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RESUMO

MEIRELES, Ivan Edson da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
dezembro de 2018. Caracterizagdo do estoque de carbono e equacgOes
alométricas para estimativa de biomassa de cafeeiros associados a grevilea.
Orientadora: Sylvana Naomi Matsumoto. Coorientadores: Paulo Henrique Marques

Monroe e Ana Paula Dalla Corte.

Atualmente, a funcionalidade dos sistemas agroflorestais (SAFs) esta fundamentada
com base em aspectos qualitativos. Entretanto, para que ocorra a consolidacéo
desses sistemas, os diversos fatores que condicionam essa forma de manejo
necessitam ser caracterizados e quantificados. O objetivo desse trabalho foi
caracterizar e quantificar o estoque de carbono nos sistemas agroflorestais compostos
de cafeeiros e grevileas, por meio de equacdes estimativas da biomassa total e dos
compartimentos dos cafeeiros, em funcéo de variaveis dendrométricas. O estudo foi
conduzido em sistemas de cultivo de café (Coffea arabica L.) organico e convencional
arborizado por grevilea (Grevillea robusta A. Cunn.), localizados nas regides do
Planalto da Conquista e Chapada Diamantina, Bahia. Foi utilizado o método da
simples separacgédo para o corte e determinacgao da biomassa das grevileas e cafeeiros
selecionados. Para a realizacdo das analises estatisticas e confec¢éo dos gréficos foi
utilizado o programa estatistico R, Microsoft Excel 2016 e SigmaPlot. Os valores
meédios dos teores de carbono (C) de cafeeiros e grevilea mantiveram-se abaixo do
valor padrao de 50%. As particularidades do regime de manejo adotado nos sistemas
agroflorestais, organico e convencional foram determinantes para a discriminagéo de
estoques de biomassa e carbono de cafeeiros e grevileas. Quando comparados a
floresta nativa, as concentragdes de C do solo foram semelhantes ou superiores em
sistemas de manejo organico e convencional de cafeeiros arborizados com grevileas.
No SAF organico e convencional, considerando todos os compartimentos, houve a
maior concentragédo de C no solo (86,20% e 69,89%), seguido pela Grevillea robusta
(6,40% e 20,59%), Coffea arabica (5,50% e 7,86%) e serapilheira (1,90% e 1,66%).
Os modelos definidos para os cafeeiros do sistema convencional apresentaram ajuste

superior quando comparados aos modelos definidos para o sistema organico.

Palavras-chave: sistema agroflorestal, Coffea arabica, modelagem.



ABSTRACT

MEIRELES, Ivan Edson da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
December, 2018. Characterization of carbon stocks and allometric equations for
estimating biomass of coffee associated with grevillea. Adviser: Sylvana Naomi
Matsumoto. Co-Advisers: Paulo Henrigue Marques Monroe and Ana Paula Dalla

Corte.

Currently, the applicability of agroforestry systems (AFS) is based on the based on
gualitative aspects. However, in order to consolidate these systems, the various factors
that determine this form of management need to be characterized. The aim of this work
was to quantify the carbon stock in coffee agroforestry systems and to adjust equations
to estimate the total biomass and compartments of the coffee (Coffea arabica L.)
according dendrometric variables. The study was carried out in grevillea (Grevillea
robusta A. Cunn.) organic and conventional coffee growing systems, located in the
regions of Planalto da Conquista and Chapada Diamantina, Bahia. The Cutting and
biomass determination of the selected grevilleas and coffee were carried out based on
the simple separation method. Statistical analysis and plotting the graphs were used
statistical program R, Microsoft Excel 2016 and SigmaPlot. The mean values of the
carbon content of coffee and grevillea remained below the default value of 50%.
Although initially considered similar, the particularities of the management regime
adopted in agroforestry systems, organic and conventional, were determinate for the
occurrence of differences in biomass and carbon stocks of coffee and grevilleas are
planted. Organic and conventional systems can add C in soil in similar amounts and
higher, respectively, to the native forest. In AFS organic, considering all compartments,
the soil accumulated the highest proportion of carbon in the system (86,20%), followed
by Grevillea robusta (6,40%), Coffea arabica (5,50%) and litter (1,90%). In the AFS
conventional, the soil also accumulated the highest proportion of carbon in the system
(69,89%), followed by Grevillea robusta (20,59%), Coffea arabica (7,86%) and litter
(1,66%). In the AFS organic, the model 33 for the thin branches and canopy, the model
21 to the branches and the model 25 for the stem, shoot and total were the most
satisfactory models to estimate the biomass of the coffee in this system. In the AFS

conventional, the model 9 for the stem, the 1 template for the tap roots and 26 for the



secondary roots, roots, shoots and total were the most efficient models to estimate the
biomass of the coffee in this system. The adjusted and recommended models for the
coffee conventional system showed better quality of fit in relation to the organic system.
For projects aiming to participate in the carbon credit market, these models of

conventional system can be used as an indirect way to the estimates of carbon stocks.

Keywords: agroforestry system, Coffea arabica, modeling.
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1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva do café é uma das principais commodities de exportacéo do
Brasil, gerando a receita cambial de US$ 5,09 bilhes, no ano de 2018 (CECAFE,
2019). Em 2018, o Brasil foi considerado o principal pais produtor de café, com safra
de 3,5 milhdes de toneladas (janeiro-outubro), 74% provenientes de cultivos de cafés
arabica (IBGE, 2018).

O café é tradicionalmente cultivado em associacdo a arvores em paises da
Ameérica Latina, Asia e Africa. No Brasil, embora o monocultivo a pleno sol seja
predominante, fatores relativos a diversificacdo dos servicos ecossistémicos
relacionados a estabilidade ambiental, tornam a associacao de cafeeiros as arvores
uma possibilidade atrativa. Com isso, a reducéo dos efeitos das geadas na regido Sul,
aporte de matéria organica e otimizacdo de caracteristicas edaficas na regido
Sudeste, reducdo da variagdo térmica, economia hidrica e reducdo da velocidade dos
ventos na regido Nordeste sdo alguns dos inimeros beneficios da introducédo de
arvores em cafezais.

No estado da Bahia, as cadeias produtivas dos cacaueiros, seringueiras e dos
cafeeiros sao as principais culturas desenvolvidas em sistemas agroflorestais (SAFs)
de maior relevancia econbmica. Na regido Sudoeste da Bahia, a introducdo de
grevileas (médias e grandes propriedades) e bananeiras (pequenas propriedades)
nos cafezais tem como principal servico a reducdo da velocidade dos ventos
(MATSUMOTO, 2004). Na Chapada Diamantina, as principais espécies associadas
aos cafeeiros sdo a grevilea, espécies nativas, jaqueira e o abacateiro (MARTINS
NETO, 2009), sendo reconhecida a importancia dos SAFs na preservacao das matas
ciliares, otimizagdo do status hidrico da cultura e para a qualidade da bebida.

Os SAFs conciliam a conservacao da biodiversidade, a producao de alimentos
e a prestacdo de servicos ambientais, como o armazenamento de carbono (de
BEENHOUWER et al.,, 2016). Embora o sequestro de carbono nédo se caracterize
como o principal servigo dos SAFs relacionados ao cultivo do café, estudos recentes
evidenciam que esses sistemas elevam a capacidade de armazenamento de carbono
na biomassa acima do solo (FELICIANO et al., 2018), no solo e na biomassa
subterranea (NAIR et al., 2009a; BELIZARIO et al., 2018).

Os servigos ambientais relacionados aos sistemas agroflorestais, em especial

os sistemas com café, podem gerar liquidez aos produtores, contribuindo para a
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manutencdao destes sistemas (PINOARGOTE et al., 2017; CERDA et al., 2017, SOTO-
PINTO et al., 2010). No entanto, para que o impacto do servico ecossistémico relativo
ao sequestro de carbono se reverta em adesdo a este sistema de cultivo, sé&o
necessarios meios para a quantificacdo do estoque de carbono. A estimativa por meio
de modelos alométricos tem sido utilizada para viabilizar o pagamento de servicos
ambientais, por se constituir em uma base de calculo real para este servico.

Os modelos alométricos sao relacbes matematicas que estimam a biomassa
total ou dos diversos compartimentos, com base em variaveis dendrométricas de facil
obtencdo em campo, como diametro e altura total (SEGURA e ANDRADE, 2008;
ANDRADE et al., 2016). Esses modelos séo primordiais para aferir a contribuicdo dos
ecossistemas para o ciclo de carbono (PICARD et al., 2012), ocorrendo crescente
interesse pelo ajuste de equacbGes de biomassa para o café, principalmente na
América Central (SEGURA et al., 2006), América do Sul (COLTRI et al., 2015;
ANDRADE et al., 2016) e Africa (NEGASH et al., 2013; GUILLEMOT et al., 2018).

A plasticidade fenotipica das espécies pode afetar a aplicacdo de modelos de
estimativa da quantificacdo de biomassa, estando intrinsecamente relacionada a
espécie avaliada em relacdo aos fatores que caracterizam determinado local (NAVAR,
2008; BASUKI et al., 2009; KAONGA e BAYLISS-SMITH, 2010; YOUKHANA e IDOL,
2011; HENNERON et al., 2018). Desta forma, condi¢cdes edafoclimaticas, arranjo e
composicdo dos sistemas, bem como as praticas de manejo sdo fatores que podem
interferir na acuracia das estimativas por meio de modelos (LOTT et al., 2000;
KAONGA e BAYLISS-SMITH, 2010).

Atualmente, a caracterizacdo dos sistemas agroflorestais estd fundamentada
principalmente em aspectos qualitativos. Para que ocorra a consolidagédo desses
sistemas, os diversos fatores que condicionam essa forma de manejo necessitam ser
caracterizados quantitativamente. A possibilidade de gerar informagdes quantitativas
sobre os SAFs de café e sua capacidade de armazenamento de carbono, torna-se um
avancgo para a insergao destes sistemas no mercado de carbono.

Diante disso, este estudo teve como objetivo analisar se ocorrem diferencas no
estoque de carbono em sistemas agroflorestais de café, caracterizados por diferentes
regimes de manejo e densidades dos cafeeiros, e por arranjos distintos das grevileas,
além de verificar se ha possibilidade de ajuste de equacdes alométricas para estimar

a biomassa seca dos cafeeiros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Arborizagao em cafezais

O café é um produto agricola de elevada importancia econémico-cultural, com
participacdo marcante no contexto historico do pais desde a colonizacdo (CAVATTE
et al., 2013). Nativo de sub-bosques de florestas da Etiopia, os primeiros cafezais
(Coffea arabica L.) foram conduzidos sob sombras de espécies arbdreas, com o intuito
de simular seu habitat natural (OLIVAS, 2018).

O uso da arborizacdo como ferramenta de manejo na producédo cafeeira pode
trazer diversos beneficios, como: menores oscilagbes de temperatura (RICCI et al.,
2011), reducéo da velocidade média dos ventos (PEZZOPANE et al., 2010), reducéo
da variacdo temporal da producdo (DAMATTA et al., 2007), protecdo do solo contra
erosdo e melhoria da fertiidade (MENDONCA et al., 2010), estoque de carbono na
vegetacao e no solo (SOTO-PINTO et al., 2010), além de precos mais competitivos
(OLIVEIRA, 2015).

Apesar das vantagens mencionadas, no Brasil, a cafeicultura é praticada
predominantemente a pleno sol, fato associado a menor produtividade quando
comparada ao plantio arborizado (VALENTINI et al., 2010; SOUZA et al., 2012;
ARAUJO et al., 2016).

Para a andlise da efetividade do sombreamento em questdes relacionadas a
produtividade, fatores relativos a composicao, arranjo e densidade de arvores, bem
como os fatores edafoclimaticos e de manejo devem ser observados (JARAMILLO-
BOTERO et al., 2006; RICCI et al., 2006).

Existe uma ampla combinacdo de composicdo e arranjo de sistemas
agroflorestais com café, com diferentes graus de complexidade. Os conhecidos como
“tradicionais” geralmente sao caracterizados por elevada densidade e diversidade de
arvores nativas (PERFECTO et al., 2014; de BEENHOUWER et al., 2016). No outro
extremo, encontram-se 0s sistemas tecnificados, compostos por algumas ou até
mesmo uma Unica espécie arbérea (MUSCHLER e WINTGENS, 2009).

Atualmente, observa-se a tendéncia de insercdo de espécies exdticas nestes
sistemas em todo o mundo (AMBINAKUDIGE e SATHISH, 2009; RUF, 2011; NATH
et al, 2011; SCHMITT-HARSH et al., 2012; VALENCIA et al., 2015;

EHRENBERGEROVA et al., 2016). No Brasil, sdo utilizadas espécies como a
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Grevillea robusta, Hevea brasiliensis, Toona ciliata e Macadamia integrifélia
(MULLER, 2004; MARTINS NETO e MATSUMOTO, 2010; VALENTINI et al., 2010;
PEZZOPANE et al.,, 2010). Em tais sistemas, a intensidade do sombreamento é
comumente definida por meio do desbaste e poda das espécies arboéreas, a fim de
obter condi¢des favoraveis de luz e umidade para a producao de café (TSCHARNTKE
et al., 2011).

A introducdo de espécies exdticas em sistemas agroflorestais de café pode
estar associada ao rapido crescimento, valor econémico, menor incidéncia de pragas
e doencas e concorréncia reduzida com a cultura principal (ANGLAAERE et al., 2011,
TEFERA et al., 2014). Além disso, estas podem ser colhidas livremente e fornecer
maior rentabilidade ao produtor (NATH et al., 2016).

Informacdes sobre os beneficios fornecidos pela associacao de arvores e café
sdo de fundamental importancia para a decisdo de agricultores a manterem e/ou
aumentarem o0s usos da terra sob sistemas agroflorestais de café (CHEATHAM et al.,
2009; JOSE, 2009).

Atualmente, os estudos sobre os sistemas agroflorestais com cafeeiros no
Brasil tém se intensificado, no entanto ha uma compreenséo limitada acerca das
interacbes e ganhos ambientais existentes dentro do contexto destes sistemas,
particularmente no que se refere aqueles relacionados ao seu potencial de estoque

de carbono.

2.2. Estoque de carbono acima do solo em sistemas agroflorestais

2.2.1. Biomassa aérea

Estima-se que a area total sob sistemas agroflorestais no mundo é de
aproximadamente um bilh&o de hectares (NAIR et al., 2009a; ZOMER et al., 2009).
As estimativas de sequestro C da biomassa acima do solo de alguns sistemas
agroflorestais em todo o mundo sdo altamente variaveis, oscilando de 0,29 a 15,21
Mg hat ano? (NAIR et al., 2009b).

O potencial de estoque de carbono em sistemas agroflorestais pode variar com
a composicdo das espécies, idade, localizacdo geografica, fatores ambientais e
manejo (JOSE, 2009; NAIR et al., 2009b). O interesse na estimativa de estoque de

carbono em SAFs estd atrelado a busca pelo entendimento sobre o papel desse
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sistema no que diz respeito ao sequestro de carbono e consequente sustentabilidade
da producéo (OLIVEIRA, 2015).

O estoque e sequestro de C envolve, principalmente, a absor¢do de CO:2
atmosférico durante a fotossintese e transferéncia do C para a vegetacéo, serapilheira
e solo. Ocorre em dois fragmentos principais do SAF: acima do solo e abaixo do solo.
Com relacdo ao estoque de biomassa e carbono acima do solo, considera-se partes
especificas da planta (caule, folhas, galhos, miscelanea) (LAL, 2010; RATUCHNE et
al., 2016).

A biomassa vegetal pode ser quantificada pelo método destrutivo e pelo nédo
destrutivo. O método destrutivo consiste em cortar e determinar os pesos, fresco e
seco, das plantas a serem amostradas. O método ndo destrutivo utiliza-se das
relacdes entre a biomassa e outras variaveis como DAP (didmetro a altura do peito),
altura e volume (SCHIKOWSKI et al., 2013).

O fator de conversédo de 0,5 tem sido comumente empregado no calculo da
estimativa de estoque de carbono presente na biomassa acima do solo, em florestas
tropicais (LEWIS et al., 2009; SAATCHI et al., 2011), sistemas agroflorestais (SOTO-
PINTO et al., 2010) e povoamentos florestais (BEETS et al., 2011). Entretanto, a
utilizacao deste fator pode resultar em estimativas de estoque de carbono imprecisas
(THOMAS e MARTINS, 2012; SANER et al.,, 2012), visto que, nesse caso, as
variacdes existentes quanto a alocacdo de carbono inter e intraespecifica sdo
desprezadas (SANQUETTA, 2002).

