.A., De Céssia Piccolo, M.,
Brunetto, G., 2020. Carbono organico total e oxidavel em agregados de um argissolo
adubado com dejetos suinos. Ciencia del suelo. 38, 12-20.

Lynch, D.H., MacRae, R., Martin, R.C., 2011. The Carbon and Global Warming Potential
Impacts of Organic Farming: Does It Have a Significant Role in an Energy Constrained
World? Sustainability 3, 322-362. https://doi.org/10.3390/su3020322.

Marsden, C., Martin-Chave, A., Cortet, J., Hedde, M., Capowiez, Y., 2020. How
agroforestry systems influence soil fauna and their functions - a review. Plant Soil 453,
29-44. https://doi.org/10.1007/s11104-019-04322-4.

Matos, P.S., Fonte, S.J., Lima, S.S., Pereira, M.G., Kelly, C., Damian, J.M., Fontes, M.A.,
Chaer, G.M., Brasil, F.C., Zonta, E., 2020. Linkages among Soil Properties and Litter
Quality in Agroforestry Systems of Southeastern Brazil. Sustainability 12, 9752.
https://doi.org/10.3390/sul2229752.

Melo, T.R. de, Pereira, M.G., Cesare Barbosa, G.M. de, Silva Neto, E.C. da, Andrello,
A.C., Filho, J.T., 2019. Biogenic aggregation intensifies soil improvement caused by
manures. Soil and Tillage Research 190, 186—-193.
https://doi.org/10.1016/].sti11.2018.12.017.

Meurer, K., Barron, J., Chenu, C., Coucheney, E., Fielding, M., Hallett, P., Herrmann,
AM., Keller, T., Koestel, J., Larsbo, M., Lewan, E., Or, D., Parsons, D., Parvin, N.,
Taylor, A., Vereecken, H., Jarvis, N., 2020. A framework for modelling soil structure
dynamics induced by biological activity. Global Change Biology 26, 5382-5403.
https://doi.org/10.1111/gcb.15289.

57


https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2011.05.005
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20190606
https://doi.org/10.1002/1522-2624(200208)165:4%3C382::AID-JPLN382%3E3.0.CO;2-%23
https://doi.org/10.1002/1522-2624(200208)165:4%3C382::AID-JPLN382%3E3.0.CO;2-%23
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2006.10.002
https://doi.org/10.1017/S0014479700005354
https://doi.org/10.3390/su3020322
https://doi.org/10.1007/s11104-019-04322-4
https://doi.org/10.3390/su12229752
https://doi.org/10.1016/j.still.2018.12.017
https://doi.org/10.1111/gcb.15289

Monteiro, M.T., Gama-Rodrigues, E.F., 2004. Carbono, nitrogénio e atividade da
biomassa microbiana em diferentes estruturas de serapilheira de uma floresta natural.
Rev.  Bras. Ciénc. Solo 28, 819-826.  https://doi.org/10.1590/S0100-
06832004000500004.

Nascimento, M. dos S., Anjos Bittencourt Barreto-Garcia, P., Henrique Marques Monroe,
P., Nogueira Scoriza, R., de Souza Gomes, V., 2021. Interaction between edaphic
mesofauna and organic carbon within water-stable aggregates in forestry systems: A case
study in northeastern Brazil. CATENA 202, 105269.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105269.

Nascimento, M.D.S., 2021. Dissertagao - Carbono em agregados e macrofauna do solo
em sistemas de cultivo de café no sudoeste da Bahia. Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia.

Noordwijk, M., Rahayu, S., Hairiah, K., Wulan, Y.C., Farida, A., Verbist, B., 2002.
Carbon stock assessment for a forest-to-coffee conversion landscape in Sumber-Jaya
(Lampung, Indonesia): from allometric equations to land use change analysis. Science in
China Series C-Life Sciences.

Notaro, K. de A., Medeiros, E.V. de, Duda, G.P., Silva, A.O., Moura, P.M. de, 2014.
Agroforestry systems, nutrients in litter and microbial activity in soils cultivated with
coffee at high altitude. Sci. agric. (Piracicaba, Braz.) 71, 87-95.
https://doi.org/10.1590/S0103-90162014000200001.

Nunes, L.A.P.L., Dias, I.J.L.E., Barros, N.F., 2010. Atributos fisicos do solo em area de
monocultivo de cafeeiro na zona da mata de Minas Gerais = Soil physical attributes in
area of monoculture of cofee in the zone of the bush of Minas Gerais. Bioscience Journal.

Oliveira, F.R.A. de, Souza, H.A. de, Carvalho, M.A.R. de, Costa, M.C.G., 2018. Green
fertilization with residues of leguminous trees for cultivating maize in degraded soil. Rev.
Caatinga 31, 798-807. https://doi.org/10.1590/1983-21252018v31n401rc .

Oliveira, M.F., Barreto-Garcia, P.A.B., da Concei¢ao Junior, V., Monroe, P.H.M.,
Gomes, V. de S., Sousa, J.P., 2022. Changes in microbial biomass and activity of tropical

soil submitted to successive Eucalyptus rotations in the semi-arid region of Brazil.
Geoderma Regional 29, e00492. https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2022.e00492.

Ouattara, K., Ouattara, B., Nyberg, G., Sédogo, M.P., Malmer, A., 2008. Effects of
ploughing frequency and compost on soil aggregate stability in a cotton—maize
(Gossypium hirsutum-Zea mays) rotation in Burkina Faso. Soil Use and Management 24,
19-28. https://doi.org/10.1111/1.1475-2743.2007.00129.x.

Oxbrough, A., Gittings, T., O’Halloran, J., Giller, P.S., Kelly, T.C., 2007. Biodiversity of
the ground-dwelling spider fauna of afforestation habitats. Agriculture Ecosystems &
Environment 120, 433—441. https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.11.005.

Paoletti, M.G., Hassall, M., 1999. Woodlice (Isopoda: Oniscidea): their potential for
assessing sustainability and use as bioindicators. Agriculture, Ecosystems & Environment
74, 157-165. https://doi.org/10.1016/S0167-8809(99)00035-3.

Parron, L.M., Garcia, J.R., de Oliveira, E.B., Brown, G.G., Prado, R.B., 2015. Servigos
58


https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000500004
https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000500004
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105269
https://doi.org/10.1590/S0103-90162014000200001
https://doi.org/10.1590/1983-21252018v31n401rc
https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2022.e00492
https://doi.org/10.1111/j.1475-2743.2007.00129.x
https://doi.org/10.1016/j.agee.2006.11.005
https://doi.org/10.1016/S0167-8809(99)00035-3

Ambientais em Sistemas Agricolas e Florestais do Bioma Mata Atlantica.

Peng, X., Horn, R., Hallett, P., 2015. Soil structure and its functions in ecosystems: Phase
matter & scale matter. Soil and Tillage Research, Soil Structure and its Functions in
Ecosystems: Phase matter & Scale matter 146, 1-3.
https://doi.org/10.1016/].still.2014.10.017.

Philpott, S.M., Dietsch, T.V., 2003. Coffee and conservation: a global context and farmer
involvement.

Pinto, L.A. da S.R., Ziviani, M.M., Morais, I. de S., Ferreira, R., Junior, W.F. da S., Lima,
S.S. de, Silva, C.F. da, Torres, J.L.R., Pereira, M.G., 2021. Soil organic matter of
aggregates physicogenic and biogenic in areas under no-tillage system in the Cerrado,
Brazil. Research, Society and Development 10, €39910515012—-e39910515012.
https://doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15012.

Pulleman, M.M., Six, J., Van Breemen, N., Jongmans, A., 2005. Soil organic matter
distribution and microaggregate characteristics as affected by agricultural management
and earthworm activity. European Journal of Soil Science. https://doi.org/10.1111/].1365-
2389.2004.00696.x.

R Core Team, 2020. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R
Foundation for Statistical Computing.

Ricci, M. dos S.F., Araujo, M. do C.F., Franch, C.M. de C., 2004. Cultivo do Caf¢
Organico. Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.

Rondon, T., Hernandez, R.M., Guzman, M., 2021. Soil organic carbon, physical fractions
of the macro-organic matter, and soil stability relationship in lacustrine soils under banana
crop. PLOS ONE 16, €0254121. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0254121.

Santos, H.G. dos, 2018. Sistema brasileiro de classificagdo de solos, 5a edi¢ao revista e
ampliada. ed. Embrapa, Brasilia, DF.

Schultz, N., Pinto, L.A.D.S., Santana de Lima, S., Ziviani, M., Assuncao, S., Pereira, M.,
2019. Agregag¢dao do solo e atributos quimicos em areas com diferentes coberturas
vegetais. pp. 1-12. https://doi.org/10.22533/at.ed.1781917101.