A capacidade de acumulo de carbono na biomassa de sistemas agroflorestais
com cafeeiros foi relatada em alguns estudos. Ehrenbergerova et al. (2016),
avaliando o armazenamento de carbono em sistemas de Coffea arabica e Pinus
spp. localizados nos Andes peruanos, aos 15 anos, observaram estoque de C,
acima do solo, de 2,8 Mg C ha'! e 57,5 Mg C ha, respectivamente. Coltri et al.
(2015), avaliando um sistema cafeeiro arborizado com macadamia (Macadamia
ssp.), aos 10 anos, encontraram um estoque de carbono de 12,55 Mg C ha™!, sendo
gue os cafeeiros estocaram 10,65 Mg C ha' e a macadamia 1,9 Mg C ha'. Os
mesmos autores constataram que o0 carbono estocado nos diferentes
compartimentos do cafeeiro sombreado seguiu a seguinte proporc¢éo: caule (36,0%),
galhos (27,2%), folhas (19,1%) e frutos (17,7%).

Na Etiopia, foi descoberto que sistemas de café podem armazenar na biomassa

50 a 62% do carbono que as florestas capturam (TADESSE et al.,, 2014). Na
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Indonésia, por exemplo, a agrofloresta de café armazenou 60% do C acima do solo
em relacdo ao que as florestas remanescentes adjacentes estocam (KESSLER et al.,
2012).

Plantios homogéneos de Grevillea robusta, de 21 anos, em Kerala, regidao
central da india, armazenaram 31,28 Mg C ha! na biomassa acima do solo (GEO,
2013). Jangra et al. (2010) observaram 133,3 Mg C ha na biomassa acima do solo.
Conforme os mesmos autores, o estoque de carbono nos diferentes compartimentos
da biomassa acima do solo foi de 68,7% no tronco, 13% nos galhos e 2,2% nas folhas.

Diante disso, reconhece-se que os sistemas agroflorestais, sobretudo quando
bem manejados, podem contribuir para aumentar o armazenamento de C em curto

prazo nas plantas.

2.2.2. Serapilheira

A serapilheira pode ser definida como a camada mais superficial do solo,
constituida principalmente por residuos vegetais (galhos, folhas, sementes, cascas e
flores) e, em menor proporcéo, por residuos de origem animal (restos de animais e
material fecal), apresentando diferentes estagios de decomposicdo (MARTINS, 2009;
SOUZA et al., 2016). Dentre os diferentes compartimentos da serapilheira, a folha € o
gue apresenta, geralmente, a maior participacdo na composicao total (SANTOS et al.,
2011).

Essa camada desempenha importantes funcdes no equilibrio e na dinamica
dos ecossistemas (COSTA et al., 2013). E essencial para o ciclo de nutrientes
(deposicdo, acumulo e decomposicdo do material vegetal), além de proteger o solo
contra as elevadas temperaturas, abrigar uma abundante macro e microfauna, manter
a umidade, influenciar na taxa de infiltragdo de &agua e diminuicdo da erosao,
resultando em maior protecao fisica ao solo (COSTA et al., 2007; THOMAZINI et al.,
2013; MEYLAN et al., 2017).

A reciclagem de nutrientes atraves do mecanismo planta-solo esta
intrinsecamente relacionada as taxas de producédo e decomposi¢do da serapilheira
(PINTO et al., 2009; NETO et al., 2015). Em sistemas agroflorestais, a menor
exposicdo a radiacdo solar condiciona um microclima favoravel a manutencdo da
serapilheira, contribuindo para uma menor taxa de decomposicédo da matéria organica

no solo (RADOMSKI e RIBASKI, 2012). Em relagdo a nutricdo das plantas, a
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mineralizacdo mais lenta € considerada uma caracteristica negativa. Entretanto,
guando se trata da imobilizacdo de carbono, como forma de reduzir os efeitos do CO:2
na atmosfera, menores taxas de mineralizagdo sdo apontadas como benéficas
(SANCHES et al., 2009).

A variabilidade de biomassa e carbono da serapilheira é elevada estando
intrinsecamente relacionada a origem material vegetal, composicdo de espécies,
estagio sucessional, idade, local e época de coleta (CALDEIRA et al., 2013).

Cotta et al. (2008) desenvolveram um estudo de quantificacdo de carbono na
biomassa de um SAF de seringueira (34 anos) e cacau (6 anos) no municipio de
Igrapiuna-BA, sendo que, do total estocado, 92,4% estava na biomassa da seringueira
(80,8% na parte aérea e 19,2% no sistema radicular), 5,7% no cacaueiro (72,4% na
parte aérea e 27,6% nas raizes) e 2% na serapilheira.

Cogo (2012), avaliando o carbono organico em Latossolo sob lavoura cafeeira,
verificou que no cafezal em consércio com macadamia, na regido Sul de Minas Gerais,
foi acumulada uma camada média de serapilheira de 1,23 Mg ha' de matéria seca.
Hergoualc’h et al. (2012) observaram o estoque de 2,2 Mg ha?! de carbono na
biomassa da serapilheira em um SAF de café com Inga densiflora, na Costa Rica. No
mesmo trabalho foi quantificado o estoque de 1,3 Mg ha'! em monocultivo de café.

Neste sentido, 0 conhecimento a respeito do estoque de carbono na biomassa
da serapilheira € de extrema relevancia para o entendimento da importancia desse

compartimento para a dindmica do C em sistemas agroflorestais.

2.3. Estoque de carbono abaixo do solo em sistemas agroflorestais

2.3.1. Biomassa de raizes

Métodos para mensurar e monitorar a biomassa acima do solo estdo bem
estabelecidos, no entanto as estratégias para avaliacdo da biomassa abaixo do solo
sdo menos desenvolvidas e utilizadas com menos frequéncia. Além disso, ndo ha
padronizacdo dos métodos para a biomassa abaixo do solo em diferentes sistemas
de uso daterra (IPCC, 2006).

Estudos de biomassa em sistemas agroflorestais tém como foco principal o
compartimento acima do solo, devido a facilidade de avaliacdo. A amostragem de

raizes € uma atividade onerosa e que demanda bastante tempo devido a necessidade
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de escavacdao e retirada do sistema radicular (RESH et al., 2003; BRITEZ, 2007).
Portanto, comumente utiliza-se o fator razao de raizes (R) para estimar a biomassa
abaixo do solo. Esse fator pode diferir consideravelmente entre as espécies e nas
regides ecoldgicas (NAIR, 2012).

De acordo com o IPCC (2006), em seu Guia para Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa, é recomendado o uso dessas relacdes quando nao ha valores
locais disponiveis, sendo especificos para diferentes dominios climaticos e zonas
ecolégicas. Em relacdo a representatividade dos compartimentos da biomassa, em
ecossistemas florestais, seguramente a maior fracdo da biomassa compreende o fuste
das arvores (SANQUETTA, 2002).

A biomassa de raizes, por representar em média de 20 a 26% da biomassa
total (acima do solo e de raizes), é também um reservatério de carbono de grande
importancia a ser quantificado (RAVINDRANATH e OSTWALD, 2008), mas devido a
dificuldade na mensuracado direta dessa variavel, o compartimento frequentemente
ndo é avaliado no inventéario de carbono.

A capacidade de armazenar carbono na biomassa de raizes em SAFs com
cafeeiros foi relatada em algumas pesquisas. Por exemplo, Dossa et al. (2008),
estudando o acumulo de carbono em um sistema Café-Albizia obtiveram valores de
32 Mg ha. A albizia contribuiu com 55% da biomassa total das raizes. No mesmo
estudo, observou-se 18,7 Mg ha' de biomassa radicular, em plantio homogéneo de
café (Coffea canephora var. robusta). Em sistema de Coffea arabica e Inga densiflora,
com 7 anos, na Costa Rica, Siles et al. (2010) verificaram 5,1 Mg ha' de massa seca
nas raizes dos cafeeiros, o que representa, aproximadamente, 20,9% de sua
biomassa total. No referido sistema, Hergoualc’h et al. (2012) estimaram a biomassa
abaixo do solo de Inga densiflora em 5,9 Mg ha'.

Plantios homogéneos de Grevillea robusta, de 21 anos, em Kerala, regido
central da india, armazenaram 8,04 Mg C ha! na biomassa radicular (THAKUR et al.,
2015). Jangra et al. (2010), observaram 133,3 Mg C ha! na biomassa acima do solo
e 25,5 Mg C ha'! nas raizes de Grevillea robusta (25 anos), em Karnal, norte da india.
Conforme os mesmos autores, em plantio homogéneo de Grevilea o estoque de
carbono nos diferentes compartimentos foi: tronco (68,7%), raizes grossas (13,8%),
galhos (13%), raizes finas (2,3%) e folhas (2,2%).

O conhecimento sobre a biomassa radicular, incluindo raizes em camadas

profundas do solo, é essencial para compreender a dinAmica e armazenamento a
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longo prazo do carbono.

2.4.Estoque de carbono no solo

O solo desempenha papel crucial no sequestro de carbono. Entre os diferentes
tipos de uso do solo direcionados a producdo agronémica, os sistemas agroflorestais
podem ser considerados sistemas de elevada eficiéncia quando se considera o
armazenamento de carbono no solo, bem como baixa vulnerabilidade, comparados a
outros tipos de manejo intensivo (NAIR et al., 2009b). Apesar da exploracao continua
da cultura principal, a producdo agroflorestal tem elevado potencial de conservacgao
do solo devido a maior producéo de serapilheira e sombreamento do solo através da
cobertura arb6rea (EHRENBERGEROVA et al., 2016).

Globalmente, a quantidade de carbono armazenado no solo é inferior apenas
ao estocado no oceano (38.400 Gt). Em contrapartida, estima-se que o total de C
armazenado no solo é equivalente a 3,3 vezes a quantidade presente na atmosfera e
4,5 vezes superior a vegetacao (LAL, 2008; KOCHY et al., 2015).

Embora a maioria dos estudos relate uma estimativa global de cerca de 1.500
Pg C armazenado no solo, o potencial desse compartimento como reservatorio de C
apresenta estimativas variadas para o0s principais biomas do mundo, havendo
consideravel variacdo da massa de C estocada (504-3000 Pg C) (LAL, 2008;
SCHARLEMANN et al., 2014). Os solos tropicais estocam de 184,5 a 435 Pg de C, na
camada de 0 a 100 cm de profundidade (NEUMANN-COSEL et al., 2011). Além disso,
entre 30 e 300 Mg C ha! pode ser armazenado em solos agroflorestais a 100 cm de
profundidade (NAIR et al.,, 2010). Consequentemente, pequenas mudancas no
conteudo de carbono do solo podem ter impacto significativo na concentracao de CO:
atmosférico (MYHRE et al., 2013; LORENZ e LAL, 2014).

Diversos estudos na literatura sugerem sistemas agroflorestais como um
sistema com alto potencial para elevar os estoques de carbono do solo (ECS)
(LORENZ e LAL, 2014). No entanto, a quantidade armazenada pode variar
amplamente dependendo do tipo de SAF (NAIR et al., 2009a). No Sul da Bahia, Gama-
Rodrigues et al. (2010), em sistemas agroflorestais de Theobroma cacao e Erythrina
fusca e cacau cabruca (30 anos), relataram estoque de carbono orgéanico total (COT),
na camada de 0-100 cm, de 139 Mg C ha? e 172 Mg C ha, respectivamente. O

estoque de COT, na camada de 0-45 cm, quantificado por Sharrow e Ismail (2004),
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em sistema de Pseudotsunga menziesii e Trifolium subterraneum (11 anos), no
Oregon, EUA, foi de 95,89 Mg C ha.

Em SAFs de cafeeiros arabica associados a Inga densiflora, na Costa Rica,
Hergoualc’h et al. (2012) verificaram estoque de COT, na camada de 0-40 cm, de
111,29 Mg C hal, aos 9 anos. Nos Andes peruanos, Ehrenbergerova et al. (2016)
relataram estoque de COT, aos 30 cm, de 101,8 Mg C hat, em sistema de Coffea
arabica e Pinus spp., aos 15 anos.

Em Karnal, regido norte da india, foi observado estoque de COT a 100 cm de
profundidade, de 48 Mg C ha't, em plantio de Grevillea robusta, de 25 anos (JANGRA
et al., 2010). O estoque de COT encontrado por Silva et al. (2013), na camada de O-
40 cm, em plantio de Coffea arabica (8 anos), em Alfenas-MG, foi de 65,85 Mg C ha?,
demonstrando que a associacdo entre essas espécies pode contribuir com o
incremento de carbono no solo.

No entanto, como mencionado anteriormente, no contexto dos SAFs em geral,
as estimativas do ECS variam muito, uma vez que o potencial de estoque nesses
sistemas dependerd de fatores bioldgicos, climéticos, do solo e de manejo. Além
disso, ndo ha padronizacdo dos procedimentos de estudo, como profundidade de
amostragem e analise do solo. Um fato importante é a generalizacdo de informacdes
sobre os solos em muitos relatorios (densidade do solo) cruciais para comparacao e
extrapolacédo de dados (NAIR et al., 2009a; NAIR, 2012).

A textura do solo também pode influenciar a determinacao do teor de carbono,
tendo em vista que os solos argilosos, por terem particulas mais agregadas, resultam
em maior estoque de carbono, quando comparados agueles com maior propor¢ao de
areia (NOGUEIRA, 2013).

Entretanto, apesar de sua importancia, a compreenséao acerca da dinamica do
ECS e sua distribuicéo espacial e entre as classes de uso do solo ainda sao incipientes
(JANDL et al., 2014). A consolidacdo desse conhecimento é indispensavel para
avaliar, em um contexto global, onde os solos sdo mais vulneraveis as perdas de
carbono ou quais tipos de uso de solo podem favorecer o sequestro de carbono
(KOCHY et al., 2015).

2.5.Equacbes alométricas

A determinagéo de biomassa ocorre, normalmente, através de dois métodos
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distintos. O método direto ou destrutivo envolve determinagdes diretas de biomassa
através do corte e mensuracdo do seu peso fresco. O método indireto ou nao-
destrutivo implica na estimativa de biomassa a partir de relagbes alométricas ou por
processamento digital de imagens de satélite (SANQUETTA, 2002; GATTO et al.,
2011). Geralmente, os dados obtidos pelo método direto sédo utilizados no ajuste de
equacdes alométricas para estimativa de biomassa (SANQUETTA, 2002).

Modelos alométricos sao rela¢gdes matematicas que estimam a biomassa em
funcdo de caracteristicas dendrométricas de facil obtencdo (SEGURA e ANDRADE,
2008; PICARD et al.,, 2012). Para a estimativa da biomassa acima do solo, a
modelagem estatistica foi desenvolvida principalmente para a aplicacdo em florestas
naturais e plantadas (SEGURA et al., 2006).

Apesar do potencial do compartimento abaixo do solo para armazenar carbono,
dados sobre sua distribuicdo sdo geralmente limitados devido as dificuldades
associadas a mensuracao da biomassa radicular. De maneira geral, métodos para
quantificacdo da biomassa abaixo do solo sdo mal estabelecidos e ndo ha
padronizacdo para os diferentes usos do solo. Apesar do maior sucesso na
quantificacdo da biomassa acima do solo, as raizes ainda sdo um componente
importante para as estimativas de biomassa total (KUYAH et al., 2012b).

A amostragem destrutiva fornece uma estimativa mais precisa, entretanto
raramente € utilizada devido ao custo, trabalho e tempo demandados. Portanto, a
biomassa abaixo do solo é frequentemente relatada como uma proporcdo da
biomassa acima do solo (razdo de raizes) ou por relacdes alométricas (MOKANY et
al., 2006). A relacdo raiz/parte aérea varia em resposta a fatores que afetam o
particionamento da biomassa (KEITH et al., 2000). A espécie, praticas de manejo e
tipo de solo séo susceptiveis a influenciar o acimulo de biomassa nas raizes (LUO et
al., 2005). Ao contrario das florestas, onde a relacdo R/PA média e equagbes
alométricas foram desenvolvidas na literatura (IPCC, 2006), ainda nado foram
propostos modelos preditores da biomassa abaixo do solo em sistemas de producéo
de cafe.

Entretanto, deve-se evitar a aplicacao de equagdes e relagdo R/PA de forma
generalizada, uma vez que os fatores que influenciam o acimulo de biomassa abaixo
do solo podem variar em funcdo da regido e entre os diferentes sistemas e espécies
(BRASSARD et al., 2011). Segundo Paiva et al. (2011), a heterogeneidade de estoque

de biomassa e carbono radicular esta relacionada as diferentes composi¢cbes de
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espécies, dificuldade de separacédo de raizes e solo e época de coleta.

Embora alguns estudos sobre o estoque de carbono e balanco dos gases do
efeito estufa tenham sido elaborados em sistemas homogéneos e arborizados de
cafeeiros no mundo (DOSSA et al., 2008; SILES et al., 2010; SCHMITT-HARSH et al.,
2012; HERGOUALC'H et al., 2012; COLTRI et al., 2013; SILVA et al., 2013;
OLIVEIRA, 2015; EHRENBERGEROVA et al., 2016), o nimero limitado de modelos
propostos para estimar a biomassa do cafeeiro nesses sistemas se restringem a
biomassa acima do solo (SEGURA et al., 2006; NEGASH et al., 2013; COLTRI et al.,
2015; ANDRADE et al., 2016; GUILLEMOT et al., 2018).

A quantificacdo do potencial de estoque de carbono, independentemente do
tipo de sistema, requer métodos praticos. Enquanto um sucesso significativo foi
alcancado na estimativa do estoque de C nas florestas nativas e plantadas (KUYAH
et al., 2012a), o conhecimento em relacdo a outros tipos de uso do solo, como em
sistemas de producdo de café, ainda é escasso. Desta forma, esforcos para
quantificar o estoque de C nesses sistemas sao limitados devido a inexisténcia de
equacdes alométricas que permitam estimar as biomassas de cafeeiros e espécies
arboreas e, posteriormente, converté-las em carbono.

Ainda que tenham estabelecido equacfes para quantificar a biomassa do café
em algumas regifes, uma estimativa fidedigna requer que as equacdes sejam
definidas levando em consideracdo as especificidades de cada sistema (KAONGA e
BAYLISS-SMITH, 2010; YOUKHANA e IDOL, 2011). E importante salientar que
existem limitac6es para a aplicacdo de modelos desenvolvidos para outras regifes,
uma vez que podem prever com baixa precisédo a biomassa local, devido as diferencas
na arquitetura das plantas, idade, diametro, densidade de plantio, cultivares, solo,
clima e praticas de manejo (KAONGA e BAYLISS-SMITH, 2010).

Diante do exposto, existe a necessidade de desenvolver modelos para
estimativas mais precisas e confiaveis de biomassa de cafeeiros, acima e abaixo do

solo, em sistemas agroflorestais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1Descri¢cdo da &rea de estudo

O estudo foi conduzido no periodo de dezembro de 2016 a maio de 2018, em
dois sistemas agroflorestais de cafeeiros, submetidos a regimes de manejo organico
arborizado e regime convencional arborizado, no territério da Chapada Diamantina e
no Planalto da Conquista, Bahia (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacao dos sistemas agroflorestais estudados nas regides da Chapada
Diamantina e Planalto da Conquista, Bahia, Brasil.

3.1.1 Regime de manejo organico arborizado

O sistema esta localizado na regido da Chapada Diamantina, no municipio de
Ibicoara, Bahia (13° 21’ 00” latitude sul e 41°19’12” longitude oeste), a 1100 metros
de altitude. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é temperado, do tipo
Cfb, com verdo ameno (ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual é de 18,4
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°C e a precipitacdo média de 1166,2 mm, com periodo chuvoso concentrado nos
meses de outubro a junho (SEI, 2014).

O plantio orgéanico de Coffea arabica, variedade Catucai vermelho, em
aproximadamente 2,5 ha, foi implantado em area anteriormente coberta por
pastagem. O preparo do solo foi realizado através da limpeza, gradagem e correcao
da acidez com calcério. No plantio, utilizou-se como adubo esterco e torta de mamona.
Os cafeeiros foram plantados em 2005, em espagamento de 4 m x 0,75 m (3333
plantas ha') e associados as grevileas (Grevillea robusta), plantadas nas linhas dos
cafeeiros, em 2008, com espacamentos irregulares (8 mx12m,8mx8m, 12 mx 12
m), 104 plantas hal. Desde o periodo de implantacédo foram realizadas duas podas
na grevilea, e todos os residuos foram depositados proximos aos cafeeiros.

Nos periodos de extrema restricdo de disponibilidade hidrica, o plantio foi
irrigado. Também foram realizadas fertirrigacdes, por gotejamento, duas vezes apos
a colheita. Na fertirrigacéo, utiliza-se biofertilizante, produzido na prépria fazenda, a
base de esterco fresco de ovino, sulfato de Zn e Mg e visceras de peixe. Também séo
realizadas aproximadamente trés pulverizagcdes com o biofertilizante, no periodo de
outubro a marco. Para o controle de pragas e doencas, pulveriza-se estrato de nim

(Azadirachta indica) no plantio.

3.1.2 Regime de manejo convencional arborizado

Foi determinado como local de estudo a area inserida na regido do Planalto da
Conguista, no municipio de Barra do Choca, no estado da Bahia (14°54’46” latitude
sul e 40°36’°39” longitude oeste), a 847 metros de altitude. De acordo a classificagéo
de Koppen, o clima é Subtropical, do tipo Cfa (ALVARES et al., 2013). A temperatura
média anual é de 20,2 °C e a precipitacdo média de 733,9 mm, com periodo chuvoso
concentrado de novembro a janeiro (SEI, 2013).

O plantio dos cafeeiros (Coffea arabica), variedades Acaud, Catucai 2sl e
Catucai 144, foi realizado em uma éarea anteriormente coberta por floresta nativa,
possuindo aproximadamente 2,93 ha. O preparo do solo foi realizado através da
limpeza, aracdo, gradagem e correcdo da acidez com calcéario. Os cafeeiros foram
plantados em 1997, em espacamento 2 m x 0,5 m (10000 plantas ha'). No mesmo
ano, as grevileas (Grevillea robusta) foram inseridas em renques, nas linhas dos

cafeeiros, em espacamento de 30 m x 3 m (111 plantas ha'). Na adubacéo de plantio
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foram utilizados 200g de superfosfato simples m, 200g de calcario m* e 5L de palha
de café ml. As demais adubacdes quimicas para conducdo do plantio variaram
conforme o desenvolvimento do café, consistindo em fontes de nitrogénio, fésforo,
potéssio e micronutrientes. O manejo da espécie arbdrea consistiu em podas anuais
(uma poda anol), até o terceiro ano de plantio. Foram retiradas as plantas
espontaneas e todo o residuo da area. Em relacdo as pragas, efetuou-se o combate
mediante aplicacéo de inseticidas via foliar e solo.

Os cafeeiros foram renovados ha 11 anos, por meio de uma poda drastica
(recepa) e, em 2012, eliminaram-se algumas linhas de plantio de café,
aproximadamente 3240 plantas, reduzindo a densidade de plantio para 8895 plantas
hal. O sistema recebeu irrigacdo (localizada) ao longo de 18 anos, atingindo,

aproximadamente, 300 mm ano™.

3.2 Selecdo das plantas para caracterizacao e definicdo de modelos

Para a escolha das unidades amostrais foram consideradas duas condicdes
distintas para cafeeiros e grevileas. Foram selecionados 20 cafeeiros no SAF organico
e 30 no SAF convencional, aleatoriamente, espacados em no minimo 50 metros na
linha de plantio, conforme Dossa et al. (2008), Schmitt-Harsh et al. (2012) e Silva et
al. (2013). Essas plantas formaram o conjunto amostral utilizado para o ajuste de
modelos para estimativa de biomassa do cafeeiro.

Na segunda situacéo, os individuos arboreos foram selecionados conforme sua
distribuicdo diamétrica. Foram mensurados os didametros com casca a altura do peito
(DAP a 1,30 m) dos individuos de quatro parcelas. No SAF organico e no SAF
convencional, as dimensdes das parcelas foram de 14 x 48 m (Figura 2A) e 14 x 30
m (Figura 2B), respectivamente. A determinagéo das areas das parcelas procedeu-se
com o objetivo de que todas abrangessem a mesma densidade de individuos. As

divisGes por classe de diametro foram apresentadas nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Distribuicdo diamétrica do componente arbéreo (Grevillea robusta) do
sistema agroflorestal de café submetido a manejo orgéanico.

Intervalo de classe Centro daclasse NUmero de arvores
(cm) (cm) selecionadas
11,17 - 15,17 13,17 1
15,18 - 19,18 17,18 1
19,19 - 23,19 21,19 1
23,20 - 27,20 25,21 2
27,21 -31,21 29,23 1
31,22 - 35,22 33,24 1

Tabela 2 — Distribuicdo diamétrica do componente arbéreo (Grevillea robusta) do
sistema agroflorestal de café submetido a manejo convencional.

Intervalo de classe Centro da classe NUmero de arvores
(cm) (cm) selecionadas
28,01 - 31,00 29,5 1
31,01 - 34,00 32,5 1
34,01 - 37,00 35,5 1
37,01 - 40,00 38,5 1
40,01 - 43,00 41,5 1
43,01 - 46,00 445 1
46,01 - 49,00 475 1
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Figura 2 — Croqui das parcelas de SAF organico (lbicoara, BA) (A) e SAF convencional
(Barra do Choga, BA) (B).

3.3 Amostragem destrutiva

Neste estudo, considerou-se a biomassa da parte aérea e radicular de ambas
as espécies que compdem o sistema agroflorestal. A parte aérea do cafeeiro é
composta pelos seguintes compartimentos: caule, galhos grossos (diametro = 0,5 cm),

galhos finos (diametro < 0,5 cm), folhas e miscelanea (flores e frutos). Em relacéo a
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grevilea, sua parte aérea foi composta por: tronco, casca, galhos grossos (diametro =
3 cm), galhos finos (diametro < 3 cm) e folhas. O sistema radicular, em ambas as
espécies, foi subdividido em raizes pivotantes e secundarias. A determinacdo de
biomassa foi executada utilizando-se o0 método da simples separacdo, descrito por
Sanquetta (2002).

3.4 Biomassa acima do solo

Depois de selecionados os individuos amostrais, procedeu-se o corte das
plantas. Em seguida, foram mensurados o0s seguintes parametros dendrométricos
(Tabela 3):

Cafeeiros:

» Altura total (Ht): Determinada com uma trena, com precisdo de um mm,
colocada paralelamente ao caule da planta, medindo-se o comprimento da base ao
apice do caule.

» Diametro da base (Db): Diametro medido na base no caule, logo acima do ponto
de corte, com auxilio de um paquimetro digital.

» Diametro a 50% (Dm): Diametro medido na posicao correspondente a 50% da
altura total da planta, com auxilio de um paquimetro digital.

+ Diametro do topo (Dr): Didmetro medido a 10 cm do &pice da planta, com auxilio
de um paquimetro digital.

» Diametro médio (d): Média entre os diametros anteriormente medidos.

Grevileas:

« Altura total (Ht): Determinada com uma trena, com precisdo de um mm,
colocada paralelamente ao tronco da planta, medindo-se o comprimento da base ao
apice do tronco.

» Altura comercial (Hc): Determinada com uma trena, com precisao de um mm,
colocada paralelamente ao tronco da planta, medindo-se o comprimento da base do
tronco até o didametro minimo de 4 cm.

» Diametro a altura do peito (DAP): Diametro medido a 1,30 metros do solo. Foi
obtido a partir da mensuracéo do perimetro da arvore a 1,30 m do solo, utilizando-se

uma fita métrica e, posteriormente, convertendo-o ao DAP.
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Tabela 3 — Parametros dendrométricos de cafeeiros e grevilea em sistema
agroflorestal organico e convencional, nos municipios de Ibicoara e Barra do Choga,
Bahia.

Coffea arabica

SAF organico SAF convencional
Parametros Min. Méax. Média S Ccv Min. Méax. Média s cv
(%) (%) (%) ) (%) (%) (%) (%)
Db(cm) 4,80 7,10 571 0,62 1094 168 8,20 4,24 153 36,08
Dm (cm) 2,60 4,65 339 059 1735 1,13 3,56 254 0,55 21,85
D:(cm) 0,50 1,80 093 10,33 3509 050 155 0,80 0,25 31,66
d(cm) 2,70 4,15 334 0,39 11,79 1,14 4,18 253 0,69 27,25
Ht(m) 2,03 3,20 264 0,27 10,24 250 3,40 297 0,49 16,66
Grevillea robusta
SAF orgénico SAF convencional
Min Méx. Média S Ccv Min. Méax. Média s CVv
Parametros (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
DAP 12,50 32,60 22,88 11,90 29,96 28,65 48,06 3858 6,89 17,87
Hc 6,30 13,30 10,66 2,83 26,51 11,35 16,90 1536 1,99 12,98
Ht 8,87 1480 12,78 2,61 20,42 1350 19,70 17,79 2,09 11,75

Min.: minimo; Max.: maximo; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacédo; Db: diametro da base; Dm:
diametro a 50% da altura; D:: didametro do topo; d: diametro médio; DAP: diametro a altura do peito; Hc:
altura comercial e Ht: altura total.

ApOs o corte das plantas, estas foram inicialmente desfolhadas (Figura 3A e C).
As folhas foram ensacadas e pesadas. Posteriormente, as plantas foram desgalhadas
para separagdo de galhos finos e grossos (Figura 2B e D). O caule do cafeeiro, 0
tronco e galhos grossos da grevilea foram seccionados e pesados. Para a pesagem
relativa & massa verde em campo, foi utilizada uma balanca digital portéatil (BS0187,

Starhouse fish, China), com capacidade maxima de 50 kg e precisdo de 10 g.
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Figura 3 — Separacdo dos compartimentos do cafeeiro (A). Galhos do cafeeiro (B).

Separacao dos compartimentos da grevilea (C). Galhos da grevilea (D).
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A determinacdo da biomassa seca de cada compartimento foi realizada de
maneira diferenciada. Amostras de cerca de 200 g foram retiradas das folhas, galhos
finos de ambas as espécies, galhos grossos e miscelanea do cafeeiro. Além disso,
discos com aproximadamente 5,0 cm de espessura foram tomados em trés niveis do
comprimento do caule do café: 0% (base do caule); 50% (meio) e 100% (topo) (Figura
4B). Adicionalmente, a amostra do tronco da espécie arbérea foi composta por discos
de aproximadamente 2,5 cm, retirados em cinco niveis: 0%, 25%, 50%, 75% e 100%

de sua altura comercial (Figura 4A).

A B

50% 75% 100%
0

0% 25%

Figura 4 — Representacdo da amostragem do tronco de grevilea (0%, 25%, 50%, 75%
e 100% da altura comercial) (A) e caule de cafeeiro (0%, 50% e 100% da altura total)

(B).

A avaliacdo da biomassa de serapilheira acumulada na superficie do solo foi
realizada em uma Unica coleta, em seis pontos por parcela (Figura 5), abaixo da copa
dos cafeeiros e/ou grevilea, totalizando 24 pontos por sistema. Com o auxilio de uma
moldura de ferro de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?2), foram recolhidos todos os residuos
vegetais contidos em seu interior. Apés a coleta da serapilheira, o material foi
homogeneizado e pesado para a obtencédo de sua massa fresca. Em seguida, retirou-
se uma sub-amostra de 200 g, conforme metodologia descrita por Sanquetta (2002) e
Cotta et al. (2008).
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Figura 5 — Sistematizacdo da coleta de serapilheira nas parcelas. A: SAF organico

(Ibicoara, BA); B: SAF convencional (Barra do Choca, BA). As setas indicam o ponto
de coleta.

3.5 Biomassa abaixo do solo

A biomassa radicular foi determinada por meio de trincheiras correspondentes
a 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m), considerando-se um limite de 0,5 m de profundidade para
os cafeeiros e 1 m2 (1 m x 1 m), e um limite de 1 m de profundidade para as grevileas
(Figura 6).

Figura 6 Escava(;oes do S|stema radlcular de cafeeiro (A) e grevilea (B).

Os sistemas radiculares, de ambas as espécies, foram fracionados em raiz
pivotante e raizes secundarias. Posteriormente, retirou-se o excesso de terra das
raizes com auxilio de escovas. A massa fresca total das raizes foi obtida em campo
de forma similar a massa fresca acima do solo. Em seguida, foram retiradas e pesadas
com auxilio de balanca de precisédo de 2 g, amostras de 200 g de raizes secundarias
dos cafeeiros. Em relacdo as grevileas, seis discos, de aproximadamente 3 cm de
espessura, constituiram a amostra de raizes secundarias.
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As amostras das raizes pivotantes, de cafeeiros e grevileas, foram compostas

por trés discos de aproximadamente 3 cm de espessura, retirados a 0%, 50% e 100%
de seu comprimento.

3.6 Determinacado de biomassa seca

Depois de coletadas e pesadas as amostras frescas de todos o0s
compartimentos das grevileas, cafeeiros e da serapilheira, estas foram
acondicionadas em sacos de papel, levadas ao laboratorio e mantidas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65 °C, até estabilizacdo da massa seca.

A determinagdo da biomassa seca foi obtida segundo Cotta et al. (2008) e
Sanquetta et al. (2014), por meio do fator de correcado de umidade (Equacao 1):

_ Mf(c) x Ms(a) (1)
B = —ur@

B(c) = biomassa seca do compartimento (kg);
Mf(c) = massa fresca do compartimento (kg);
Ms(a) = massa seca da amostra do compartimento, (kg);

Mf(a) = massa fresca da amostra do compartimento, (kg).

3.7 Biomassade casca dagrevilea

As amostras de casca foram retiradas nas mesmas porcdes onde os discos
foram retirados para amostragem do tronco, a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial.

A porcentagem de massa seca da casca foi obtida pela relagéo entre o peso
seco da casca e do disco, conforme Equacao 2:

Ms(C)

2
Ms(Dcc) *100

%Casca(D) =

%Casca (D) = Percentual de massa seca da casca do disco (%);
Ms (C) = massa seca da casca (kg);

Ms (Dcc) = massa seca do disco com casca (kg).