Scialabba, N.E.-H., Miiller-Lindenlauf, M., 2010. Organic agriculture and climate
change. Renewable Agriculture and Food Systems 25, 158-169.

Scoriza, R.N., Correia, M.E.F., 2016. Fauna do Solo como Indicadora em Fragmentos
Florestais na Encosta de Morrotes. Floresta Ambient. 23, 598-601.
https://doi.org/10.1590/2179-8087.135715.

Shang, C., Tiessen, H., 1997. Organic matter lability in A tropical oxisol: evidence from
shifting cultivation, chemical oxidation, particle size, density, and magnetic
fractionations: Soil Science 162, 795-807. https://doi.org/10.1097/00010694-
199711000-00004.

Silva, M.S.C. da, Correia, M.E.F., Silva, EM.R. da, Maddock, J.E.L., Pereira, M.G.,
Silva, C.F. da, 2016. Soil Fauna Communities and Soil Attributes in the Agroforests of

59


https://doi.org/10.1016/j.still.2014.10.017
https://doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15012
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2004.00696.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2004.00696.x
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0254121
https://doi.org/10.22533/at.ed.1781917101
https://doi.org/10.1590/2179-8087.135715
https://doi.org/10.1097/00010694-199711000-00004
https://doi.org/10.1097/00010694-199711000-00004

Paraty. Floresta Ambient. 23, 180-190. https://doi.org/10.1590/2179-8087.059813.

Silva, 1., Mendonga, E., 2007. Matéria organica do solo. In: Novais, R.F.; Alvarez V.,
V.H.; Barros, N.F.; Fontes, R.L.F.; Cantarutti, R.B. & Neves, J.C.L., Fertilidade do Solo.

Silva, I.F., Mielniczuk, J., Silva-Zolezzi, 1., 1997. A¢ao do sistema radicular de plantas
na formacgao e estabiliza¢do de agregados do solo. Environmental Science, Agricultural
and Food Sciences.

Six, J., Bossuyt, H., Degryze, S., Denef, K., 2004. A history of research on the link
between (micro)aggregates, soil biota, and soil organic matter dynamics. Soil and Tillage

Research, Advances in Soil Structure Research 79, 7-31.
https://doi.org/10.1016/].still.2004.03.008.

Six, J., Conant, R.T., Paul, E.A., Paustian, K., 2002. Stabilization mechanisms of soil
organic matter: Implications for C-saturation of soils. Plant and Soil 241, 155-176.
https://doi.org/10.1023/A:1016125726789.

Soil Survey Staff, 2014. Keys to Soil Taxonomy | Natural Resources Conservation
Service. Washington, DC: United States Department of Agriculture, Natural Resources
Conservation Service.

Spohn, M., Giani, L., 2011. Impacts of land use change on soil aggregation and aggregate
stabilizing compounds as dependent on time. Soil Biology and Biochemistry 43, 1081—
1088. https://doi.org/10.1016/].5011bi0.2011.01.029.

Staver, C., Guharay, F., Monterroso, D., Muschler, R.G., 2001. Designing pest-
suppressive multistrata perennial crop systems: shade-grown coffee in Central America.
Agroforestry Systems 53, 151-170. https://doi.org/10.1023/A:1013372403359.

Stein, T., 2022. Carbon dioxide now more than 50% higher than pre-industrial levels |
National Oceanic and Atmospheric Administration. URL https://www.noaa.gov/news-
release/carbon-dioxide-now-more-than-50-higher-than-pre-industrial-levels.

Sun, X., Xing, Y., Yan, G., Liu, G., Wang, X., Wang, Q., 2024. Dynamics of glomalin-
related soil protein and soil aggregates during secondary succession in the temperate
forest. CATENA 234, 107602. https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107602.

Talgre, L., Roostalu, H., Maeorg, E., Lauringson, E., 2017. Nitrogen and carbon release
during decomposition of roots and shoots of leguminous green manure crops. Agronomy
Research. URL https://orgprints.org/id/eprint/35242.

Tandon, S., Sand, N., 2016. Qualitative Analysis of Phenolic Constituents from Leaves
of Some Plants of Family Meliaceae. International Journal of Medicinal Plants and
Natural Products 2. https://doi.org/10.20431/2454-7999.0201005.

Teixeira, P.C., Donagemma, G.K., Fontana, A.F., Teixeira, W.G., 2017. Manual de
métodos de andlise de solo. - Portal Embrapa. URL https://www.embrapa.br/busca-de-
publicacoes/-/publicacao/1085209/manual-de-metodos-de-analise-de-solo.

Tisdall, J.M., Oades, J. M., 1982. Organic matter and water-stable aggregates in soils -
TISDALL - 1982 - Journal of Soil Science - Wiley Online Library.

60


https://doi.org/10.1590/2179-8087.059813
https://doi.org/10.1016/j.still.2004.03.008
https://doi.org/10.1023/A:1016125726789
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2011.01.029
https://doi.org/10.1023/A:1013372403359
https://www.noaa.gov/news-release/carbon-dioxide-now-more-than-50-higher-than-pre-industrial-levels
https://www.noaa.gov/news-release/carbon-dioxide-now-more-than-50-higher-than-pre-industrial-levels
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107602
https://orgprints.org/id/eprint/35242
https://doi.org/10.20431/2454-7999.0201005
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1085209/manual-de-metodos-de-analise-de-solo
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1085209/manual-de-metodos-de-analise-de-solo

Tonucci, R.G., Vogado, R.F., Silva, R.D., Pompeu, R.C.F.F., Oda-Souza, M., Souza,
H.A. de, 2023. Agroforestry system improves soil carbon and nitrogen stocks in depth
after land-use changes in the Brazilian semi-arid region. Rev. Bras. Ciénc. Solo 47,
€0220124. https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20220124.

Tumwebaze, S.B., Byakagaba, P., 2016. Soil organic carbon stocks under coffee
agroforestry systems and coffee monoculture in Uganda. Agriculture, Ecosystems &
Environment 216, 188—193. https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.037.

Velasquez, E., Fonte, S.J., Barot, S., Grimaldi, M., Desjardins, T., Lavelle, P., 2012. Soil
macrofauna-mediated impacts of plant species composition on soil functioning in
Amazonian pastures. Applied Soil Ecology 56, 43-50.
https://doi.org/10.1016/].apsoil.2012.01.008.

Velasquez, E., Pelosi, C., Brunet, D., Grimaldi, M., Martins, M., Rendeiro, A.C., Barrios,
E., Lavelle, P., 2007. This ped is my ped: Visual separation and near infrared spectra

allow determination of the origins of soil macroaggregates. Pedobiologia 51, 75-87.
https://doi.org/10.1016/].pedobi.2007.01.002.

Wei, T., Simko, V., 2020. R package “corrplot”: Visualization of a Correlation. URL
https://cran.r-project.org/web/packages/corrplot/citation.html (accessed 2.13.24).

Wendel, A.S., Bauke, S.L., Amelung, W., Knief, C., 2022. Root-rhizosphere-soil
interactions in biopores. Plant Soil 475, 253-277. https://doi.org/10.1007/s11104-022-
05406-4.

Yan, Z., Zhou, J., Liu, C., Jia, R., Mganga, K.Z., Yang, L., Yang, Y., Peixoto, L., Zang,
H., Zeng, Z., 2023. Legume-based crop diversification reinforces soil health and carbon
storage driven by microbial biomass and aggregates. Soil and Tillage Research 234,
105848. https://doi.org/10.1016/.still.2023.105848.

Yang, C., Li,J., Zhang, Y., 2019. Soil aggregates indirectly influence litter carbon storage
and release through soil pH in the highly alkaline soils of north China. Peer] 7, €7949.
https://doi.org/10.7717/peer].7949.

Zhang, Y., Peng, S., Chen, X., Chen, H.Y.H., 2022. Plant diversity increases the
abundance and diversity of soil fauna: A meta-analysis. Geoderma 411, 115694.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.115694.

Zhao, Z., Mao, Y., Gao, S., Lu, C., Pan, C., Li, X., 2023. Organic carbon accumulation
and aggregate formation in soils under organic and inorganic fertilizer management
practices in a rice—wheat cropping system. Sci Rep 13, 3665.
https://doi.org/10.1038/s41598-023-30541-y.