A biomassa total da casca por arvore foi estimada pelo produto da porcentagem
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de massa seca da casca pela massa seca do tronco (Equacao 3):

Bc(T) = %MédioCasca x Mscc(tronco) (3)

Bc (T) = biomassa total da casca do tronco (Kg);
%Meédia Casca = percentual médio de peso seco da casca dos discos (kg);

Mscc (Tronco) = massa seca do tronco com casca (kg).

3.8 Carbono no solo

No centro de cada parcela de ambos os sistemas de manejo, trincheiras (1 x 1
x 1,5 m) foram abertas entre as linhas das culturas (Figura 7). A coleta do solo foi
realizada em cinco profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-100 cm), resultando
em 20 amostras por sistema.
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Figura 7 — Localizacao da trincheira dentro das parcelas.

Um fragmento de mata nativa foi utilizado como referéncia para cada sistema
analisado. Os fragmentos ficam proximos aos sistemas de cultivo de café. Foram
delimitadas quatro parcelas (20 x 20 m) e a coleta de solo procedeu-se de forma
semelhante ao sistema cafeeiro x grevilea.

Amostras de solo de cada profundidade foram passadas em peneira de 2 mm

e submetidas a andlise granulométrica pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017)
(Tabela 4).
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Tabela 4 — Atributos fisicos dos solos, a 100 cm, sob SAFs de café orgéanico, no
municipio de Ibicoara-BA, e convencional, no municipio de Barra do Choca-BA.
Fracdes Granulométricas
Profundidade (g kg™) e Densidade do SAF ORG REF. 1 SAF CV REF. 2
solo (g cm™®)

Areia 332,23 259,81 551,85 537,79
0-10 cm SiIt.e 375,00 321,90 256,77 292,62
Argila 292,78 418,30 191,38 169,58

Ds 0,84 0,86 0,97 0,93
Areia 304,95 257,60 487,87 526,48
10-20 cm Silt.e 346,59 345,85 362,80 269,42
Argila 348,46 396,54 149,34 204,10

Ds 0,87 0,89 1,12 0,98
Areia 264,47 254,78 491,11 437,01
20-40 cm Silt.e 277,79 351,45 357,09 357,57
Argila 457,74 393,78 151,79 205,42

Ds 0,86 0,89 1,00 1,01
Areia 255,05 232,85 433,77 389,33
40-60 cm Silt_e 254,56 323,54 376,71 395,54
Argila 490,39 443,61 189,52 215,13

Ds 0,88 0,85 0,94 0,91
Areia 259,85 204,82 383,84 359,87
60-100 cm Silt.e 333,50 269,45 381,08 442,71
Argila 406,66 525,73 235,08 197,41

Ds 0,92 0,83 1,01 0,89

SAF ORG: Sistema agroflorestal de café (manejo organico); SAF CV: Sistema agroflorestal de café
(manejo convencional); REF.1 e REF. 2: Floresta nativa de referéncia.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(TEIXEIRA et al., 2017), a partir do peso das amostras indeformadas de solo de cada
profundidade, coletadas em anel de volume interno conhecido (52,02 cms3), ap0s
secagem em estufa a 105 °C por 48 h (Tabela 4).

A partir da Equacgéo 4, obteve-se a densidade do solo.
™ (4)

D = densidade do solo (g cm3);
m = massa do solo contida dentro do anel (g), depois de seco em estufa e;

v = volume do anel (cms3).

Para a caracteriza¢do quimica do solo, nos SAFs e nas respectivas areas de
referéncia, foram coletadas 20 amostras simples para formar as amostras compostas,
nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (Tabela 5).
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Tabela 5 — Caracterizacdo quimica dos solos, a 40 cm, sob sistemas agroflorestais de
café organico e convencional, e florestas nativas (areas de referéncia).

Areas Camada pH P K* Ca®** Mg?* AI®* H* SB t T V. m
cm H,O mgdm= cmolc.dm %
SAF ORG. 0-20 5,9 20 056 52 20 01 37 78 79 11,6 67 1
Ref. 1 0-20 4,3 1 0,0 05 06 23 98 12 35 13,3 9 66
SAF ORG. 20-40 51 2 0,3 1,3 08 04 48 22 26 74 30 15
Ref. 1 20-40 4,5 1 008 03 01 18 6,2 05 23 85 6 79
SAF CV. 0-20 4,5 25 0,5 28 11 15 135 4,1 56 19,1 21 27
Ref. 2 0-20 4,3 1 0,05 04 06 32 118 11 43 16,1 7 75
SAF CV. 20-40 4,6 6 0,0 10 06 16 93 1,7 3,3 12,6 14 48
Ref. 2 20-40 4,6 1 005 02 02 18 62 05 23 85 5 80

SB: Soma de bases trocaveis; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Saturacdo de bases; m: Saturagao
por Aluminio.

O estoque de carbono foi calculado para cada profundidade a partir da
Equacéao 5:
ECS =Tcs x Ds x Ec (5)

ECS = estoque de carbono do solo;
Tcs = teor de carbono no solo (g kg™);
Ds = Densidade do solo (g cm?3) e;

Ec = Espessura da camada de solo (cm).

Os dados foram corrigidos de acordo com a espessura da camada de solo.
Ellert e Bettany (1995) sugerem que a espessura da camada de solo pode sofrer
compactacao pelo manejo adotado quando sistemas naturais sdo convertidos. Para
isso, deve-se considerar a espessura da camada de solo de referéncia (Ead/sub)
(Equacéo 6).

Ead/sub = ((Mref.—Mtrat.)/ Ds) / 100 (6)

Ead/sub = espessura da camada a ser adicionada ou subtraida no calculo
do estoque (cm);

Mref. = massa de solo na respectiva camada da referéncia (Mg hal);

Mtrat. = massa de solo na respectiva camada no tratamento (Mg ha™?);

Ds = densidade do solo (g/cm3).
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3.9 Determinacao do teor de carbono

As determinacgdes dos teores de carbono, nos diferentes compartimentos das
plantas de café e grevilea, serapilheira e solo foram realizadas pelo método de
combustéo via seco, empregando-se o analisador elementar (C-144, LECO, Saint
Joseph, USA).

O estoque de carbono foi calculado pela multiplicacéo entre o teor de C dos
compartimentos e seus respectivos valores de biomassa (Equacao 8).

ESTc = %C x Biomassa (8)

ESTc = estoque de carbono do compartimento (Mg C);

%C = Teor de carbono do compartimento (%) e;
Biomassa = Biomassa do compartimento (Kg).

A quantificagdo da biomassa total dos sistemas foi obtida levando-se em

consideracao a densidade de plantas por hectare.

3.10 Respiragéao basal do solo

A taxa de respiracdo basal foi estimada através da quantificacdo de CO:
liberado do solo durante um periodo de sete dias de incubacéo, pela adaptacédo do
método originalmente proposto por Jenkinson e Powlson (1976).

Nas parcelas anteriormente estabelecidas, em cada sistema e em suas
respectivas areas de referéncia, coletaram-se 20 amostras simples de solo para
formar uma composta da camada de 0-10 cm. As amostras recém coletadas foram
peneiradas em malha de 2 mm e pré-incubadas por trés dias em recipiente contendo
um béquer com agua e outro com NaOH 1 mol L* para eliminar o efeito do
peneiramento e promover a estabilizacdo do solo quanto a respiracdo. As amostras
foram analisadas com umidade em torno de 60% da capacidade de campo, nao
havendo necessidade de saturacdo das mesmas.

As unidades experimentais foram constituidas de recipientes de vidro de 2,5 L,
contendo trés frascos (béquer de 50 ml) com 50 g de solo, 10 mL de NaOH 1 mol L
e outro com o mesmo volume de agua (Figura 8). As amostras foram analisadas em

duplicata, mantidas em local isento de luminosidade e com temperatura ambiente.
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Foram utilizados dois recipientes sem solo como controle.

Figura 8 — Recipientes utilizados para a incubacao, juntamente com a amostra de solo
e seus respectivos béqueres contendo NaOH e agua.

Apoés o periodo de incubacdo, o CO:2 capturado foi quantificado através da
titulacdo da solucdo de NaOH com HCL 0,5 mol L, utilizando-se fenolftaleina 1%

(m/v) como indicador (Figura 9).

Figura 9 — Ponto estequiométrico da volumetria de neutralizacédo acido-base.

3.11 Anédlise estatistica

A analise estatistica descritiva foi empregada para caracterizar os estoques de

biomassa e carbono dos sistemas estudados.
O estoque de carbono no solo e a taxa de CO: liberada foram comparados pelo

teste “t” de student para amostras independentes, levando-se em consideracdo os

dados das areas de referéncia.
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Para a realizacdo das analises estatisticas e plotagem dos graficos, foram
utilizados o programa estatistico livre R (R CORE TEAM, 2018), Microsoft Excel 2016
e SigmaPlot (versao 12.0).

3.11.1 Ajuste de modelos

Para melhor compreender a relagdo entre o estoque de biomassa e carbono,
com as variaveis dendrométricas dos cafeeiros, aplicou-se a correlagdo de Pearson,
considerando significancia de 5% de probabilidade de erro.

Posteriormente, foram testados modelos alométricos disponiveis na literatura
para predicdo do estoque de biomassa individual dos cafeeiros (Tabela 6). Os
modelos que apresentam o didmetro como variavel independente foram testados para
quatro variacoes de diametros mensurados neste estudo (Db, Dm, Dt e d).

O modelo sugerido por Van Noordwijk et al. (2002) para café recepado foi
utilizado exclusivamente para os dados oriundos do SAF convencional.

Foram ajustados 34 modelos para biomassa total, folhas, galhos, miscelanea,
copa, caule, parte aérea e raizes do cafeeiro do SAF organico e 37 para o SAF
convencional. Considerou-se, entretanto, apenas aqueles que continham coeficiente
de determinacéo ajustado (R24j) = a 0,60 em cada situagao.

O critério de selecdo para a escolha dos melhores modelos foi o valor
ponderado (VP) dos escores dos parametros estatisticos: coeficiente de
determinacdo ajustado (RZ2,), erro-padrdo da estimativa em sua forma absoluta e
percentual (Syx), valor F, critério de informagdo de Akaike (AIC) e critério de
informacao baysiano (BIC). As analises estatisticas foram ordenadas de acordo com
a sua valoracao, sendo atribuido peso 1 para a equacdo com melhor ajuste, 2 para
a segunda e assim sucessivamente (ranking), como sugerido por Thierch (1997).

Apbs essa classificacdo individual, efetuou-se o somatorio da pontuagéo para
cada modelo, sendo a equacdo de menor VP considerada com desempenho
superior. Nos casos de empate no VP, para designar o melhor modelo adotou-se
como critério de desempate o maior RZ;. Adicionalmente, para os 4 melhores
modelos de cada compartimento, foi realizada a analise grafica dos residuos visando
identificar a existéncia de possiveis tendéncias.

Nos modelos em que a variavel dependente sofreu transformacéao logaritmica,

o erro padréo foi corrigido na escala original, para possibilitar a comparagédo com 0s
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modelos aritméticos. Desta forma, multiplicou-se a biomassa seca pelo fator de
correcdo de Meyer:
Fator de Meyer = 101.1513Syx’

Syx = erro padrao da estimativa.

Tabela 6 — Modelos matematicos propostos para a estimativa de biomassa dos
cafeeiros.
Modelo Equacéo Fonte
Y= Bo + B1Db
Y= Bo + B1.Dm
Y= Bo + B1Dt
Y= Bo + Bad
Y= Bo + B1Db + B2Db?
Y= Bo + B:Dm + B2Dm?
Y= Bo + B1Dt + B2Dt2
Y= Bo + Bid + Bad?
Log(Y) = Bo + B1Log(Db)

[

Segura et al. (2006)

Andrade et al. (2016)

O NOo O WN

10 Log(Y) = Bo + BiLog(Dm)

11 Log(Y) = Bo + B1Log(Dt) Segura et al. (2006)
12 Log(Y) = Bo + BiLog(d)

13 Log(Y) = Bo + B1Log(Ht)

14 Y= Bo + B1Db?

15 Y= Bo + B1.Dm2

16 Y= Bo + B1Dt?

17 Y= Bo + Bud® Andrade et al. (2016)
18 Y= Bo + B1(Db2Ht)

19 Y= Bo + B1(Dm?2Ht)

20 Y= Bo + B1(Dt2Ht)

21 Y= Bo + Ba(d?Ht)

22 Log(Y) = Bo + BiLog(Db) + B2Log (Ht)

23 Log(Y) = Bo + BiLog(Dm) + BzLog (Ht) Segura et al. (2006)
24 Log(Y) = Bo + BaLog(Dt) + BzLog (Ht)

25 Log(Y) = Bo + BiLog(d) + B2Log (Ht)

26 Y= Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt)

27 Y= Bo + BaDm? + B2Ht + B(DmHY) Andrade et al. (2016)
28 Y= Bo + B1Dt? + B2Ht + B3(DtHt)

29 Y= Bo + B1d? + B2Ht + Bs(dHt)

30 Y= Bo + B1Db + B2Db? + B3Db?

31 Y= Bo + B2Dm + B2Dm2 + 33Dm3

32 Y= Bo + B1Dt + B2Dt? + B3Dt3

33 Y= Bo + Bad + B2d% + B33

34 Y= Bo*DbF"

35 Y= Bo*Dm?" Van Noordwijk et al. (2002)
36 Y= Bo*DtP"

37 Y= Bo*dP!

Bo, B1, B2, Bs3: Coeficientes da equacéo; Db: Didametro da base; Dm: Diametro a 50% da altura, d:
diametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teor de carbono

Para o presente estudo, o teor de carbono de cafeeiros e grevileas foi mantido
abaixo da estimativa proposta pelo IPCC, de 50% de C em relacdo a biomassa seca
(indice utilizado na estimativa de teores de C a partir da biomassa em modelos para
as diversas espécies) (Tabelas 7 e 8). De acordo Thomas e Martin (2012), o teor de
C de espécies tropicais pode atingir o valor maximo de 51,5%, entretanto este é
inferior ao registrado para espécies subtropicais e temperadas, em que os valores se
mantém em patamar mais elevado (60,7 a 55,6%, respectivamente).

Tabela 7 — Analise descritiva dos teores de carbono por compartimento de cafeeiros
arabica conduzidos em sistema agroflorestal organico no municipio de Ibicoara, Bahia,
e convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Coffea arabica

SAF organico SAF convencional
Min. Max. Média* Ccv Min. Max. Média* Ccv
Compart. @ ) ) S ) (%) (%) () S (%)
Folhas 4408 47,53 46,06a 0,92 2,00 4344 46,86 4564a 0,98 2,14
Galhos F. 46,35 48,32 47,36a 0,60 1,27 45,74 48,85 47,42a 0,90 1,91
Galhos G. 46,88 49,52 48,04a 057 1,19 4593 49,39 47,46b 0,86 1,82
Caule 4564 48,99 47,28a 0,79 1,67 46,83 49,52 47,70a 0,69 1,45
Misc. 46,11 53,15 48,47a 1,64 3,38 4547 49,71 48,06a 1,06 2,20
Raiz P. 49,13 50,73 49,86a 0,48 0,97 4866 50,87 49,71a 0,62 1,24
Raizes S. 4575 48,32 47,06b 0,78 1,65 46,91 51,43 4924a 1,25 2,54
Biom total 46,96 48,00 47,52a 0,29 0,60 47,12 48,65 47,71a 0,35 0,72

Misc: miscelanea; Min.: minimo; Max.: méximo; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo. *Valores
seguidos de mesma letra na comparagdo entre médias de SAF organico e SAF convencional ndo
diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Quando se utiliza o valor genérico de 50%, a acuracia das estimativas de
estoques de carbono é questionada em varios estudos relacionados a determinagéo
dos teores deste elemento (SANQUETTA, 2002; FANG et al.,, 2010; THOMAS e
MARTIN, 2012). Embora as variagdes porcentuais sejam discretas, tais diferenciais
podem afetar a estimativa do estoque de carbono do sistema (LAMLOM e SAVDIGE,
2003).

Resultados semelhantes referentes aos teores de carbono dos SAFs estudados
foram registrados por Coltri (2012) (47,5% a 50% para cultivos de café a pleno sol e

sombreado).
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Para a comparagcdo entre os sistemas de manejo, quando se analisou o
componente arboreo, maiores valores de concentracéo de carbono foram verificados
para o SAF convencional (49,02%), quando comparado ao SAF organico (47,34%)
(Tabela 8). Entretanto, ndo apenas o manejo, mas a espécie, 6rgado analisado,
localizacdo geografica, condicbes edaficas e climaticas do local de ocorréncia
determinam o teor de carbono (YEBOAH, 2011; WANG et al., 2015). Para plantios de
Grevillea robusta (25 anos), em Karnal, Norte da india, foram determinados teores de
C variando de 42,1% a 49,5% entre os compartimentos estudados (JANGRA et al.,
2010). Geo (2013) verificou valor médio de 46,58% em grevileas com idade de 20

anos, cultivadas em Kerala, india.

Tabela 8 — Analise descritiva dos teores de carbono por compartimento de arvores de
Grevillea robusta conduzidas em sistema agroflorestal organico no municipio de
Ibicoara, Bahia, e convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Grevillea robusta

SAF orgénico SAF convencional
Min Méx. Média* S Ccv Min. Méax. Média* s Ccv
Compart. (%) (%) (%) ) (%) (%) (%) (%)

Folhas 45,83 47,71 46,81b 056 1,20 4596 5093 4864a 1,87 3,85
Galhos F. 45,75 47,18 46,55b 0,58 1,25 47,95 49,36 48,76a 0,52 1,08
Galhos G. 45,84 4745 46,52b 0,53 1,13 47,37 49,39 48,25a 0,71 1,47

Troncos/c** 46,66 4785 47,22b 0,43 0,91 48,74 50,74 50,17a 0,71 141

Casca 48,15 50,60 49,19a 0,87 1,77 49,52 50,43 49,97a 0,27 0,54

Raiz P. 47,22 49,87 48,65a 0,84 1,73 30,78 52,45 4552b 8,55 18,78
Raizes S. 47,51 49,49 48,33a 0,75 155 4501 51,47 4954a 2,09 4,21
Biom. total 47,04 47,72 47,34b 0,23 0,48 47,41 50,34 49,02a 0,96 1,96

**s/c: sem casca; Min.: minimo; Max.: maximo; s: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo. *Valores
seguidos de mesma letra na comparagdo entre médias de SAF organico e SAF convencional ndo
diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.

No SAF convencional, a idade das arvores amostradas foi de 21 anos, sendo
mantidas em arranjo em rengues (30x3m); no SAF organico, o abate foi realizado em
plantas com nove anos, dispostas em espagamento homogéneo (8x12m).

A relacdo entre idade das arvores e o teor de carbono esta vinculada a
contribuicdo do lenho juvenil e lenho maduro nas arvores. O lenho juvenil é
caracterizado por maior teor de lignina, tendo impacto positivo no teor de carbono.
Embora nas arvores mais jovens a propor¢do de lenho juvenil seja maior, Yeboah
(2011) associou o efeito da elevacéo dos teores de carbono as arvores de maior idade
devido a maior contribuicdo do lenho juvenil, nas por¢cdes mediana e apical.

Para a por¢cdo mediana e apical da parte aérea, as concentracdes de lignina
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sdo mais elevadas quando comparadas a parte inferior devido a maior ocorréncia do
lenho juvenil nas porc¢des superiores (LAMLOM e SAVDGE, 2003). Para a relacao
entre teor de carbono e idade das &rvores hé relatos de decréscimos (LACHOWICZ
et al., 2018, em Betula pendula, entre 30 e 70 anos), elevacdo (BRADFORD e
KASTENDICK, 2010, para pinus, entre 5 a 160 anos; CHENG et al., 2015, para
Zanthoxy lumbungeanum, entre um e seis anos; SISWANTO et al., 2017, para arvores
de Theobroma cacao entre 5 a 30 anos) e nenhuma manifestacdo desta interagao
(KUMAR et al., 2010, para eucalipto com idade entre 6 a 20 anos; ZHANG et al., 2017,
para Jughans regia, entre 1 a 13 anos).

Embora a densidade das grevileas tenha sido semelhante, o arranjo das
arvores foi delineado em renques para o SAF convencional e em espacamentos
regulares para SAF orgéanico, o que definiu potenciais de competitividade distintos.
Para o arranjo em renques, 0 menor espacamento na linha entre plantas (trés metros)
induziu a uma competicao intraespecifica por luz, agua e nutrientes, restringindo a
taxa de crescimento relativo das arvores.

Muchiri et al. (2002) verificaram reducdo da taxa de crescimento de grevileas
(avaliada por meio do diametro a altura do peito) quanto maior a competitividade entre
os individuos, fato que foi acentuado pela idade. De maneira geral, menores taxas de
crescimento relativo estdo associadas ao maior teor de carbono, devido a
competitividade pela sacarose entre as rotas biossintéticas de celulose, hemicelulose
e lignina (NOVAES et al., 2010). Maiores taxas de crescimento estariam relacionadas
a um intensivo direcionamento de sacarose para celulose ou hemicelulose, fato que
determinaria maior potencial de crescimento, restringindo a disponibilidade deste
precursor para a biossintese de lignina.

Para o presente estudo, a funcionalidade do componente arbdreo no SAF
convencional, como quebra-vento, pode estar associada a maior concentragdo de
carbono das grevileas. Na associacdo com cafeeiros, o principal aspecto da
introducéo das grevileas, principalmente no Planalto da Conquista, foi condicionado a
funcéo de quebra-vento (SANTOS et al., 2000, PEZZOPANE et al., 2011; SOARES et
al.,, 2016). A relagéo entre o efeito da incidéncia de ventos e a elevacdo do teor de
lignina foi verificada em diversos estudos (CIPOLLINI Jr, 1997; GRACE, 1998; BRAZ
et al., 2014; DRANSKI et al., 2015; MARCHIN et al., 2017). Embora seja descrita a
completa auséncia de lignina nas fibras gelatinosas desenvolvidas em lenho de tenséo

(lenho de reacgéo das angiospermas (GARDINER et al., 2016), Scurfield e Wardrop
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(1962) verificaram a presenca de lignificacdo em fibras gelatinosas de grevileas.

Na andlise da parte aérea do componente arbéreo (Grevillea robusta), tanto no
SAF organico como no SAF convencional, menores teores de carbono foram
identificados para a copa (galhos e folhas) e maiores valores ocorreram para troncos
e cascas (Tabela 8). De modo semelhante ao presente estudo, Salgado-Mora et al.
(2018) verificaram menores teores de carbono na copa quando comparados ao tronco
das principais arvores associadas aos cafeeiros em Soconusco, regido localizada em
Chiapas, México.

Foi verificada diferenca entre o teor de carbono das raizes na comparacéao entre
SAF organico e SAF convencional (Tabela 8). Diferenciais do desenvolvimento e
morfologia do sistema radicular que ocorrem devido a fatores como espécie, idade,
propriedades do solo, varidveis climaticas e competitividade intraespecifica podem
afetar o teor de carbono (TOBIN et al., 2007; SOCHACKI et al., 2017). Rocha et al.
(2017) verificaram reducdo dos teores de carbono das raizes quando se elevou a
densidade de acéacias de 625 arvores ha?' para populacdes semelhantes ou
superiores a 1250 arvores ha (44,69% para 41,98%, respectivamente).

O teor de carbono nas raizes pivotantes de grevileas conduzidas em SAF
convencional foi inferior quando comparadas ao SAF orgéanico (Tabela 8). A maior
competitividade devido ao arranjo das arvores é uma possivel explicacao para este
resultado. A densidade populacional das grevileas foi semelhante nos SAFs organico
e convencional (104 e 111 arvores ha'), respectivamente.

Para o presente estudo, o arranjo do SAF organico (8x12m) foi relacionado a
menor competitividade entre os sistemas radiculares do elemento arbéreo devido a
homogeneidade de distribuicao destas na area de cultivo, quando comparado ao SAF
convencional (30x3m). Ghezehei et al. (2015), em estudo realizado sobre sistemas
com densidades de plantio de pinhdo manso semelhantes, mas com diferentes
arranjos, verificaram elevacédo da competitividade na populacdo de arvores, quando
dispostas em linhas triplas, em relacéo aos delineamentos em linhas duplas e simples.

No presente estudo, embora os arranjos das grevileas tenham sido
diferenciados, a densidade das éarvores foi semelhante, ndo afetando o teor de
carbono dos cafeeiros. Para os dois sistemas, os teores de carbono dos cafeeiros
foram semelhantes (47,52% e 47,71%, respectivamente para o SAF organico e SAF
convencional) (Tabela 7).

De maneira geral, o carbono destinado a estrutura das plantas € pouco afetado
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pelos fatores ambientais (POORTER e BONGERS, 2006). Quando se analisa o teor
de carbono dos cafeeiros arabica, tanto o sistema de cultivo (HERGOUALC'H et al.,
2012) como as cultivares (LEITE et al., 2015) s&o fatores de baixo impacto, ocorrendo
influéncia mais acentuada em comparacdo entre os diferentes compartimentos da
planta (HERGOUALC'H et al., 2012).

O teor de carbono de galhos grossos dos cafeeiros foi superior para o SAF
organico em comparagdo ao SAF convencional (Tabela 7). A menor densidade de
plantio associada a distribuicdo de luz homogénea no SAF orgéanico foi um fator
relacionado a este efeito. O menor adensamento de cafeeiros resulta em menor
competicdo entre plantas, potencializando o desenvolvimento dos componentes da
copa, principalmente galhos (PEREIRA et al., 2011; SAKAY et al., 2015).

Resultado contrério foi verificado quando se avaliou o teor de carbono nas
raizes secundarias, sendo observados maiores valores para o SAF convencional em
relacdo ao SAF organico (Tabela 7). Devido a recepa, o sistema radicular do SAF
convencional tinha idade superior ao SAF organico. Cafezais mais velhos possuem
sistemas radiculares mais desenvolvidos e estaveis, possibilitando uma maior
mobilizacdo de reservas (DEFRENET et al., 2016).

Para o SAF organico e o convencional, o maior teor de carbono dos cafeeiros
foi verificado para a raiz pivotante e os menores ocorreram nas folhas (Tabela 7). De
modo semelhante, Hergoualc’h et al. (2012) verificaram que o teor de carbono foi mais
elevado nas raizes principais, quando comparado a parte aérea dos cafeeiros com 10
anos de idade, cultivados na regido dos Vales Centrais da Costa Rica, tanto em
monocultura quanto associados a ingazeiras.

Coltri (2012) n&o verificou diferencas do teor de carbono entre os
compartimentos dos cafeeiros arabica conduzidos a pleno sol e associados a

macadamias, cultivados no Norte do estado de S&o Paulo e Sul de Minas Gerais.

4.2 Estoque de biomassa e carbono

Para o SAF orgéanico e o convencional, a maior quantidade de carbono foi
guantificada na parte aérea das grevileas (85% e 84%) e cafeeiros (80,6% e 74,6%
do total).

De maneira geral, a contribuicdo das raizes, dos cafeeiros e grevileas, variou

entre 15 e 25% da biomassa total. Essa representatividade ratifica a importancia
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desse compartimento como reservatério de biomassa e carbono nesse tipo de
sistema. Esses resultados corroboram os dados apresentados por Ravindranath e
Ostwald (2008), que relataram a biomassa de raizes de perenes representando em
média cerca de 20 a 26% da biomassa total.

Ao se avaliar o estoque de biomassa e carbono, por planta, dos cafeeiros, foram
encontrados maiores valores no SAF organico em relacdo ao SAF convencional
(Tabela 9).

Devido a densidade de cafeeiros no SAF convencional ter sido superior ao SAF
organico, o maior autossombreamento associado a presenca das arvores restringiu a
disponibilidade de luz, reduzindo a capacidade fotossintética e, consequentemente,
limitando o estoque de biomassa e carbono dos cafeeiros, quando avaliados
individualmente.

Sob sombreamento moderado (30 a 50%), a reducao da incidéncia luminosa,
atenuacao da temperatura do ar e da velocidade dos ventos resultam em maior vigor
dos cafezais (COLTRI et al., 2019). Entretanto, sob intensa restricdo de luz, a
capacidade fotossintética dos cafeeiros € limitada, comprometendo o
desenvolvimento da cultura (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2014). Segundo Morais et al.
(2008), em cafezais ardbica sombreados é necessaria a incidéncia de 50% de

radiacdo solar para o pleno vigor produtivo da cultura.
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Tabela 9 — Andlise descritiva do estoque de biomassa seca e carbono (kg planta?) de
Coffea arabica e Grevillea robusta, conduzidos em SAF organico, ho municipio de

Ibicoara, Bahia, e convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Coffea arabica — Biomassa

SAF orgénico

SAF convencional

Compart. Min Méax Méd* (%) s CV(%) Min Max Méd* (%) s CV (%)
Folhas 0554 163 0,98a 159 0,28 284 0,02 255 0,73b 173 0,48 65,11
G.F. 041 191 1,07a 174 046 4311 002 11 050b 119 0,26 52,46
G.G. 037 1,79 1,07a 17,4 0,36 34,17 000 1,19 032a 7,6 0,27 83,34
Caule 1,08 257 18la 294 049 2693 0,13 541 155a 36,7 1,44 9297
Misc. 0,02 043 0,07a 1,10 0,12 1533 0,00 0,31 0,20a 24 0,09 97,01
RaizP. 0,37 122 0,68a 11,0 0,22 32,19 0,04 18 0,74a 175 0,39 5211
RaizesS. 025 082 048a 7,8 0,17 348 0,02 068 0,28y 66 0,15 53,54
Biom.Total 3,36 9,0 6,16a 100 0,28 284 0,25 10,2 4,22b 100 2,31 54,67
Coffea arabica — Carbono
SAF organico SAF convencional
Compart. Min Méax Méd* (%) s CV (%) Min Max Méd* (%) s CV (%)
Folhas 0,25 0,77 045a 154 0,13 28,71 0,01 1,17 0,33b 163 0,22 65,15
G.F. 020 09 O051la 171 0,22 428 001 052 0,15b 11,9 0,12 5241
G.G. 0,18 0,86 1,07a 17,4 0,18 34,37 000 058 050b 75 0,13 858
Caule 051 1,22 0,86a 294 0,23 27,31 0,06 258 0,74a 36,6 0,69 9297
Misc. 001 0,2 004a 14 0,05 150,73 0,00 0,15 0,05a 25 0,04 96,64
RaizP. 0,18 06 0,34a 116 0,11 32,24 0,02 09 037a 183 0,19 52,19
RaizesS. 0,12 038 0,23a 79 0,08 3466 001 033 014b 69 0,07 5334
Biom.Total 1,58 4,26 293a 100 0,79 27,1 0,12 4,84 202b 100 1,1 5451
Grevillea robusta — Biomassa
SAF orgéanico SAF convencional
Compart Min Max Méd* (%) s CV(%) Min Max Méd (%) s CV (%)
Folhas 7,08 27,5 1820b 7,9 6,78 37,23 12,3 84,4 43,00a 50 232 539
G.F. 7,01 41,7 18,77b 81 11,9 63,27 47,9 138 103,7a 12,0 34,1 32,91
G.G. 40,6 95,2 40,46b 175 288 71,17 58,0 287 157,2a 18,2 745 47,39
Tronco** 18,1 206 105,5b 457 66,8 63,32 173,0 631 365,0a 42,1 166 4543
Casca 2,88 26,6 14,42b 6,2 8,43 5846 26,7 88 52,20a 60 206 3945
RaizP. 5,68 49,7 2191b 95 139 633 349 215 8940a 10,3 61,3 68,54
RaizS. 3,01 19,0 11,71b 5,1 6,51 5564 131 189 5543a 64 62,7 1132
Biom.Total 54,3 416 231,0b 100 134 57,85 413 1285 8659a 100 335 38,7
Grevillea robusta — Carbono
SAF organico SAF convencional
Compart  Min Méax Méd* (%) s CV(%) Min Max Méd (%) s CV (%)
Folhas 33 129 8520 78 3,17 37,15 6,27 419 2090a 49 115 54,88
GF. 324 19,7 8,76b 80 56 6387 237 66,2 5045a 11,9 16,3 32,34
G.G. 494 445 1882b 17,2 13,4 71,37 27,9 136,0 75,80a 17,9 355 46,81
Tronco** 8,44 97,8 49,86b 45,6 31,7 63,47 86,1 320,0 1835a 43,3 84,5 46,06
Casca 146 13,2 7,08b 65 4,17 5897 13,3 440 26,10a 6,1 10,2 393
RaizP. 2,76 24,4 1066b 9,7 6,8 63,79 183 112,0 4095a 9,7 329 80,28
RaizesS. 1,46 931 567b 52 3,17 5584 65 850 265la 6,3 281 10587
Biom. total 25,6 197 109,4b 100 63,4 57,93 206 647 424,2a 100 165 38,81

Misc: miscelanea; GF: galho fino; GG: galho grosso; **: sem casca; Min.: minimo; Max.:

média; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao.
*Valores seguidos de mesma letra na comparacao entre médias de SAF organico e SAF convencional

néo diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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No SAF convencional, com maior densidade de plantas em relacdo ao SAF
organico, foram verificadas alteracdes de crescimento, como a maior altura e reducéo
dos diametros (Tabela 3). O aumento em altura com o adensamento do plantio foi
observado por Carvalho et al. (2006), Martinez et al. (2007) e Pereira et al. (2011), que
concluiram que a reducdo do espacamento de cultivo tende a aumentar a competicao
por luz, o que estimula maior comprimento do caule da planta.