61


https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20220124
https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.037
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2012.01.008
https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2007.01.002
https://cran.r-project.org/web/packages/corrplot/citation.html
https://doi.org/10.1007/s11104-022-05406-4
https://doi.org/10.1007/s11104-022-05406-4
https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105848
https://doi.org/10.7717/peerj.7949
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.115694
https://doi.org/10.1038/s41598-023-30541-y

Periodico Cientifico: Geoderma Regional — A3

4. ARTIGO 11

Estoque de carbono orgénico do solo como servigo ecossistémico de sistemas

agroflorestais de café: quantificagdo, valoragio e anélise econdmica”

* Situacdo: ndo submetido
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RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas diversificados, conhecidos por sua
atuacdo na conservacdo do solo e promog¢ao de servigos ecossistémicos. O estoque de
carbono no solo ¢ um dos principais servicos ecossistémicos proporcionados pelos
sistemas agroflorestais e tem papel estratégico na mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Apesar de estudos apontarem os impactos positivos da diversificacao de
cultivos de café no armazenamento de carbono, ainda ¢ restrito o nimero de estudos que
investigam os beneficios econdmicos associados a esse impacto. Sendo assim, o presente
estudo teve como objetivos: (1) quantificar o estoque de carbono no solo em sistemas de
cultivo de café e em floresta nativa; (2) realizar a valoragdo econdmica do armazenamento
do carbono do solo como servigo ecossistémico desses sistemas para identificar o
potencial de comercializacdo de créditos de carbono; e (3) realizar andlise da viabilidade
econdmica desses sistemas com e sem os créditos de carbono. O estudo foi conduzido em
dois municipios do estado da Bahia (Planalto e Ibicoara), Brasil. Os estoques de carbono
do solo (0-100 cm) foram estimados a partir da densidade e teores de carbono do solo
(determinados por combustdo seca em analisador elementar). Os valores de estoque de
carbono foram utilizados para projetar cenarios de mudancga de uso do solo por meio de
comparagoes entre os sistemas estudados. Estimou-se a valoragdo econdmica dos cenarios
e o estoque total de carbono do solo em cada sistema de cultivo de café, incluindo seus
ganhos. Os sistemas de cultivo de café no municipio de Ibicoara e os SAFs de café de
Planalto mantiveram os estoques de carbono total do solo em relagdo a FN (0-100 cm).
Nos cenérios de Ibicoara, observou-se que a mudanca de SAF-MB para SAF-SPM ou
SAF-BMG proporcionou ganhos de 24,71 e 16,29 Mg ha’!, respectivamente. Nesse
mesmo municipio, a substituicdo do CF por SAFs proporcionou perdas no SAF-MB e
ganhos no SAF-SPM e SAF-BMG. Por sua vez, em Planalto, o cendrio de mudanca de
monocultivo (CM) para os SAFs resultou em ganhos de 21,62 Mg ha'! no SAF-B e de
10,29 Mg ha! no SAF-G. Evidenciou-se um incremento no acimulo de carbono em
equivalente de CO» nos cenarios que propiciaram ganhos. Todos os sistemas de café nos
dois municipios registraram uma receita que excedeu os custos associados. Na analise dos
sistemas de cultivo de café em Ibicoara, a relacdo beneficio/custo (B/C) foi superior a 1
para todos os sistemas, indicando viabilidade econdmica. Em Planalto, essa relagao foi
superior a 1 para os sistemas agroflorestais (SAF), porém, inferior a 1 para o monocultivo
de café, destacando a eficacia economica dos SAFs em relagao ao modelo convencional.
Sob a perspectiva econdmica, os SAFs de café, juntamente com o consorcio de café com
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forrageira, demonstraram desempenho financeiro favoravel. O SAF-B destacou-se como
a opc¢do mais rentavel, exibindo valores expressivos de Valor Presente Liquido (VPL),
Beneficio Periédico Equivalente (BPE) e Razdo Beneficio/Custo (B/C). Esses
indicadores positivos ndo apenas indicam a viabilidade econdmica, mas também a
eficacia continua desses sistemas a longo prazo. De maneira abrangente, a ado¢ao de
sistemas agroflorestais de café ndo apenas contribui para a redugdo das emissdes de
carbono, mas também se revela como uma estratégia economicamente vidvel e
sustentavel.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; SAF; Crédito de Carbono.
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ABSTRACT

Agroforestry systems (AFS) are diversified systems known for their role in soil
conservation and promotion of ecosystem services. Soil carbon stock is one of the main
ecosystem services provided by agroforestry systems and plays a strategic role in
mitigating greenhouse gas emissions. Although studies indicate the positive impacts of
diversifying coffee cultivation on carbon storage, the number of studies investigating the
associated economic benefits of this impact is still limited. Therefore, this study aimed
to: (1) quantify soil carbon stock in coffee cultivation systems and native forest; (2)
conduct economic valuation of soil carbon storage as an ecosystem service of these
systems to identify the potential for carbon credit commercialization; and (3) perform an
economic viability analysis of these systems with and without carbon credits. The study
was conducted in two municipalities in the state of Bahia (Planalto and Ibicoara), Brazil.
Soil carbon stocks (0-100 cm) were estimated from soil density and carbon content
(determined by dry combustion in an elemental analyzer). Carbon stock values were used
to project land use change scenarios through comparisons between the studied systems.
Economic valuation of scenarios and total soil carbon stock in each coffee cultivation
system, including gains, were estimated. Coffee cultivation systems in the municipality
of Ibicoara and coffee AFS in Planalto maintained total soil carbon stocks compared to
NF (0-100 cm). In Ibicoara scenarios, changing from AFS-MB to AFS-SPM or AFS-
BMG resulted in gains of 24.71 and 16.29 Mg ha™!, respectively. In the same municipality,
replacing CF with AFS resulted in losses in AFS-MB and gains in AFS-SPM and AFS-
BMG. Conversely, in Planalto, changing from monoculture (MC) to AFS resulted in gains
of21.62 Mg ha! in AFS-B and 10.29 Mg ha! in AFS-G. There was an increase in carbon
accumulation in CO; equivalent in scenarios that provided gains. All coffee systems in
both municipalities generated revenue exceeding associated costs. In the analysis of
coffee cultivation systems in Ibicoara, the benefit/cost ratio (B/C) was greater than 1 for
all systems, indicating economic viability. In Planalto, this ratio was greater than 1 for
agroforestry systems (AFS), however, less than 1 for coffee monoculture, highlighting
the economic efficiency of AFS compared to the conventional model. From an economic
perspective, coffee AFS, along with the coffee-grass consortium, demonstrated favorable
financial performance. AFS-B stood out as the most profitable option, exhibiting
significant values of Net Present Value (NPV), Equivalent Annual Benefit (EAB), and
Benefit/Cost Ratio (B/C). These positive indicators not only indicate economic viability
but also the continued effectiveness of these systems in the long term. In a comprehensive
manner, the adoption of coffee agroforestry systems not only contributes to carbon
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emissions reduction but also proves to be an economically viable and sustainable strategy.

Keywords: Climate change; AFS; Carbon Credit.

4.1 INTRODUCAO

As mudangcas climaticas tornaram-se uma preocupacao em escala mundial, devido
aos impactos negativos nos ecossistemas e na sociedade contemporanea. O incremento
das emissoes de gases de efeito estufa tem provocado uma série de desdobramentos, como
o aquecimento global e a ocorréncia mais frequente de eventos climaticos extremos. O
enfrentamento dessas mudancas climaticas ¢ debatido desde as ultimas décadas, com
enfoque na significativa capacidade dos solos atuarem como fator de estabilizacdo
climatica dada a sua grande capacidade de armazenar carbono (McClean et al., 2015;
FAO, 2021).

O solo é o maior reservatorio natural de carbono dos ecossistemas terrestres,
armazenando cerca de 2500 Pg C (Machado, 2005), o que corresponde a uma quantidade
4,5 vezes superior a contida na biota e 3,3 vezes superior a atmosfera (Lal et al., 2004).
Diversos estudos tém se dedicado a quantificagdo do armazenamento de carbono em
ecossistemas tropicais (Ehrenbergerova et al., 2016; Cerda et al., 2017; Koutouleas et al.,
2022; Canar et al., 2022; Niguse et al., 2022; Macedo et al., 2023; Matos et al., 2023;
Baker et al., 2023). Embora normalmente constituam uma grande fonte emissora de CO,
0s ecossistemas agricolas podem se comportar como dreno mediante a adogao de sistemas
de manejo mais conservacionistas, que incrementem as entradas de carbono no solo (Lal,
2008; Nair et., 2010; Nascimento et al., 2021; Matos et al., 2023) e evitem a perda deste
elemento para a atmosfera na forma de COx.

Nesse cendrio, os sistemas agroflorestais (SAFs) destacam-se por sua grande
capacidade de sequestro de carbono no solo, especialmente quando comparados com
cultivos agricolas em monocultivo. A presenga de arvores e outras plantas nos SAFs
aumenta a biodiversidade e potencializa as entradas de residuos vegetais, tanto via
deposicao de residuos da biomassa aérea quanto das raizes, contribuindo para o aumento
do estoque de carbono no solo (Gama-Rodrigues et al., 2011; Coltri et al., 2015; Dollinger
e Jose, 2018; Zomer et al., 2022). Tais beneficios podem ser ainda mais marcantes em
SAFs de café, uma vez que o cultivo de espécies perenes, como o cafeeiro, proporciona

aporte continuo de residuos organicos (pela senescéncia natural ou podas) e 0 manejo do
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solo com revolvimento, que ocorre apenas na implantagao do sistema.

A cafeicultura é uma das commodities agricolas mais amplamente exportadas,
exercendo um impacto significativo na economia, especialmente em regides tropicais.
Em 2020, a produgao global de café alcancou a marca de 171 milhdes de sacas de 60 kg
(ICO, 2023) e o setor de café gerou uma renda anual em escala global superior a $200
bilhdes, com expectativas de crescimento no mercado de 2,2% a cada ano (Bozzola et al.,
2021). O Brasil lidera a producdao mundial de café e se destaca como o terceiro maior
consumidor da bebida, ficando atras apenas da Unido Europeia e dos Estados Unidos
(Conab, 2023; ICO, 2023). Essa realidade ressalta a importancia da cultura do café na
agricultura brasileira e o potencial de incorporacdo de sistemas de cultivo de café em
iniciativas de créditos de carbono para mercados voluntarios, bem como alternativa viavel
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (Tumwebaze e Byakagaba, 2016).

Considerando o exposto, examinamos amostras de solo coletadas em sistemas de
cultivo de café (monocultivo, consorcio e SAFs em diferentes combinagdes com arvores)
em duas regides produtoras de café no estado da Bahia e assumimos as hipdteses: (1) o
aumento da diversidade de sistemas de cultivo de café influencia positivamente o
armazenamento de carbono no solo e, como consequéncia, o incremento na receita; e (2)
esse aumento da diversidade também beneficia a viabilidade econdmica de projetos de
sistemas de cafe, especialmente quando ha a inclusdo da venda de créditos de carbono.
Sendo assim, o presente estudo teve como objetivos: (1) quantificar o estoque de carbono
no solo em sistemas de cultivo de café¢ e em floresta nativa; (2) realizar a valoracao
econdmica do armazenamento do carbono do solo como servigo ecossistémico desses
sistemas para identificar o potencial de comercializagdo de créditos de carbono; e (3)
realizar andlise da viabilidade econdmica desses sistemas com e sem os créditos de

carbono.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricao das areas

O estudo foi conduzido em duas regides produtoras de café do estado da Bahia,
Brasil, mais especificamente nos municipios de Planalto e Ibicoara (Figura 1), o primeiro
representando a regido produtora do Planalto da Conquista e o segundo a regido produtora

da Chapada Diamantina. O clima de ambas as regides ¢ classificado como tropical de
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altitude (Cwb), de acordo com a classificagdo de Koppen. O municipio de Planalto
apresenta temperatura média anual de 19,2 °C e precipitagdo pluviométrica anual de 750
mm, enquanto o municipio de Ibicoara apresenta valores de 20 °C e 977 mm para estas
variaveis, respectivamente.

Os solos das areas estudadas nos municipios de Planalto e Ibicoara,
respectivamente, sdo classificados como Latossolo Amarelo distroéfico e Argissolo
Vermelho-Amarelo, de acordo com Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos
et al., 2018); e Oxisol e Utisol, de acordo com o sistema Americano de classificagao de

solos (USDA Soil Taxonomy) (Soil Survey Staff, 2014).

4.2.2 Sistema de uso da terra

Um total de sete sistemas de cultivo de café foram avaliados: dois no municipio
de Planalto e quatro no municipio de Ibicoara, englobando sistemas representativos das
regides produtoras (desde o monocultivo tradicional até sistemas agroflorestais
biodiversos). Em cada municipio, uma floresta nativa localizada em érea adjacente aos
sistemas de café foi utilizada como sistema de referéncia. A Tabela 1 apresenta uma
caracterizacdo dos sistemas de cultivo (composi¢ao de espécies, area, distribuicdo e
espacamento entre plantas) e floresta nativa.

Os sistemas sdo compostos por: CF — Consoércio de café (Coffea arabica L) com
graminea forrageira (Brachiaria ssp.); SAF-MB — Sistema agroflorestal de Coffea
arabica L. com mogno (khaya grandifoliola) e banana (Musa spp.); SAF-SPM — Sistema
agroflorestal de Coffea arabica L. com sibipiruna (Caesalpinia pluviosa), parica
(Schizolobium amazonicum) e mogno (Khaya grandifoliola); SAF-BMG — Sistema
agroflorestal de Coffea arabica L. com cedro (Toona ciliata), banana (Musa spp.), cacau
(Theobroma cacao), mangueira (Mangifera indica), castanha-do-pard (Bertholletia
excelsa), grevilea (Grevillea robusta), fruta-pao (Artocarpus altilis), cinamomo (Melia
azedarach) e mogno (khaya grandifoliola); CM — Monocultivo de café (Coffea arabica
L); SAF-B — Sistema agroflorestal de café (Coffea arabica L.) com banana (Musa spp.);
SAF-G — Sistema agroflorestal de café (Coffea arabica L.) com Grevilea (Grevillea
robusta).

Os sistemas CF, SAF-MB, SAF-SPM e SAF-BMG estdo localizados no
municipio de Ibicoara e os sistemas CM, SAF-G e SAF-B no municipio de Planalto.

Todos os sistemas foram implantados em areas que anteriormente eram ocupadas por
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pastagens ou cafezais. Os sistemas de Ibicoara foram estabelecidos adotando-se preparo
do solo com aragdo e gradagem, com aplicagdo de calagem para a corre¢do da acidez e
adubacdo de plantio (5 L planta™ de esterco de vaca e 150 g planta’ de superfosfato
simples). As adubagdes de cobertura foram realizadas com 0,6 kg planta! de NPK 25-
05-20, trés vezes ao ano até 2008 e, apos esse periodo, com 9,0 kg planta™ de compostos
organicos (mistura de esterco de caprino, palha do proprio café, vagens trituradas de
sibipiruna e leucena, cinzas e frutas decompostas) divididos em trés aplicagdes. O
controle de ervas espontaneas foi realizado por meio de utilizagdo de rocadeira

motorizada de duas a trés vezes ao ano.

Ibicoara
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Figura 1 — Localiza¢ao do municipio de Ibicoara e Lucaia, Bahia, Brasil.

Os dois fragmentos de floresta nativa possuem vegetacdo classificada como
Floresta Estacional Semidecidual. A floresta nativa de Planalto (FNp) possui area de 30

ha e o de Ibicoara (FNi) 4,82 ha. Ambas apresentam estrato arbdreo relativamente baixo
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(entre 10 e 15 m de altura), com predominancia de ecotipos do género Parapiptadenia e

Anadenanthera (IBGE, 2012) e estagio médio de regeneracao, de acordo com os critérios

descritos na Resolugdo CONAMA n° 01/1994 (Brasil, 1994), ja4 que nao sofreram

intervencao ha mais de 20 anos.

Tabela 1 - Caracterizacdo de seis sistemas de cultivo de café (um consorcio com

forrageira, um monocultivo e cinco sistemas agroflorestais) dos municipios de Ibicoara e

Planalto, Bahia, Brasil.

Sigla Espacamento Idade

CF Entre cafeeiros: 3,0 X 1,0 m 6 anos
Entre cafeeiros: 1,8 x 0,9 m; Entre bananeiras:

SAF-MB
3,0 x 1,0 m; Entre mogno: 6,0 x 4,0 m 27 anos
Entre cafeeiro: 3,0 x 1,0 m; Entre mogno: 6,0 x 4,0 m;
SAF-SPM o _
Entre sibipiruna: 3,0 x 3,0 m; Entre parica 3,0 x 3,0 m 6 anos
Entre cafeeiros: 1,8 x 0,9 m; Entre bananeiras: 3,0 x 3,0 m;
Entre cedro: 3,0 x 3,0 m; Entre cacau: 3,0 x 3,0 m; Entre
SAF-BMG  mangueira: 10,0 x 9,0 m; Entre castanha-do-para: 3,0 x 3,0

m; Entre grevilea: 3,0 x 3,0 m; Entre fruta-pao: 10,0 x 9,0
m; Entre cinamomo: 3,0 x 3,0 m 8 anos

CM Entre cafeeiros: 1,5x2,5m 15 anos
Entre cafeeiros: de 1,5 x 4,0 m; Entre bananeiras: 1,0 x

SAF-B
16,0 m 17 anos
Entre cafeeiros: 1,5 x 2,5 m; Entre arvores: 3,5 x 15,0 m;
SAF-G )

3,5 m entre arvore e cafeeiro 17 anos

4.2.3 Amostragem do solo

As coletas de solo foram realizadas em marco de 2020 (Planalto) e em setembro

de 2021 (Ibicoara). Foram demarcadas de forma aleatoria quatro parcelas de 20 x 20 m
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em cada sistema do municipio de Planalto e trés parcelas de 30 X 30 m em cada sistema
do municipio de Ibicoara. Em cada parcela, foi aberta uma trincheirade 1 x 1 x 1,5 m
entre as linhas de cultivo, onde foram retiradas amostras de solo em seis profundidades
(0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm), conforme o protocolo utilizado em
estudos internacionais sobre sequestro de carbono no solo (Gama-Rodrigues et al., 2010;
Monroe et al., 2016 e Vicente et al., 2016; Vicente et al., 2019; Monroe et al., 2021).
Em cada profundidade foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de
anel volumétrico (98,17 cm™) que foi inserido horizontalmente nas mesmas camadas para
caracterizacdo do carbono do solo. As amostras foram secas em estufa a 105 °C por 48 h
e pesadas para obtencdo da massa seca, a qual foi utilizada para determinagdo da

densidade (Teixeira et al., 2017).