Foram verificados efeitos sobre outros parametros biofisicos do cafeeiro, como
a reducao do didametro da base do caule, comprimento e didmetro da copa e niUmero
de ramos plagiotrépicos, em comparacao a cultivos menos adensados (PEREIRA et
al., 2011). De acordo com Rodriguez-Lopes et al. (2014), a efetividade das alteracdes
morfolégicas (plasticidade morfoldégica) promoveu menor impacto no acumulo de
biomassa dos cafeeiros sombreados do que os fatores relacionados a fisiologia da
planta (fotossintese).

Para o SAF organico e o convencional, o maior estoque de biomassa e carbono
foi verificado no caule. No SAF organico, o padréo de distribuicdo dos estoques de
biomassa e carbono nos diferentes compartimentos foi similar ao observado na
literatura, classificados em ordem decrescente de proporcao:
caule>galhos>folhas>raizes>frutos (SEGURA et al., 2006; SILVA et al., 2013;
COLTRIetal., 2015; NEGASH e KANNINEN, 2015). Entretanto, no SAF convencional,
a elevacdo da proporcao relativa da raiz pivotante e folhas e reducdo dos galhos
resultou em alteragéo deste padrao para caule> raiz pivotante> folhas> galhos finos>
galhos grossos> raizes secundarias> miscelanea (Tabela 9).

Cafeeiros arabica, quando submetidos a baixos niveis de radiacéo, apresentam
aumento na area foliar individual, reducdo da massa seca e numero de folhas
(MORAIS et al., 2003; COELHO et al., 2010; RICCI et al., 2013), menor acumulo de
biomassa nos galhos em comparacdo a biomassa das folhas e reducdo de ramos
plagiotropicos (PEREIRA et al., 2011). Sob essas condi¢Bes, ocorre abscisdo das
folhas dos ramos do terco inferior ao longo do ciclo da planta e, posteriormente, ha
morte e abscisdo dos ramos (ARAUJO et al., 2008).

A miscelanea (flores e frutos) pouco contribuiu para a biomassa total dos
cafeeiros devido a época em que foram realizadas as avaliacdes (Tabela 9). Em
ambos os sistemas, a coleta ndo coincidiu com o periodo de producdo do café,
culminando, assim, em uma menor representatividade desse compartimento.

Na avaliagdo do componente arboreo, foram observados maiores estoques de
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biomassa e carbono por planta (865,9 kg planta?® e 424,2 Mg ha?') no SAF
convencional em comparacdo ao SAF organico (231 kg planta® e 109,4 Mg ha™)
(Tabela 9).

O crescimento das arvores pode ser modulado por varios fatores, incluindo a
heranca genética, idade, condicbes ambientais, praticas de manejo e através da
interacdo entre estes mecanismos (FRITZSONS et al.,, 2014). O espacamento é
considerado um dos fatores mais impactantes para o crescimento em diametro e
volume de madeira individual de espécies arbéreas, tendo influéncia semelhante no
acumulo de biomassa e carbono destas (KALINGANIRE, 1996; BENOMAR et al.,
2012; REGINA, 2016).

Para a Grevillea robusta, ocorre relacdo inversa entre as taxas de crescimento
secundério (diametro) e a densidade de plantio, independentemente da idade da
arvore (MUCHIRI et al., 2002; REGINA, 2016). Entretanto, néo ficou evidenciado o
impacto da competitividade entre as grevileas no SAF convencional, imposto pelo
arranjo (menor distancia entre plantas), no estoque de biomassa e carbono desta
espécie, mediante a grande diferenca entre as idades (12 anos) do componente
arbéreo entre os sistemas estudados.

No SAF organico, o acumulo de biomassa e carbono, respectivamente, nos
diferentes compartimentos da grevilea contou com maior contribuicdo do tronco sem
casca (45,7%, 45,6%), seguido de galhos grossos (17,5%, 17,2%), raiz pivotante
(9,5%, 9,7%), galhos finos (8,1%, 8%), folhas (7,9%, 7,8%), casca (6,2%, 6,5%) e
raizes secundarias (5,1%, 5,2%) (Tabela 9).

Em relacdo ao SAF convencional, com excecao dos galhos finos e folhas, foi
verificado padrdo de contribuicdo semelhante aos compartimentos da grevilea no SAF
organico para o estoque total de biomassa e carbono. Neste sistema, o tronco sem
casca teve maior acumulo (42,1, 43,3%), em seguida os galhos grossos
(18,2%,17,9%), galhos finos (12%,11,9%), raiz pivotante (10,3%, 9,7%), raizes
secundarias (6,5%, 6,3%), casca (6,0%, 6,1%) e folhas (5,0%, 4,9%) (Tabela 9).

Em estudos sobre o acumulo relativo de biomassa entre os compartimentos da
parte aérea de Grevillea robusta, em plantios homogéneos, foi observada maior
contribuigcdo do tronco, seguida pelos galhos, casca e folhas (GEO, 2013; REGINA,
2016). Quando se considera o sistema radicular, a ordem de contribuicdo segue a
seguinte disposicdo: tronco > raizes grossas > galhos > raizes finas > folhas (JANGRA

et al., 2010).
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As diferencas relacionadas a contribuicéo relativa da biomassa de galhos finos
e folhas entre as grevileas, do SAF organico e convencional, foram atribuidas a idade
e crescimento secundario desta espécie. Geo (2013) encontrou tendéncias de
reducdo da produtividade relativa de folhas e incremento da producao de galhos nas
maiores classes de diametro, em plantios homogéneos de grevilea.

Alguns estudos relatam aumento relativo de biomassa do tronco e consequente
reducdo de biomassa de folhas e galhos em arvores mais velhas (VIEIRA et al., 2012;
BRAND et al., 2014; SANQUETTA et al., 2014). Para a grevilea, a biomassa da copa
foi maior nas arvores de maior idade.

Foi possivel observar reducdo na proporcdo de biomassa do tronco das
grevileas no SAF convencional (42,1%) em relacdo ao SAF orgéanico (45,7%), o que
foi relacionado a uma maior densidade de arvores na linha de plantio do SAF
convencional e maior distribuicdo de fotoassimilados para outros componentes, como
folhas e galhos (GEO, 2013). Em plantios de Grevillea robusta, na Argentina, foi
observado por Regina (2016) que a biomassa do tronco foi reduzida com o aumento
da densidade. Esse mesmo padrédo foi caracterizado em plantios de Eucalyptus
globulus (HENSKENS et al., 2001).

4.3 Serapilheira

N&o houve diferenca entre os estoques de biomassa e carbono de serapilheira
dos sistemas em estudo (Tabela 10).

O estoque de biomassa e carbono da serapilheira esta intrinsecamente
relacionado ao tipo de tecido vegetal, composicdo de espécies, estagio sucessional,
idade, regime de abscisao foliar, fatores edafoclimaticos, local e época de coleta
(CALDEIRA et al., 2013). No presente estudo, a composi¢cédo dos SAFs analisados foi
semelhante, ocorrendo homogeneidade dos estoques. Entretanto é importante
ressaltar que essa amostragem Unica, sob a copa dos cafeeiros, nao reflete a
dindmica de aporte e estoque de serapilheira nesses sistemas ao longo de seu

desenvolvimento.
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Tabela 10 — Estoques de biomassa e carbono da serapilheira em sistemas
agroflorestais organico, no municipio de Ibicoara-BA, e convencional, no municipio de
Barra do Choca-BA.

SAF orgénico SAF convencional
Min. Max. Média* S CV (%) Min. Méax. Média* S CV (%)
Biomassa 5,29 10,32 7,92a 2,07 26,12 7,32 8,25 7,78a 0,44 5,61
Carbono 2,37 4,38 344a 084 2441 3,39 4,05 3,79a 0,29 7,7

*Valores seguidos da mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade.

As grevileas sdo arvores perenes, com baixa taxa abscisao foliar, sendo pouco
vulneraveis aos fatores ambientais (MUTHURI et al., 2005). Desta forma, em SAFs
com baixa densidade de arvores, como o0s do presente estudo, a contribuicdo das
folhas de cafeeiros foi considerada como o principal componente da serapilheira.

O maior adensamento dos cafeeiros do SAF convencional (8.895 plantas ha)
em relacédo ao do SAF organico (3.333 plantas hat) resultou no autossombreamento,
fato que estimula a abscisdo de galhos e folhas do terco inferior (PEREIRA et al.,
2011). Entretanto, fatores positivos do adensamento, como a elevacao da eficiéncia
de absorcdo de nutrientes do solo, atenuam a abscisdo foliar, equiparando a
serapilheira do SAF convencional ao SAF organico (PAULO e FURLANI Jr., 2010).

4.4 Estoque de carbono no solo

Para os SAFs e as areas de referéncias, foi verificada reducao dos teores de C
com o aumento da profundidade das camadas (Tabela 11). Este gradiente de reducao
em camadas mais profundas do solo foi associado a menor ocorréncia da biomassa
radicular e menor intensidade de decomposicdo, que sao consideradas as principais
vias de entrada de C organico (DELGADO et al., 2016; ZHOU et al., 2007).

N&o houve diferenca entre o estoque de carbono dos SAFs, em todas as
camadas até 100 cm de profundidade (Figura 10). Essa homogeneidade dos
estoques de C do solo foi associada a semelhanga entre os teores de C dos SAFs
em todo o perfil de solo analisado (Tabela 11) e a correcao dos estoques de acordo
a massa de solo das areas de referéncia.

A corre¢do aumentou os estoques até 40 cm no SAF organico, posto que até
essa profundidade as densidades do solo apresentaram tendéncia de redugcdo em
relacdo a area de referéncia (Tabela 11). No SAF convencional, com excecédo da
camada de 40 a 60 cm, as corre¢des reduziram os valores de estoque em todas as
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camadas, pois nesse sistema as densidades do solo apresentaram tendéncia em
aumentar quando comparadas a area de referéncia (Tabela 11).

A densidade do solo no SAF convencional foi superior & do SAF organico nas
camadas superficiais até 40 cm (Tabela 11). O maior aporte de matéria organica
promovido pelo manejo organico foi um fator que contribuiu para que as menores
densidades ocorressem nesse sistema. A matéria organica pode melhorar alguns
atributos fisicos do solo, como a agregacéo e porosidade, reduzindo sua densidade
(NUNES et al., 2010).

Tabela 11 — Teores de carbono no solo em sistemas agroflorestais organico, no
municipio de Ibicoara-BA e convencional, no municipio de Barra do Choca-BA.
SAF orgéanico SAF convencional
Camada Teorde C (gkg?') Densidade (gcm?) TeordeC (gkg?!) Densidade (gcm)
SAF Referéncia SAF Referéncia SAF  Referéncia SAF  Referéncia
0-10cm  40,13Aa* 46,08a 0,84Ba 0,86a 3544Aa 27,73a 0,97Aa 0,93a
10-20cm  32,62Aa  41,82a 0,87Ba 0,89a 27,41Aa 2291b 1,12Aa  0,98b
20-40cm 21,81Aa  23,06a 0,86Bb  0,89a 21,32Aa 17,28b 1,00Aa  1,0la
40-60cm 10,97Aa  9,26a 0,88Ba  0,85a  14,68Aa 10,00b 0,94Aa  0,9la
60-100cm 9,77Aa 6,93b 0,92Ba 0,83b 8,57Aa 6,44a 1,01Aa 0,89b

*Letras mailisculas iguais na comparagdo entre os SAFs e letras minlisculas iguais na comparacio
entre os SAFs e a referéncia, ndo diferem entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade.
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Figura 10 — Estoque de carbono do solo, a 100 cm, em sistemas agroflorestais de café
organico no municipio de Ibicoara-BA (A), e convencional, no municipio de Barra do
Choca-BA (B), e respectivas areas de referéncia (floresta nativa).

*Letras minusculas iguais na comparag&o entre os SAFs e a floresta nativa e letras maitisculas iguais
na comparagdo entre os SAFs, ndo diferem entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade; as barras
verticais representam o desvio padréo.
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Um aumento no estoque de carbono no solo é esperado apods a aplicacao de
fertilizantes orgéanicos, como relatado em muitas pesquisas (SAINJU et al., 2008;
GAMI et al., 2009; HUANG et al., 2010). No entanto, em alguns estudos, nenhuma
mudanca significativa ou mesmo negativa dos estoques de carbono foi verificada apés
a aplicacao de esterco (FRANZLUEBBERS et al., 2001; ANGERS et al., 2010).

Os estoques de carbono em camadas até 100 cm de profundidade, no SAF
organico e floresta nativa, nao diferiram entre si (Figuras 10 e 11). A equivaléncia entre
os teores de C (com excecdo da camada 60-100 cm) e da densidade (com excecéo
das camadas 20-40 cm e 60-100 cm) do solo no SAF convencional e o solo na area
de referéncia foram associados a esse resultado.

O manejo constituido da aplicacdo de composto organico foi um fator que
contribuiu para a elevacao dos teores de C no SAF organico, resultando no equilibrio
dos estoques. Semelhantemente, ndo foi verificada diferenca entre o estoque de
carbono do solo, em cafezais, quando comparados as areas nativas do cerrado
mineiro (BELIZARIO et al., 2018).
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Estoque de C (Mg ha™")
Figura 11 — Estoque de carbono do solo, em diferentes camadas, sob sistema
agroflorestal de café organico e floresta nativa, em lbicoara - BA, Brasil. ns: ndo
significativo; as barras verticais representam o desvio padrao.

Os estoques de carbono das camadas, com excec¢ao da camada de 60-100 cm,
e em todo o perfil, at¢é 100 cm de profundidade, no SAF convencional, foram
superiores aos da floresta nativa (Figuras 10 e 12). Para o presente estudo, foi
estimado um incremento de 28,65% de carbono apds 21 anos de conversdo da

floresta nativa em SAF. Este resultado foi associado a superioridade dos teores de C
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nas camadas intermediarias (10-60 cm) do SAF convencional em relacdo a area de
referéncia (Tabela 11).

No SAF convencional, 64,2% do carbono armazenado a 100 cm de
profundidade ficou concentrado a 40 cm. Em relacdo a area de referéncia, houve um
incremento de 23,6% nessa camada. Esse acréscimo de carbono no solo do SAF
convencional, especialmente nas camadas superficiais, foi atribuido a adicdo de
material vegetal do cafeeiro e grevilea e a renovacgéo de raizes, visto que o SAF foi

implantado ha mais de duas décadas.
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Figura 12 — Estoque de carbono do solo, em diferentes camadas, sob sistema
agroflorestal de café convencional e floresta nativa, em Barra do Choca - BA, Brasil.
ns: ndo significativo.
*letras iguais ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade as barras.

Foi observado um estoque médio de carbono de 34,65 Mg ha* (SAF orgéanico)
e 32,77 Mg ha! (SAF convencional) nos primeiros 10 cm de solo. A partir de 40 cm de
profundidade houve incremento de aproximadamente 31,6% de C no SAF organico
(Figura 12) e 38,7% no SAF convencional (Figura 14). Conforme Jenkinson e Coleman
(2008), geralmente o carbono presente em camadas mais profundas é considerado
mais estavel do que na superficie, reagindo mais lentamente as mudancas no sistema
de uso da terra.

Os SAFs em estudo foram compostos por espécies perenes e apresentavam
grande quantidade de residuo organico sobre o solo. Adicionalmente, o revolvimento

do solo foi uma pratica ausente na conducao desses sistemas. Sistemas de manejo
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com o minimo revolvimento do solo proporcionam um aumento da estabilidade de
agregados deste (NUNES et al., 2010; COSTA JUNIOR et al., 2012).

Dentre os mecanismos que controlam a estabilizacdo do carbono no solo, a
protecao fisica, através da oclusdo da matéria organica dentro dos agregados, dificulta
a decomposicao desse material (SIX et al., 2004; HONTORIA et al., 2016). Portanto,
0s sistemas que conciliam maior acumulo e manutencao dos agregados apresentaréo
maior efetividade no sequestro e armazenamento do C nos solos (OLIVEIRA, 2016).

A profundidade das camadas de solo avaliadas e os valores de estoque de
carbono disponiveis na literatura sdo heterogéneos. Para a camada de 10 cm (0-10
cm) foram observados estoques variando entre 38 Mg ha'e 52 Mg ha! (SCHMITT-
HARSH et al., 2012; EHRENBERGEROVA et al., 2016). Na camada de 0-30 cm, os
estoques variaram entre 82 Mg ha'a 101 Mg ha'e na camada de 0-40 cm, o estoque
observado foi de 111 Mg ha?! (HERGOUALCH et al., 2012). Esses resultados
contrastantes observados na literatura e no presente estudo sdo relacionados a
fatores naturais (clima, solo, relevo, area de cultivo, atividade biol6gica) e variedade
de manejos (espécies, cultivares, espacamentos, podas, irrigacao, tipo de adubo).