4.2.4 Estoque de carbono no solo

As amostras de solo foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm (terra fina
seca ao ar - TFSA) e moidas em almofariz. A concentracdo de carbono das amostras foi
determinada por combustdo a seco em um analisador elementar automatizado Perkin
Elmer 2400 series (analisador CHNS/O).

O estoque de carbono total do solo foi calculado com base nos teores de carbono,
densidade e espessura de cada camada do solo, conforme equagdo (1). Os estoques das
seis camadas do solo foram somados para obtencdo do estoque a um metro de
profundidade.

ECT=CT * DS x e (1)
Em que: ECT = estoque de carbono total do solo (Mg ha™'); CT = concentracio de carbono
total do solo (%); DS = densidade do solo (g cm™); e = espessura da camada (cm).

Os valores de ECT foram corrigidos de acordo com a espessura da camada do
solo, conforme proposto por Ellert e Bettany (1995), considerando-se a espessura da

camada de solo do tratamento de referéncia (floresta nativa).

4.2.5 Cenarios de mudancas no uso da terra

Para avaliar os ganhos ou perdas de carbono do solo com a adogdo dos sistemas
de cultivo de café, foram projetados cenarios de mudanca no uso da terra (AC) por meio

de comparagdes entre os estoques de carbono dos sistemas de cada regido produtora de
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café (Tabela 2). A contribui¢do dos estoques de carbono da biomassa vegetal ou perdas
de carbono devido a decomposi¢do, uso de fertilizantes ou outros fatores nao foram

consideradas nesses cenarios.

Tabela 2 - Cenarios de mudanga no uso da terra com sistemas de cultivo de café em dois

municipios do estado da Bahia (Planalto e Ibicoara).

Ibicoara Planalto
AC1i= SAF-SPM — FNi AClp = SAF-G - FNp
AC2i = SAF-BMG — FNi AC2p = SAF-B—-FNp
AC3i=SAF-MB — FNi AC3p=CM -FNp
AC4i = CF — FNi AC4p = SAF-G - CM
ACS51 = SAF-MB- SAF-BMG AC5p =SAF-B -CM

AC61 = SAF-MB - SAF-SPM
ACT7i=SAF-SPM - CF
AC8i = CF -SAF-BMG

AC9i = CF - SAF-MB

Em que: AClia AC9i— cenarios do municipio de Ibicoara; AClp a AC5p — cenarios do municipio
de Planalto; FNi — floresta nativa Ibicoara, CF — consoércio de café com forrageira; SAF-MB —
sistema agroflorestal de café com banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com
sibipiruna, parica e mogno; SAF-BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau,
mangueira, castanha-do-para, grevilea, fruta-pdo, cinamomo e mogno; CM — monocultivo de
café; SAF-B — Carbono do café com banana; SAF-G — Carbono do café com Grevilea e FNp —
floresta nativa Planalto.

4.2.6 Valoragao do carbono do solo

Os cenarios de mudancas de uso da terra que propiciaram ganhos foram
considerados para estimar a valoragdao econdmica do incremento de carbono. Além disso,
também foi estimada a valoracdo econdmica individual do estoque total de carbono do
solo em 100 cm de profundidade de cada sistema de cultivo de café. Para isso, os valores
de estoque de carbono foram convertidos ao equivalente de CO», considerando a massa
atoOmica desta substancia, que ¢ de aproximadamente 44,01, e do carbono, que ¢ de 12,01

(IPCC, 2006). Dessa forma, estabeleceu-se um fator de conversao de 3,67, que
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corresponde a razdo 44,01/12,01. Adicionalmente, para fins de valoragcdo econdmica,
considerou-se que cada tonelada de CO; equivalente tem o valor de US $11,25, com uma
taxa de cambio de R$ 4,98, totalizando R$ 56,03. Esse valor corresponde ao prego

encontrado em mercados voluntarios de carbono (Trove Research, 2021).
4.2.7 Analise Econdmica

Com propésito de verificar a viabilidade de projetos de implantacao dos sistemas
de cultivo com ou sem a venda dos créditos de carbono, foi realizada a analise econ6mica
dos sete sistemas de cultivo de café estudados, admitindo custos e receitas de acordo com
duas situacdes: (1) custos do projeto para a implantagdo dos sistemas e receitas obtidas
com a venda dos produtos gerados; e (2) custos do projeto para implantagdo dos sistemas
somados ao custo do projeto de crédito de carbono e receitas obtidas com a venda dos
produtos juntamente com a venda dos créditos de carbono. Foram utilizados como
critérios econdmicos o valor presente liquido, razao beneficio/custo e beneficio periodico
equivalente, que foram calculados conforme equagao (2), (3) e (4).

VPL = ZRj(1+ D)7 =2Ci(1+ D7 (2
Em que: VPL = Valor presente liquido; Rj = Receitas; 1 = Taxa de juros; j = Periodo em

que as receitas ou os custos ocorrem; Cj = Custos.

B\ _ ZRj(1+)7/
R (c) T ozcj (i) ©)

B\ , ~ . . N s
Em que: R (E) ¢ a razdo beneficio-custo a taxa de descontos i; VB (i) € o valor presente

a taxa 1 da seqiiéncia de beneficios; VC (i) € o valor presente, a taxa i, dos custos do

projeto.

VPL|(1+i)t—1(1+0) 7|

BPE = (1+i)nt—1

4

Em que: BPE = beneficio (ou renda) periddico equivalente; i = taxa de desconto; n =
duracdo do projeto em unidade temporal considerada; t = numero de periodos de

capitalizagao.
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O fluxo de caixa foi organizado de acordo com o descrito por Rezende e Oliveira
(2001) de forma anual, levando em conta todos os custos e receitas. Os custos levaram
em consideragdo os valores referentes a implantacdo dos sistemas (preparo do solo,
mudas, mao de obra, insumos, valor da terra, custos com manutengao como aplicagao de
herbicidas ou adubo, bem como com a colheita e transporte dos produtos gerados),
conforme adotado por Cotta et al. (2006). Além disso, foram considerados os custos do
projeto para obtengao dos créditos de carbono, incluindo a necessidade de contratacao de
uma empresa denominada Entidade Operacional Designada, segundo a exigéncia do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(Ministério da ciéncia e tecnologia, 2009).

Os valores referentes as receitas foram obtidos por meio da estimativa do valor de
venda dos créditos de carbono e dos produtos gerados nos sistemas (frutos do café,
banana, cacau, mangueira, castanha-do-para, fruta-pao e cinamomo; madeiras das arvores
de grevilea, mogno, sibipiruna, paricaA e cedro). Assim, admitiu-se as seguintes
produtividades por hectare para o fluxo de caixa dos sistemas de cultivo de café: CF — 20
sacas de café (1 saca = 60 kg); CM — de 18 sacas de café¢; SAF-MB — 26 sacas de café, 35
cachos de banana e 10 m® de madeira; SAF-SPM — 26 sacas de café e 25 m® de madeira;
SAF-BMG — 26 sacas de café e 38 m® de madeira, 15 cachos de banana, 5 sacas de cacau
(1 saca = 23 kg), 300 kg de manga, 44 kg de castanha-do-para e 144 kg de fruta-pao;
SAF B —200 m?® de madeira e 48 cachos de banana; SAF G —15 sacas de café. Os valores
dos produtos utilizados para o calculo da receita total foram definidos de acordo com os
valores do mercado no ano de 2024, que correspondiam a: R$ 980,00/ saca de café;
R$53,24/cacho de banana; R$ 6.529,53/m? de madeira de mogno; R$ 16,23/m?> de
madeira de sibipiruna; R$ 120,00/m* de madeira de parica; R$320,00/saca de cacau;
R$3,22/ kg de manga; R$37,00/kg de castanha-do-para; R$1,05/kg de fruta-pao;
R$250,00/m? de madeira de cinamomo; R$770,00/m> de madeira de cedro; R$60,00/m’

de madeira de Grevilea.

4.2.8 Analise estatistica

Os dados de estoque e valoracdo econdmica do carbono foram analisados quanto
anormalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors) e homogeneidade da variancia
dos erros (teste de Bartlett). Apos constatar dados paramétricos, os dados foram

submetidos a andlise de variancia segundo um delineamento inteiramente casualizado,
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adotando-se o teste LSD de Fisher a 5% de significancia para comparagdo de médias. As
analises estatisticas e elaboracdo de graficos foram realizadas utilizando o software R (R
Core Team 2023) e Sigma Plot versao 14.0 (Systat Software Inc.. San Jose, California,
USA).

4.3. RESULTADOS

4.3.1 Estoque de carbono do solo

Os sistemas de cultivo de café no municipio de Ibicoara proporcionaram a
manuten¢do dos estoques de carbono total do solo em relagdo a FN (0-100 cm). SAF-
SPM, SAF-BMG e CF ndo diferiram da FN, enquanto o SAF-MB apresentou valor
inferior a FN (Figura 2A). Da mesma forma, os sistemas agroflorestais de café no
municipio de Planalto também mantiveram os estoques de carbono total do solo em
relagdo a FN. SAF-G ¢ SAF-B nao mostraram diferenciacdo da FN, enquanto o CM

apresentou valor inferior 2 FN (Figura 2B), embora ndo tenha se diferenciado dos SAFs.
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Figura 2 — Estoque de carbono total no solo (Mg ha') de 0-100 cm em sistemas de cultivo
de café e floresta nativa: A) Municipio de Ibicoara; e B) Municipio de Planalto. Em que:
CF — consorcio de café com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café com
banana e mogno; SAF-SPM- sistema agroflorestal de café com sibipiruna, parica e
mogno; SAF-BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira,
castanha-do-par4, grevilea, fruta-pao, cinamomo e mogno; FNi — floresta nativa Ibicoara;
CM - monocultivo de café; SAF-B — Carbono do café com banana; SAF-G — Carbono do
café com Grevilea; e FNp — floresta nativa Planalto. Letras iguais acima das barras ndo
diferem entre si pelo teste Fisher LSD a 5% de significancia.

4.3.2 Variac¢odes de carbono do solo em diferentes cenarios

Os cendrios de substituicao da floresta nativa (FN) por sistemas de cultivo de café
proporcionou reducdo do estoque de carbono no solo em ambos os municipios estudados
(Figura3A e Figura3B). Em Ibicoara, a maior perda foi observada no SAF-MB (-26,01
Mg ha!), enquanto o SAF-SPM apresentou a menor perda (-1,30 Mg ha™!). No contexto
do municipio de Planalto, o CM apresentou a maior perda (36,52 Mg ha™!), seguido pelo
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SAF-G (26,23 Mg ha!) e pelo SAF-B (14,90 Mg ha').
Nos cendrios de Ibicoara, observou-se que a mudanga de SAF-MB para SAF-SPM

ou SAF-BMG proporcionou ganhos de 24,71 e 16,29 Mg ha™!, respectivamente (Figura

3.C). Nesse mesmo municipio, a substituicdo do CF por SAFs (Figura 3E) proporcionou

perdas no SAF-MB e ganhos no SAF-SPM e SAF-BMG. Por sua vez, em Planalto, o

cenario de mudanca de monocultivo (CM) para os SAFs (Figura 3D) resultou em ganhos

de 21,62 Mg ha! no SAF-B e de 10,29 Mg ha™! no SAF-G.
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Figura 3 — Perdas e ganhos no estoque de carbono total do solo (Mg ha™') de 0-100 cm
em sistemas de cultivo de café ¢ floresta nativa: A) Perdas de carbono no solo em Ibicoara;
B) Perdas de carbono no solo em Planalto; C) Ganho de carbono no solo em Ibicoara; D)
Ganho de carbono no solo em Planalto; e E) Perdas e ganhos de carbono no solo em
Ibicoara em relacao ao CF. Em que: CF — consoércio de café com forrageira; SAF-MB —
sistema agroflorestal de café com banana e mogno; SAF-SPM - sistema agroflorestal de
café com sibipiruna, paricd e mogno; SAF-BMG — sistema agroflorestal de café¢ com
cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-pard, grevilea, fruta-pdo, cinamomo e
mogno; FNi — floresta nativa Ibicoara; CM — monocultivo de café¢; SAF-B — Carbono do
café com banana; SAF-G — Carbono do café com Grevilea; ¢ FNp — floresta nativa
Planalto.

4.3.3 Valoracio do estoque de carbono

Os valores de acimulo de carbono em equivalente de CO> decorrentes dos
cendarios que propiciaram ganhos e seus respectivos valores monetarios sdo apresentados
na Tabela 3. No municipio de Ibicoara e Planalto, a implementacdo de diferentes sistemas
agricolas resulta em ganhos monetérios distintos. Em Ibicoara, a ado¢cdo do SAF-SPM
representa um incremento financeiro de R$ 4.971,11 em relagdo ao SAF-MB, bem como
em relagdo ao CF, onde os ganhos alcangam R$ 3.442,76. Por sua vez, a opgao pelo SAF-
BMG gera um ganho de R$ 3.277,19 comparado ao SAF-MB. No contexto de Planalto,
a adog@o do SAF-G proporciona um ganho monetario de R$ 2.070,12 em relag@o ao CM,
enquanto a escolha do SAF-B resulta em um aumento de R$ 4.349,47 em comparagao ao

CM.

Tabela 3 - Cendrios, CO> equivalente e valor monetario de mudanga no uso da terra com

sistemas de cultivo de café em dois municipios do estado da Bahia (Planalto e Ibicoara).

CO:
equivalente Valor monetario
Municipio Cenirios (Mg hal) (RS)
AC51=SAF-MB - SAF-BMG 59,69 RS 3.277,19
AC61 = SAF-MB- SAF-SPM 90,55 R$ 4.971,11
Ibicoara
AC7i=SAF-SPM — CF 62,71 RS 3.442,76
AC8i = CF — SAF-BMG 31,86 RS 3.277,19
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AC4p = SAF-G - CM 37,71 R$ 2.070,12
Planalto
AC5p = SAF-B-CM 79,23 RS 4.349,47

Em que: AC5ia AC9i— cenarios do municipio de Ibicoara; AClp a AC5p — cenarios do municipio
de Planalto; FNi — floresta nativa Ibicoara; CF — consércio de café com forrageira; SAF-MB —
sistema agroflorestal de café com banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com
sibipiruna, parica e mogno; SAF-BMG — sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau,
mangueira, castanha-do-pard, grevilea, fruta-pao, cinamomo ¢ mogno; CM — monocultivo de
café¢; SAF-B — Carbono do café com banana; SAF-G — Carbono do café com Grevilea; e FNp —
floresta nativa Planalto.

4.3.4 Analise Economica

Os resultados da analise econdmica dos sistemas agroflorestais com o projeto de
crédito de carbono nos municipios de Ibicoara e Planalto estdo apresentados nas Tabela
4 ¢ Tabela 5. Todos os sistemas de café dos dois municipios apresentaram uma receita
que superou o custo.

Em Ibicoara, a ado¢do do SAF-BMG proporcionou maior diferenga entre receita
e custos, e o CF menor diferenga entre receita e custos. O SAF-B, em Planalto, foi o
sistema que registrou a maior diferenca entre receita e custos, enquanto o sistema CM

obteve a menor diferenca entre receita e custos.

Tabela 4 - Receitas totais (R$) dos sistemas em sete sistemas de cultivo de café do

municipio de Ibicoara e Planalto, Bahia.

SAF- SAF-

Periodo CF SAF-MB SPM BMG CM SAF-B  SAF-G
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 19.600,00 25.480,00 25.480,00 25.480,00 14.700,00 34.300,00 19.600,00
3 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
4 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
5 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
6 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
7 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
8 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
9 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
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10 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
11 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
12 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
13 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
14 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
15 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
16 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
17 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
18 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
19 19.600,00 32.667,40 25.480,00 42.266,80 14.700,00 41.966,56 19.600,00
20 19.600,00 98.698,87 95.694,66 123.363,63 14.700,00 43.596,89 33.093,63

Em que: CF — consércio de café com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café
com banana e mogno; SAF-SPM - sistema agroflorestal de café com sibipiruna, paricé e
mogno; SAF-BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira,
castanha-do-pard, grevilea, fruta-pdo, cinamomo e mogno; CM — monocultivo de café;
SAF-B — Carbono do café com banana; SAF-G — Carbono do café com Grevilea.