4.5 Estoque total de biomassa e carbono

A biomassa seca acumulada nos cafeeiros e grevileas do SAF convencional foi
superior ao SAF organico (Tabela 12). Em ambos os SAFs, foi observada maior
proporcao para a espécie arborea, seguida do cafeeiro e serapilheira (Tabela 12). Em
relacdo ao carbono, verificou-se a mesma tendéncia, entretanto o solo continha a
maior quantidade de carbono em ambos os sistemas (86,20% e 69,89%,
respectivamente), seguido da grevilea, cafeeiro e serapilheira (Tabela 12).

Tabela 12 — Estoques de biomassa e carbono totais em sistemas agroflorestais
organico, no municipio de Ibicoara - BA, e convencional, no municipio de Barra do
Choca - BA.

SAF organico SAF convencional
Biomassa Carbono Biomassa Carbono
(Mg ha') % (Mghal) % (Mg hat) % (Mg ha) %
Coffea arabica 20,53b* 39,13 9,76b 5,50 37,52a 26,53 17,96a 7,86
Grevillearobusta  24,02b 45,78 11,38b 6,40 96,11a 67,97 47,07a 20,59

Serapilheira 7,92a 15,09 3,44a 1,90 7,78a 5,50 3,79a 1,66
Solo - - 153,83a 86,20 - - 159,72a 69,89
Total 52,47 100 178,41 100 141,41 100 228,54 100

*Letras minusculas iguais na comparagdo entre os SAFs néo diferem entre si pelo teste t, a 5% de
probabilidade.
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Em SAFs de cafeeiros ardbica e robusta, na india, foi verificado padrdo de
armazenamento semelhante ao do presente estudo. O solo continha a maior
proporcdo de carbono dos sistemas (49% a 79%), seguido pelas espécies arboreas
(27% a 48%), cafeeiros (1,5% a 5,5%) e serapilheira (0,75% a 1%) (GUILLEMOT et
al., 2018).

Como recomendado pelo Protocolo de Kyoto, na maioria dos estudos, 0s
estoques de carbono do solo, em SAFs e monocultivo de café, sdo avaliados até a
profundidade 30-40 cm (GUILLEMOT et al., 2018; EHRENBERGEROVA et al., 2016;
HERGOUALC'H et al., 2012; SCHMITT-HARSH et al., 2012), considerando-se que as
variacfes em funcao do preparo do solo e influéncia de raizes ocorrem principalmente
até essa profundidade. Entretanto, Silva et al. (2016) verificaram que o sistema
radicular de cafeeiros robusta com idade de 3 a 6 anos exploram o perfil do solo entre
0,9 a 1,0 m de profundidade.

Davis et al. (2018) recomendam como protocolo de amostragem para
determinacao do estoque de carbono do solo, a sondagem no minimo a 100 cm, sendo
recomendado, em casos particulares, que essa profundidade seja determinada pela
zona de exploracdo das raizes, podendo atingir até 200 cm.

Apesar do baixo teor de C, as camadas subsuperficiais (> 40 cm) contribuem
com 20 % a 43 % do estoque total de C no perfil até 1,6 metro de profundidade e,
portanto, devem ser consideradas no estudo da dinamica do estoque de carbono
(TONUCCI et al., 2011; MONROE et al., 2016; GUILLEMOT et al., 2018).

Embora o SAF convencional seja 10 anos superior ao SAF organico, o estoque
de carbono do solo foi semelhante. No SAF convencional houve uma maior
homogeneidade na distribuicdo das raizes no solo e, consequentemente, maior
atividade destas, fato relacionado a elevacao dos estoques de carbono. Entretanto as
entradas de matéria organica no SAF organico potencializaram o estoque de carbono
deste sistema, equiparando-o ao SAF convencional.

Sistemas de cultivo de café com maior tempo de implantacdo podem
proporcionar maior acumulo e manutencao do carbono no solo (ROSSI et al., 2016).
No entanto, a quantidade de carbono armazenado no solo depende de outros fatores,
como quantidade, qualidade e aplicacdo de insumos de matéria organica (CHENU et
al., 2019).

Além disso, foi observado no SAF organico taxa de acumulacdo de carbono
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superior ao SAF convencional, 13,98 Mg ha! ano! e 7,60 Mg ha' ano¥,
respectivamente. Altas taxas de acumulacdo de carbono podem ocorrer durante o
periodo inicial de implantacdo do SAF e reduzir gradativamente & medida que o solo
atinge o equilibrio (SOMARRIBA et al., 2013; EHRENBERGEROVA et al., 2016).

4.6 Respiracao basal do solo

Quando a respiracdo basal do solo (RBS) dos SAFs foi comparada as suas
respectivas areas de referéncia ndo foi observada diferenca (Tabela 13). Menores
amplitudes térmicas no solo, aumento da retencao de agua e acumulo da serapilheira
foram condi¢Bes determinadas pelos SAFs que definiram a igualdade em relacédo a
area de referéncia (THOMAZINI et al., 2015).

Resultados semelhantes foram observados por Guimaraes et al. (2017) para
cafeeiros consorciados com espécies arboreas e Urochloa cv. Decumbens, no estado
de S&o Paulo. O mesmo foi verificado por Glaeser et al. (2010), na regido Centro-
oeste do Brasil, para cafeeiros em consorcio com a Musa spp., Acacia sp. e Tabebuia

sp.

Tabela 13 — Respiracéo basal do solo (CO2 Kg* solo h') em sistemas agroflorestais
organico no municipio de Ibicoara - BA, e convencional, no municipio de Barra do

Choca - BA, e suas respectivas areas de referéncia (REF, floresta nativa).
Sistema Agroflorestal

Orgéanico REF. 1

Média 1,20Aa* 1,08a
Min. 0,89 0,68
Max. 1,88 1,33
S 0,30 0,21
CV (%) 25,00 19,59

Sistema Agroflorestal

Convencional REF. 2

Média 0,87Ba 0,91a
Min. 0,65 0,52
Max. 1,24 1,22
S 0,20 0,26
CV (%) 22,39 28,09

Min.: minimo; Max.: maximo; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao.
*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na linha e maidscula na coluna, néo diferem entre si
pelo teste t, a 5% de significancia.

Na comparacédo entre os SAFs foi verificado que a RBS do SAF orgéanico foi

superior ao SAF convencional (Tabela 13). A maior RBS do SAF organico foi
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relacionada ao tipo de manejo, caracterizado pela adicdo continua de adubacao
organica ao solo, com consequente estimulacdo da microbiota.

Maiores valores de RBS estdo relacionados a uma elevada taxa de
mineralizagdo de C, que pode divergir tanto para o efluxo de C do solo para a
atmosfera como também para a incorporacdo deste elemento na biomassa
microbiana. Para o presente estudo, considerando a elevada taxa de acumulo de C
no solo do SAF organico (13,98 Mg ha*ano) em relagdo ao SAF convencional (7,60
Mg ha*tano?), ha fortes indicios do predominio de processos de incorporacéo.

Semelhantemente, foram observados maiores valores de RBS e carbono na
biomassa microbiana em sistema de manejo organico de cafeeiros robusta e na
Floresta Atlantica, em relacdo ao manejo convencional. Nestes sistemas, as entradas
de matéria organica foram superiores quando comparados ao sistema de manejo
convencional (PARTELLI et al., 2012).

4.7Ajuste de modelos para estimativa de biomassa em cafeeiros

Para todos os compartimentos da copa do SAF convencional e para folhas,
galhos grossos, miscelanea e raizes do cafeeiro do SAF organico, nao foi possivel o
ajuste de modelo devido as baixas correlacfes entre a biomassa dos componentes e
as variaveis preditoras (Tabelas 14 e 15). Negash et al. (2013) e Andrade et al. (2016),
em estudos anteriores, verificaram que o ajuste de equacdes para biomassa de folhas
e galhos de cafeeiros em sistemas agroflorestais do México e Coldmbia indicaram
baixos niveis de precisao.

O maior vigor de crescimento da copa dos cafeeiros foi associado ao menor
adensamento destes no SAF organico. O menor adensamento dos cafeeiros resulta
em menor abscisdo dos ramos plagiotropicos inferiores, maior comprimento e
didmetro da copa e maior diametro da base do caule, ou seja, maior vigor (PEREIRA
et al., 2011).

No presente estudo, o adensamento dos cafeeiros aliado a restricdo de luz no
SAF convencional, limitou o crescimento da copa, principalmente nos compartimentos
dos galhos. E importante ressaltar o efeito do adensamento em elevar a competicdo
das plantas vizinhas, resultando em potencializacdo da dominancia apical, e, desta
forma, restricdo do desenvolvimento dos galhos (ramos laterais) (SAKAI et al., 2015).

Para o SAF organico, a maior disponibilidade luminosa induziu a redugédo da
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dominancia apical, ocorrendo redistribuicio homogénea da biomassa entre o0s
compartimentos caule e galhos, em relacdo ao SAF convencional (Tabela 9).

Para os SAFs em estudo, a relacdo entre a biomassa das raizes e as variaveis
independentes (diametro e altura total) foi condicionada pela dominancia apical. No
SAF organico, a dominancia apical reduzida resultou em maior desenvolvimento da
copa do cafeeiro, principalmente galhos, quando comparada ao caule. Desta forma,
visto que o diametro e a altura total sdo parametros inerentes ao compartimento caule,
a maior redistribuicdo de biomassa para os galhos impactou negativamente a
correlagcdo entre a biomassa das raizes e as variaveis independentes para 0s
cafeeiros deste sistema (Tabela 14). Por outro lado, no SAF convencional, a
intensificagdo da dominancia apical proporcionou um maior desenvolvimento do caule
em relacdo a copa do cafeeiro e, consequentemente, potencializou a correlacao entre
a biomassa das raizes e as variaveis independentes, tornando possivel a definicao de
um modelo para este compartimento (Tabela 15).

Defrenet et al. (2016) observaram que a éarea basal, como variavel
independente, impactou positivamente na precisdo dos modelos definidos para a
estimativa da biomassa de raizes dos cafeeiros. Desta forma, a area basal pode ser
considerada uma alternativa viavel quando a relacédo entre a biomassa das raizes e 0
didmetro e altura for limitada.

Considerando a classificacdo determinada pelo VP, o melhor ajuste da relacao
entre a biomassa de galhos finos (Tabela 16), galhos (galhos finos + galhos grossos)
(Tabela 17) e copa (galhos + folhas) (Tabela 19) e as variaveis independentes foi
definido pelos modelos propostos por Andrade et al. (2016) (modelos 6, 21 e 29),
Segura et al. (2006) (modelos 23 e 25) e os modelos polinomiais de terceira ordem
(31 e 33).

Com relacdo as estimativas de biomassa do caule, parte aérea e total, os
modelos de Andrade et al. (2016) (modelos 6, 19 e 21), Segura et al. (2006) (modelos
23 e 25) e 0 modelo polinomial de terceira ordem (31) foram 0s mais precisos.
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Tabela 14 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as varidveis dependentes (biomassa) e as varidveis dendrométricas de
cafeeiros em SAFs orgéanicos, no municipio de Ibicoara, Bahia.

BF BGF BGG BG BC BM BCP BRP BRS BPA BR BT
Do 044" 074"  048% 074 0,79  0,60* 072" 026 058"  0,76"*  0,49* 0,75
Dm  056* 08l  051™ 080 083" 034 077 0,12  0,68** 080"  044* 0,78
Di 0,14 0,211 -0,32  -0,027 0,00 019 005 007  -0,06™ 0,03  002® 003"
d 0,55*  0,85"* 0427 078" 083" 054 077  021™  0,63*  08l¥  049* 0,79
Ht 023w 0,39 0,47 0,51* 0,52 0,19 0,45 0,03 0,28 0,48 0,171 0,45
De2 0427 0,73 0,47 0,73 078" 0,62 0,71  0,26™ 056" 075"  0,49* 0,74
Dm?2  053*  0,79% 0,47 0,77%  08Ll™ 032 073" 0,10 0,66 0,777 042 0,75
DZ  0,20% 0,22 -0,27" 0,001 0,02 018 008 012  -0,02 0,05 007" 0,05
d2 0,52*  0,84™  041™  077%* 082" 055+ 0,76 0,20 0,62 079" 048 0,77
Htz 0,23 0,41" 0,46 0,51 0,52 0,18 0,45 0,05  0,26™ 0,48* 0,18 0,45*

DeHt 041"  0,72%+  058™  0,78**  08l*  052* 073" 0,207 0,54 0,770 043 0,75

DmHt ~ 054* 082" 059" 085" 087  035® 0,80  0,11™ 0,65 084" 043" 0,80

DHt  0,17™ 0,371 -0,19  -0,19™ 020" 027 027" 003" 0,04 0,19 004 0,17
dHt  049* 0,827 0,55* 0,83**  0,87**  049*  0,79%* 016" 059 0,83 043" 0,80

Dp?Ht 0427 0,75 0,56 0,79%* 0,83  0,61* 075" 025" 056"  0,79"* 048" 0,77

Dm?Ht ~ 0,55¢  0,84*** 0,54 0,84**  0,86** 035" 0,79+ 011"  0,67**  0,83"* 044" 0,80

Dt2Ht 0,21 0,32 -0,24n 0,097 00" 023" 015 007"  0,03" 013"  007® 0,13

d2Ht  052*  0,88* 0,51* 0,84**  0,89**  056*  08l®* 0197  0,63* 085"  047* 0,83
Ds? 039 0,71 0,46* 0,71* 0,77** 0,64 0,69+ 0,277 0,55 0,73%*  0,49%  0,72%
Dm®  050%  0,77%* 0,43 0,73 078" 0,30  0,69%* 0,09  0,63* 0,74 040"  0,71%
Dé 0,24 0,207 -0,23n 0,017 0,05 045 0,0 017"  -0,01™ 0,05 012 0,07
de 0,50*  0,82** 039" 075"  08l™  0,56* 0,74  0,19® 061 077" 047"  0,76"*

BF: biomassa de folhas; BGF: biomassa galhos finos; BGG: biomassa galhos grossos; BG: biomassa de galhos (finos + grossos); BC: biomassa do caule; BM:
biomassa das miscelanea; BCP: biomassa da copa; BRP: biomassa raiz pivotante; BRS: biomassa raizes secundarias; BPA: biomassa da parte aérea; BT:
biomassa total; Db: didmetro da base; Dm: didametro a 50% da altura; Dt: didmetro do topo; d: didmetro médio; Ht: altura total; ns: ndo significativo; *** ***
p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis dependentes (biomassa) e as variaveis dendrométricas de
cafeeiros em SAFs convencionais, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

BF BGF BGG BG BC BM BCP BRP BRS BPA BR BT

Do 0,61%** 0,14ns 0,20 0,20 0,94+ -0,29m 0,47 0,83*** 0,68*** 0,92%** 0,86*** 0,92%**
Dm 0,57*+* 0,49** 0,29 0,46* 0,62*** -0,01" 0,63*** 0,67*** 0,66*** 0,74 0,72%** 0,75%**
Dt 0,24ns 0,32ns 0,42* 0,44* 0,10%** 0,13ns 0,43* 0,26" 0,45 0,25" 0,34ns 0,28"
Ht 0,58*** 0,12ns 0,22 0,20m 0,85*** -0,23ns 0,46* 0,81*** 0,75%** 0,85*** 0,87*** 0,87***
D 0,63*** 0,27ns 0,28 0,32 0,87*** -0,21ns 0,57** 0,83*** 0,74*** 0,91*** 0,88*** 0,92***
Dp? 0,61*** 0,03ns 0,10m 0,08m 0,96*** -0,38* 0,39* 0,81*** 0,65*** 0,91*** 0,83*** 0,91***
Dm? 0,57** 0,45* 0,25 0,41* 0,66*** -0,09m 0,60*** 0,65*** 0,65*** 0,76*** 0,71%* 0,76***
d2 0,65*** 0,19 0,19 0,22ns 0,92%*+* -0,30m 0,50%** 0,82%** 0,71%* 0,92%** 0,86*** 0,92%**
Ht2 0,59*** 0,06"s 0,18 0,15 0,89*** -0,29m 0,42* 0,81*** 0,75*** 0,87*** 0,87*** 0,88***
DpHt 0,62*** 0,06" 0,15m 0,13m 0,96*** -0,34ns 0,43* 0,84*** 0,71*** 0,93*** 0,87*** 0,93***
DmHt 0,63*** 0,30ms 0,23 0,31m 0,81*** -0,18ns 0,56*** 0,78*** 0,75%** 0,86*** 0,84*** 0,87***
DiHt 0,46** 0,33ns 0,43* 0,45* 0,45* -0,01ns 0,56*** 0,54** 0,71*** 0,57*** 0,64*** 0,60***
dHt 0,64*** 0,15 0,21ns 0,21"s 0,93*+* -0,29m 0,50** 0,84*** 0,76*** 0,93*** 0,89*** 0,93***
Dp2Ht 0,63*** -0,01ns 0,07ns 0,04ns 0,96*** -0,39* 0,37* 0,80*** 0,65*** 0,90*** 0,83*** 0,90***
Dm2Ht 0,62*** 0,321 0,20 0,30 0,79*** -0,21" 0,55** 0,73%* 0,70*** 0,84*** 0,79*** 0,84***
Dy2Ht 0,33ns 0,35 0,44* 0,47** 0,24rs 0,08ms 0,50** 0,38* 0,52* 0,39* 0,46** 0,41*
d2Ht 0,65*** 0,11ns 0,14ns 0,15m 0,94*** -0,34ns 0,46* 0,81*** 0,71*** 0,92*** 0,86*** 0,92***
Dy 0,63*** -0,02ms 0,03ms 0,01ns 0,95*** -0,41* 0,35 0,78*** 0,62*** 0,88*** 0,80*** 0,88***
Dm? 0,57*+* 0,42* 0,21ns 0,36* 0,67*** -0,16" 0,56*** 0,63*** 0,63*** 0,75*** 0,69*** 0,75***
D¢ 0,19 0,30 0,40* 0,42* 0,06"s 0,15 0,39* 0,24ns 0,29 0,20 0,28"s 0,22ms
ds 0,65*** 0,12ns 0,12ns 0,14ns 0,92%*+* -0,35" 0,45 0,79*** 0,68*** 0,91*** 0,83*** 0,90***

BF: biomassa de folhas; BGF: biomassa galhos finos; BGG: biomassa galhos grossos; BG: biomassa de galhos (finos + grossos); BC: biomassa do caule; BM:
biomassa das miscelanea; BCP: biomassa da copa; BRP: biomassa raiz pivotante; BRS: biomassa raizes secundérias; BPA: biomassa da parte aérea; BT:
biomassa total; Db: diametro da base; Dm: diametro a 50% da altura; Dt: diametro do topo; d: diametro médio; Ht: altura total; ns: ndo significativo; *,**,***;
p=<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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A relacdo entre biomassa observada e estimada e a disperséo dos residuos em
relacdo a biomassa observada apresentaram tendéncia semelhante entre os modelos
selecionados, com excecado para o compartimento galhos finos. Para os galhos finos,
devido a maior homogeneidade da distribuicdo dos residuos em relagcédo aos valores
de estoque de biomassa, o modelo 33 foi considerado como o de melhor ajuste (Figura
13).