Tabela 5 - Custos totais (R$) dos sistemas em sete sistemas de cultivo de café do
municipio de Ibicoara e Planalto, Bahia.
SAF- SAF-
Periodo CF SAF-MB SPM BMG CM SAF-B  SAF-G

0 13.437,50 12.659,91 12.923,16 13.649,91 13.437,50 13.461,91 13.424,41
1 7.232,50 7.582,50 7.232,50 7.232,50 7.232,50 7.582,50 7.232,50
2 12.084,56 10.416,62 13.134,56 14.184,56 12.084,56 10.066,62 12.434,56
3 13.134,56 11.466,62 14.184,56 18.594,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
4 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
5 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
6 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
7 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
8 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
9 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
10 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
11 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
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12 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
13 13.134,56 11.116,62 14.184,56 14.134,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
14 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.444,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
15 13.134,56 11.466,62 14.184,56 14.744,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
16 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.134,56 11.116,62 13.484,56
17 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.196,62 11.116,62 13.484,56
18 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 13.054,56 11.116,62 13.484,56
19 13.134,56 11.466,62 14.184,56 15.094,56 12.912,50 11.116,62 13.484,56
20 13.134,56 11.398,68 15.730,74 16.432,80 13.054,56 11.116,62 14.466,62

Em que: CF — consorcio de café com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café com
banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com sibipiruna, parica e mogno; SAF-
BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-para,
grevilea, fruta-pao, cinamomo e mogno; CM — monocultivo de café; SAF-B — Carbono do café
com banana; SAF-G — Carbono do café com Grevilea.

A Tabela 6, a seguir, apresenta a analise econdmica para os sete sistemas de
cultivo de café estudados. No geral, os sistemas de cultivo de café nos dois municipios
demonstraram viabilidade econémica, com excecdo do sistema CM no municipio de
Planalto. Em Ibicoara, o SAF-BMG destacou-se com os maiores valores para o Valor
Presente Liquido (VPL) e o Beneficio Periddico Equivalente (BPE), atingindo RS$
246.299,43 e R$ 25.086,14, respectivamente. Por outro lado, o CM em Planalto
apresentou valores negativos para VPL (-R$ 5.241,94) e BPE (-R$ 533,90), enquanto o
SAF-B registrou os maiores valores de VPL e BPE entre esses sistemas de cultivo de
café.

Na andlise dos sistemas de cultivo de café em Ibicoara, constatou-se que a razao
beneficio/custo (B/C) foi maior que 1 para todos os sistemas, com destaque para o SAF-
BMG, que apresentou o maior valor (2,58), enquanto o CF registrou o menor valor (1,28).
Em Planalto, a razao beneficio/custo foi superior a 1 para os SAF, porém, inferior a 1 para

o CM.

Tabela 6 - Analise economica dos sistemas em sete sistemas de cultivo de café do

municipio de Ibicoara e Planalto, Bahia.

Municipio Sistemas VPL (RS) BPE (RS) B/C

Ibicoara CF R$ 38.258,08 R$ 3.896,67 1,28
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SAF-MB R$ 151.414,56  R$ 15.421,91 2,26

SAF-SPM RS 96.454,54 R$ 9.824,11 1,66

SAF-BMG R$ 246.299,43  R§$ 25.086,14 2,58

M -R$ 5.241,94 -R$ 533,90 0,96

Planalto SAF-B R$ 250.221,17  R$25.485,58 3,11
SAF-G R$ 50.906,80 RS 5.184,97 1,36

Em que: CF — consorcio de café com forrageira; SAF-MB — sistema agroflorestal de café com
banana e mogno; SAF-SPM — sistema agroflorestal de café com sibipiruna, parica e mogno; SAF-
BMG - sistema agroflorestal de café com cedro, banana, cacau, mangueira, castanha-do-para,
grevilea, fruta-pdo, cinamomo e mogno; SAF-B — Carbono do café com banana; SAF-G —
Carbono do café com Grevilea e CM — monocultivo de café.

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Estoque de carbono do solo

A manutencdo dos estoques de carbono total do solo nos sistemas agroflorestais
de café de ambos os municipios e a reducdo no sistema CM (Figura 2) pode ser atribuida
as influéncias do componente arboreo (Isaac e Borden, 2019), proporcionando uma
entrada diversificada de residuos com diferentes taxas de decomposi¢do (Jose, 2009;
Tonucci et al., 2023). Adicionalmente, as arvores tém um sistema radicular forte e
extenso que explora as camadas mais profundas do solo mais do que quaisquer culturas
anuais e arbustos (Lorenz e Lal, 2014). Assim, uma consideravel quantidade de biomassa
radicular atinge camadas mais profundas do solo (Siegwart et al., 2023), contribuindo
para as entradas de carbono e desempenhando um papel na acumulagdo do carbono no
solo (Corbeels et al., 2019).

Quanto a manutencao no estoque de carbono no solo do CF (Figura 2A), esta ¢
atribuida ao manejo empregado nessas areas, como também a presenca de gramineas
forrageiras no CF, que possuem um sistema radicular abundante capaz de acumular
carbono no solo ao longo do tempo (Salton et al., 2011).

A média do estoque de carbono no solo encontrado neste estudo estd em
consonancia com resultados de pesquisas anteriores em sistemas agroflorestais de café.
Por exemplo, Zaro et al. (2020) realizaram um estudo em Londrina-PR, Brasil, analisando
o estoque de carbono em diferentes profundidades em sistemas agroflorestais de café, e
encontraram uma média de 117,51 a 117,86 Mg ha! dessa substancia. Em outro estudo,
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Ehrenbergerova et al. (2016) investigaram o armazenamento de carbono no solo em
sistemas agroflorestais de café em Villa Rica/Peru, e constataram uma média de 99,7 a
177,5 Mg ha'!. Além disso, Chatterjee et al. (2020) estudaram o estoque de carbono em
sistemas agroflorestais de café em Turrialba/Costa Rica, e obtiveram uma média de

estoque de carbono de 92,5 a 146,6 Mg ha'! em diferentes profundidades.

4.4.2 Variac¢oes de carbono do solo em diferentes cenarios

As perdas de carbono decorrentes da conversdo de sistemas naturais em SAFs,
consorcios ou monocultivos sdo ocasionadas por alteragdes antropicas no uso da terra que
impactam os atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (Schulz et al. , 2016; Santana
etal., 2019). Esses atributos sdo fundamentais para o desenvolvimento das plantas e para
0 armazenamento de carbono.

A transi¢do dos SAFs (SAF-SPM e SAF-BMG) para o SAF-MB resultou em
perdas, atribuidas a menor entrada de residuos vegetais e a taxa de decomposi¢do mais
rapida, levando a uma reduc¢do mais significativa do estoque de carbono organico no solo.
Os ganhos observados no SAF-SPM podem ser explicados pela presenga da sibipiruna,
que adiciona mais nitrogénio ao sistema e influéncia a taxa de decomposi¢ao dos residuos
vegetais, contribuindo assim para a manutencao ou aumento do estoque de carbono no
solo em comparagao com o SAF-MB. No SAF-BMG, os ganhos podem ser atribuidos as
espécies de arvores de rapido crescimento, as quais acumulam as entradas de residuos
provenientes das podas das arvores e acumulam carbono organico do solo, especialmente
em idades iniciais (Cardinael et al., 2017).

Nos cendrios de Planalto, os ganhos na mudan¢a do monocultivo de café (CM)
para os SAFs (Figura 3D) sdo atribuidos ao acimulo e a renovacdo de serapilheira e
raizes, os quais proporcionam um fornecimento continuo de matéria organica ao solo
pelos sistemas agroflorestais (Chatterjee et al., 2020). Outro fator relevante para as
diferencas nos estoques de carbono ¢ a profundidade do solo, como apontado por Thakur,
Kumar e Kunhamu (2015), os quais sugerem que as plantagdes de arvores contribuem
para o aumento do carbono nas camadas mais profundas por meio da rizodeposicao e da

decomposi¢ado de raizes finas.

4.4.3 Valoracao do estoque de carbono
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Os ganhos distintos com a valoragcdo monetaria do carbono sequestrado (CO2e)
dependem muito da taxa de acumulacdo do carbono e do prego do mercado deste, o que
justifica os ganhos distintos dos sistemas de cultivo de ambos os municipios. Além disso,
¢ importante ressaltar que o preco do carbono depende de muitos fatores econdmicos,
tecnoldgicos e politicos que impactam a procura e a oferta de créditos de carbono (Waldén
et al., 2020).

A vantagem financeira dos sistemas agroflorestais (SAFs) em ambos os
municipios com a valoragao do CO.e ressalta o potencial da receita de carbono como um
incentivo adicional para a transicdo do monocultivo para os SAFs, complementando
outros beneficios, como os rendimentos monetarios. Esses achados corroboram com
diversos estudos que enfatizam a superioridade dos SAFs em relacdo as monoculturas,
oferecendo aos produtores beneficios econdmicos mais substanciais e destacando seu
potencial para a geragdo de receita adicional por meio da valoragdo do carbono
sequestrado (Magcale-Macandog et al., 2010; Santos Martin e Van Noordwijk, 2011;
Waldén et al., 2020).

4.4.4 Analise Econdomica

Os resultados da andlise econdmica para todos os sistemas de cultivo de café
demonstraram que independente dos sistemas, os valores das receitas no fluxo de caixa
sdo superiores aos seus custos. O maior lucro encontrado no sistema SAF-BMG ¢
justificado, pois além da produg¢do do café, o produtor se beneficia com a receita
decorrente da producdo das demais oito espécies. A diversificagdo de culturas,
caracteristica desse sistema, ndo so contribui para uma receita mais robusta e sustentavel
ao produtor, mas também esta em consonancia com estudos que ressaltam a importancia
da variedade de produtos em sistemas agroflorestais. Essa abordagem nao apenas eleva a
qualidade dos produtos, mas também aumenta o rendimento e a rentabilidade da
propriedade, maximizando a renda e reduzindo alguns custos (Rois-Diaz et al., 2018;
Sagastuy e Krause, 2019).

A receita bruta registrada no CF, no valor de R$19.600,00, revela-se
economicamente favoravel e estd em linha com os achados de Goes e Chinelato (2018),
ao estudarem a viabilidade econdmico-financeira do monocultivo de café arabica na
regido da Alta Mogiana (R$16.738,00). No entanto, € importante notar que a
produtividade encontrada neste estudo (20 sacas ha™!) difere daquela considerada pelos
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autores mencionados (34,4 sacas ha''), podendo ser influenciada por variagdes cambiais,
uma vez que o prego do café ¢ cotado em ddlar, e a taxa de cambio teve alteragdes
significativas de 2018 a 2024.

De forma conjunta, os sistemas agroflorestais de café e o consorcio de café com
forrageira mostraram-se viaveis economicamente, com valores de VPL e BPE positivos,
além de uma razao B/C superior a um. O SAF-B destacou-se como a op¢ao mais rentavel
nesses indices, evidenciado pelo maior ganho em VPL, BPE e B/C. Por outro lado, o CM
apresentou valores negativos e razdo B/C menor que um, evidenciando inviabilidade no
projeto para esse quesito.

Conforme apontado por Rezende e Oliveira (2001), um indicativo da eficacia de
um projeto € o seu beneficio periddico equivalente (BPE), que reflete a capacidade de
geracdo de beneficios ao longo do tempo. Nesse contexto, observa-se que os sistemas
agroflorestais SAF-BMG e SAF-B destacam-se ao apresentar os valores mais expressivos
de BPE. No entanto, ¢ relevante notar que o desempenho superior do SAF-B em relacao
aos outros SAFs pode estar relacionado a abordagem que focou exclusivamente na
quantificagdo do carbono do solo, sem abranger a serapilheira e a biomassa aérea.

Paulus et al. (2021), que estudaram a viabilidade financeira de arranjos
agroflorestais biodiversos, encontraram valores positivos para o VPL (R$ 7.917,62), BPE
(507,89) e B/C (1,1) no sistema de café com banana. Valor positivo para a relacdo B/C
no sistema também foi encontrado por Siqueira et al. (2020) ao estudarem consorcios de
café conilon e espécies perenes e florestais no Espirito Santo.

Os valores da razao beneficio/custo obtidos nos SAFs maiores que 1 denota que o
investimento ¢ positivo e que a cultura do café em sistemas agroflorestais ¢ viavel. O
valor do consorcio de café com forrageira condiz com o observado por Santos e Campos
(2020) em analise da viabilidade econdmica da producado cafeeira em um intervalo de 20
anos (B/C =1,02).

E notério que uma parcela substancial do carbono armazenado em sistemas
agroflorestais, em especial, encontra-se na biomassa acima do solo. Além disso, estudos
cientificos sugerem que o cultivo de café¢ em SAFs podem potencializar a capacidade de
acumulagdo de carbono na biomassa acima do solo (Feliciano et al., 2018). Portanto, a
inclusdo dessa varidvel na andlise teria impacto significativo nas receitas do projeto de
crédito de carbono para os demais sistemas de café. Ademais, ¢ relevante salientar que o
sistema de café em associagdo com culturas frutiferas proporciona receitas anuais

provenientes dessas culturas, enquanto que, no sistema de café com apenas espécies
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madeireiras (SAF-SPM e SAF-G), o incremento na receita em relagdo ao monocultivo de

café ocorre apenas no 20° ano, quando ocorre o corte ¢ a venda do material lenhoso.

4.5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo respaldam a hipotese de que o aumento da diversidade
de sistemas de cultivo de café influencia positivamente o armazenamento de carbono no
solo e, como consequéncia, a sua valoracao econdmica.

Sob a perspectiva econdmica, os sistemas agroflorestais de café, juntamente com
o consorcio de café com forrageira, demonstraram desempenho financeiro favoravel. A
analise econdmica reforca a viabilidade desses sistemas, com receitas superando custos,
especialmente no caso do SAF-BMG. O SAF-B destacou-se como a op¢ao mais rentavel,
exibindo valores expressivos de Valor Presente Liquido (VPL), Beneficio Periodico
Equivalente (BPE) e Razdo Beneficio/Custo (B/C). Esses indicadores positivos nao
apenas indicam a viabilidade econdmica, mas também a eficacia continua desses sistemas
a longo prazo.

De maneira abrangente, a adocdo de sistemas agroflorestais de café ndao apenas
contribui para a reducdo das emissdes de carbono, mas também se revela como uma

estratégia economicamente vidvel e sustentavel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo corroboram a hipdtese de que os sistemas de cultivo de
café, particularmente os sistemas agroflorestais biodiversos, exercem um efeito positivo
no acumulo de carbono no solo, na diversidade da macrofauna edafica e na formagao de
agregados do solo.

No que diz respeito a valoracdo econdmica, a hipotese foi confirmada, ja que os
sistemas de café estudados demonstraram ser economicamente viaveis, com uma receita
que superou os custos. Portanto, esses resultados destacam a importancia dos sistemas
agroflorestais como uma estratégia sustentdvel e rentdvel para a producao de café, tanto

em termos ambientais quanto economicos.
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4. ANEXOS
ANEXO A
Tabela 8 - Densidade (ntimero de individuos m), riqueza (ntimero de grandes grupos

taxondmicos) e indices de diversidade da macrofauna edafica em sistema agroflorestal de

café e floresta nativa.

Grupo Taxonomico CF SAF-MB SAF-SPM SAF-BMG FN

Araneae 20,00 12,00 80,00 40,00 16,00
Archaeognatha 4,00 4,00 12,00 8,00 8,00
Blattodea 4,00 16,00 4,00 8,00 8,00
Chilopoda 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00
Coleoptera 28,00 12,00 32,00 16,00 24,00
Coleoptera larva 4,00 20,00 16,00 16,00 44,00
Dermaptera 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
Diplopoda 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00
Diptera 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00
Entomobryomorpha 0,00 0,00 4,00 4,00 0,00
Formicidae 20,00 92,00 348,00 44,00 88,00
Gastropoda 4,00 36,00 12,00 0,00 0,00
Hemiptera 0,00 8,00 4,00 40,00 0,00
Heteroptera 0,00 0,00 8,00 0,00 4,00
Hymenoptera 0,00 0,00 12,00 4,00 0,00
Isopoda 36,00 24,00 a 116,00 0,00 60,00
Isopoda larva 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isoptera 48,00 68,00 16,00 196,00 32,00
Lepidoptera larva 8,00 4,00 16,00 8,00 20,00
Lepidoptera 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00
Mantodea 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Neuroptera 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00

Oligochaeta 80,00 332,00 120,00 252,00 92,00
Orthoptera 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00
Psocoptera 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00
Thysanura 0,00 0,00 4,00 4,00 0,00
Trichoptera larva 4,00 0,00 12,00 16,00 4,00
Densidade (Ind.m) 308 644 824 668 408
Riqueza média 7b 8,75 10 8,75 8,25
Riqueza total 14,0 15 18,0 17,0 14,0

H' 3,14 2,49 2,80 2,68 3,12

J 0,82 0,64 0,67 0,65 0,82

H’> — Indice de Shannon; J — indice de equitabilidade de Pielou. Letras iguais na linha que
comparam os sistemas ndo diferem entre si pelo teste Kruskal Wallis a 5% de significancia.
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