Pela anélise do VP, o melhor ajuste para a relacdo entre a biomassa de galhos
(galhos finos + galhos grossos) e copa do cafeeiro (Tabelas 18 e 20) e as variaveis
independentes foi definido para os modelos 31 e 6. Entretanto, para os dois
compartimentos, os coeficientes do modelo 31 ndo foram significativos pelo teste t, e
desta forma, o modelo 6 foi considerado como o0 mais adequado.

Considerando a classificacao pelo VP, a relagcéo entre a biomassa do caule,
parte aérea e total e as varidveis independentes foi definida pelo modelo 25 (Tabelas
19, 21 e 22).

A superioridade dos modelos com transformacéo logaritmica (Logio-L0g10) para
as variaveis dependentes e independentes, definidos para biomassa do caule, parte
aérea e total dos cafeeiros no SAF orgéanico, foi corroborada por estudos anteriores
(SEGURA et al., 2006; SEGURA e KANNINEN, 2005).

De maneira geral, a simplicidade de um modelo, com a definicdo de apenas
uma variavel independente, € uma maneira de minimizar erros. No entanto, na
equacao para estimar a biomassa destes compartimentos, a utilizacdo do diametro
meédio (média de Db, Dm e Dt) e a inclusdo de ht elevaram a precisédo das estimativas
da biomassa individual dos cafeeiros quando comparada aos demais modelos

ajustados.
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Tabela 16 — Estimativas dos coeficientes e medidas de precisdo das equacodes ajustadas para biomassa de galhos finos de cafeeiro

em SAF organico, no municipio de Ibicoara, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B B2 B3 FM F R%; Su% Sy AIC BIC VP
33 Y = Bo + Bud + B2d? + Bad3 77,7339* -72,2814* 22,1402** -2,2059** - 3435 0,84 17,22 0,184 -541 -043 22
21 Y = Bo + Ba(d2Ht) -0,4203*  0,0495** - - - 61,33 0,76 21,1 0,2254 1,06 4,05 26
29 Y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) 4,0197 -0,3197  -3,8458*  1,2228* - 28,02 0,81 18,79 0,2007 -1,93 3,05 30
25 Log(Y) = Bo + BiLog(d) + BoLog (Ht)  -2,0693**  3,3334** 0,757 - 1,024 34,36 0,78 24,08 0,2573 -32,82 -28,84 34
12 Log(Y) = Bo + BzLog(d) -1,8328**  3,4993* - - 1,0259 61,57 0,76 27,41 0,2929 -32,19 -29,2 38
4 Y =Bo + pud -2,2686**  0,9977** - - - 48,47 0,71 23,05 0,2463 4,6 759 44
8 Y = Bo + B1Dm + B2d? -8,5223* 4,7020* -0,5414 - - 284 0,74 21,87 0,2337 3,37 7,35 45
27 Y = Bo + B1Dm? + B2Ht + B3(DmHY) 3,4059* -0,2332*  -2,8885* 0,8946** - 19,89 0,75 21,6 0,2308 3,65 8,63 45
31 Y = Bo + B1Dm + B2Dm?2 + BzDm3 27,5639* -25,0056* 7,5099*  -0,7193* - 19,63 0,75 21,72 0,232 386 884 51
19 Y = Bo + B1(Dm?2Ht) 0,0311 0,0330** - - - 44,01 0,69 23,86 0,2549 5,99 8,98 52
10 Log(Y) = Bo + BiLog(Dm) -1,1739% 22157 - - 1,0391 3506 0,64 28,22 0,3016 -24,08 -21,1 54
17 Y = Bo + B1d? -0,5531*  0,1431** - - - 42,97 0,69 24,07 0,2571 6,33 9,32 57
23 Log(Y) = Bo + BiLog(Dm) + BzLog (Ht) -1,3136** 2,1222** 0,4495 - 1,0403 17,25 0,63 26,58 0,2839 -22,64 -18,65 61
2 Y = Bo + B1Dm -1,0860**  0,6359** - - - 34,69 0,64 2588 0,2766 9,25 12,24 70
6 Y = Bo + f2Dm + 2Dm2 -4,4513 2,5931 -0,2767 - - 19,76 0,66 24,99 0,267 8,7 12,68 74
15 Y = Bo + BaDm? 0,0352 0,0875** - - - 30,4 0,61 27,01 0,2886 10,95 13,93 82

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes de regressdo; Dm: didmetro a 50% da altura, d: diametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcdo de Meyer; R2aj: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx: erro padrdo da estimativa absoluto; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual;

* *x *** p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.

65



2 20 - 100
=) Equacéo 21 ° ° = Equacéo 21
@& 1.5 K 50
'-g [ ] * . i 8 b .. ° ® )
2 1.0+ 1 = 0 2 ° 5
[H) Y () [ J
b el % H . o= .
é 0.5 e 90
5 0.0 ¢ T T T T -100 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Biomassa observada (kg) Biomassa G.Finos (kg)
2 204 . . 100
© Equacéo 25 —_ Equagéo 25
?é 1.5 ; ¢ & 50
= » ® o ]
B 1.0 o« 2%° S o 35—t o=
: . » = : i B .
@ 05 . e -50 ®
o
'a% 0.0 ¢ T T T T -100 4, T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Biomassa observada (kg) Biomassa G.Finos (kg)
2 20 4 100
] Equagéo 29 e = Equagéo 29
é 1.5 p X 50
s L4 » LIPS ) Y
2 1.0 - o 2 ER %t
o ) anm ®
é 0.5 I -50 )
§ 0.0 T T T T T -100 - T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Biomassa observada (kg) Biomassa G.Finos (kg)
2 204 100
g Equacéo 33 ° = Equacao 33
g 184 . H X 50 28
B 101 o > g o UL D N
[ . ° ° L
oy L 7] S o0 o
» 0.5 - o6 e & -50
£
e T T T T =100 | T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Biomassa observada (kg) Biomassa G.Finos (kg)

Figura 13 — Biomassa observada versus estimada e distribuicdo grafica dos residuos
das equacdes selecionadas para biomassa de galhos finos de cafeeiro em SAF
organico. lbicoara, BA.
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Tabela 17 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacfes ajustadas para biomassa de galhos (G. finos + G.
grossos) de cafeeiro em SAF organico, no municipio de Ibicoara, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B B2 Bs FM F R%y Sy% Sy AlIC BIC VP
31 y = Bo + B2Dm + B2Dm?2 + 33Dm?3 22,8885 -22,2592 7,2912 -0,7425 - 22,62 0,77 1556 0,3225 18,25 23,23 21
6 y = Bo + B1.Dm + B2Dm2 -10,1687**  6,2345**  -0,7468** - - 28,27 0,74 16,61 0,355 20,08 24,07 24
21 y = Bo + Ba(d?Ht) -0,03 0,0720** - - - 4459 0,7 18 0,3848 22,45 2544 31
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BzLog (Ht) -0,9123** 15118**  1,0111 - 1,0224 20,45 0,67 18,36 0,3924 -34,18 -30,2 34
27 y = Bo + B1Dm2 + B2Ht + B3(DmHLt) 3,4941 -0,2569 -2,9592  1,0553* - 17,84 0,73 17,09 0,3652 22 26,98 36
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + Bz2Log (Ht)  -1,3681*** 2,1757*** 1,2808* - 1,0209 22,51 0,69 22,72 0,4075 -35,56 -31,57 40
19 y = Bo + B1(DmM2Ht) 0,5741*  0,0497** - - - 42,13 0,68 18,37 0,3926 2326 2624 41
33 y = Bo + B1d + B2d? + Bad? 116,094* -107,7670* 33,1300* -3,3150* - 16,91 0,72 17,44 0,3727 22,82 27,8 44
10 Log(y) = Bo + B1Log(Dm) -0,5981**  1,7222% - - 1,0265 30,99 0,61 21,99 0,4699 -31,7 -28,71 46
2 y = Bo + B1Dm -1,0844 0,9507** - - - 32,03 0,62 20,14 0,4304 26,93 29,92 57
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) 0,402 -0,052 -1,2012 0,6205 - 14,17 0,68 18,62 0,398 25,45 30,42 60
8 y = Bo + Bad + (202 -13,5271 7,9194 -0,955 - - 16,94 0,63 19,97 0,4268 27,45 31,43 66

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes de regressdo; Dm: didmetro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcdo de Meyer; R2aj: coeficiente de determinacdo ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual; *,*****: p<0,05, p<0,01, p<0,001,
respectivamente.
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Figura 14 — Biomassa observada versus estimada e distribui¢cdo grafica dos residuos
das equacdes selecionadas para biomassa de galhos de cafeeiro em SAF organico.
Ibicoara, BA.



Tabela 18 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisao das equacdes ajustadas para biomassa do caule de cafeeiro em SAF
organico, no municipio de Ibicoara, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B B2 Bs FM F R%y  Sy% Sy AlIC BIC VP
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BzLog (Ht)  -1,1345** 1,7965** 1,0490** - 1,0072 4424 0,82 13,08 0,2374 -56,82 -52,83 12
21 y = Bo + B1(d2Ht) 0,2171  0,0531** - - - 68,14 0,78 12,65 0,2294 1,76 4,75 19
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BzLog (Ht) -0,7482** 1,2148* 0,8445* - 1,0094 31,9 0,76 13,8 0,2503 -51,49 -475 26
19 y = Bo + B1(Dm2Ht) 0,6889** 0,0358** - - - 51,89 0,73 14,04 0,2547 595 893 34
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) -2,4508 0,212 1,4013 -0,2078 - 2291 0,78 12,75 0,2314 3,74 8,72 37
10 Log(y) = Bo + B1Log(Dm) -0,4858** 1,3906** - - 1,0125 42,4 0,69 16,02 0,2906 -46,52 -43,53 49
11 Log(y) = Bo + B1Log(d) -0,8068** 2,0125** - - 1,0129 40,89 0,68 16 0,2903 -46,01 -43,03 52
6 y = Bo + B1Dm + B2Dm? -4,9189* 3,2473* -0,3616 - - 2536 0,72 14,26 0,2588 7,43 11,42 53
27 y = Bo + B1Dm? + B2Ht + B3(DmHL) 0,0617 0,0182 -0,0582 0,188 - 17,57 0,72 14,16 0,2569 7,93 1291 58
22 Log(y) = Bo + BiLog(Db) + BoLog (Ht) -1,5001** 1,7840** 0,9449* - 1,0116 24,17 0,71 16,08 0,2917 -47,24 -43,26 60
4 y = Bo + B1d -1,6257** 1,0283** - - - 38,87 0,67 1543 0,2799 9,72 12,71 61
2 y = Bo + B1Dm -0,5204 0,6889*** - - - 39,57 0,67 15,47 0,2807 9,43 12,81 63
31 y = Bo + B1Dm + B2Dm2 + BsDm? 1,2077 -2,0335 1,1281 -0,1376 - 16,16 0,71 14,18 0,2573 9,21 14,19 65
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 0,2949 0,0173** - - - 3859 066 156 0,283 10,17 13,16 72
9 Log(y) = Bo + B1Log(Db) -1,3146** 2,0638** - - 1,0157 30,34 0,61 17,49 0,3172 -42,07 -39,08 74
17 y = Bo + B1d? 0,1337 0,1482** - - - 37,04 0,65 15,82 0,287 10,73 13,71 79
8 y = Bo + Bad + B2d? -5,8129  3,5086 -0,3625 - - 20,32 0,67 15,46 0,2805 10,66 14,64 80
26 y = Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt) -4,1453 0,1344 2,8382 -0,3947 - 14,27 0,68 15,31 0,2777 11,04 16,02 81
33 y = Bo + B1d + B2d? + B3d? 14,9415 -15,0146 5,095 -0,5308 - 13,06 0,66 1533 0,2781 12,32 17,3 88
15 y = Bo + B1Dm?2 0,6992* 0,0944** - - - 33,47 0,63 16,36 0,2968 12,06 15,05 94

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes de regressdo; Db: didmetro da base; Dm: didametro a 50% da altura; d: didametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10;
Y: biomassa seca; FM: fator de correcdo de Meyer; R2aj: coeficiente de determinacao ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual; *,**,***: p<0,05,
p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Figura 15 — Biomassa observada versus estimada e distribuicdo grafica dos residuos
das equacgbes selecionadas para biomassa do caule de cafeeiro em SAF orgéanico.
Ibicoara, BA.
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Tabela 19 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa da copa de cafeeiro em SAF
organico, no municipio de Ibicoara, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B B2 B3 FM F R%y Sy% S AIC BIC VP
31 y = Bo + B1Dm + 32Dm?2 + BsDm3 31,432 -30,5677 10,0836  -1,0333 - 17,75 0,73 16,14 0,5148 35,73 40,71 14
6 y = Bo + B:Dm + 32Dm? -14,5763**  9,0892**  -1,1035** - - 22,93 0,7 16,94 0,5404 36,89 40,87 17
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + B2Log (Ht)  -1,0028**  2,0456**  0,9954* - 1,0192 19,82 0,66 18,91 0,6032 -37,27 -33,29 22
21 y = Bo + B1(d2Ht) 0,2584 0,0974** - - - 34,71 0,64 185 05901 39,55 42,54 28
33 y = Bo + Bud + B2d? + Bad?3 143,792 -134,288 41,59 -4,1840* - 14,93 0,69 17,23 0,5495 38,35 43,32 28
27 y = Bo + B1Dm? + B2Ht + B3(DmHL) 6,5814 -0,4318 -5,0432 1,6709* - 12,68 0,65 18,27 0,5828 40,7 45,68 38
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + B2Log (Ht)  -0,5647* 1,3892** 0,7594 - 1,0218 16,41 0,62 19,78 0,6311 -34,71 -30,73 39
8 y = Bo + Bad + P02 19,827  11,7414*  -1,4341 - - 16,57 0,62 18,97 0,6051 41,41 4539 43
19 y = Bo + B1(Dm2Ht) 1,1152* 0,0659** - - - 29,82 0,6 19,42 0,6195 415 44,48 46
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) 1,5106 -0,0866 -2,053 0,9126 - 10,98 0,61 19,2 0,6124 42,68 47,66 55

Bo, B1, B2, Ba: Coeficientes de regressao; Dm: diametro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcdo de Meyer; R2aj: coeficiente de determinacé@o ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual; *,**,***: p<0,05, p<0,01, p<0,001,

respectivamente.
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Figura 16 — Biomassa observada versus estimadas e distribuicdo grafica dos residuos
das equacOes selecionadas para biomassa da copa de cafeeiro em SAF organico.
Ibicoara, BA.
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Tabela 20 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro
em SAF organico, municipio de Ibicoara, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 B3 FM F R%; Su% Syx AIC BIC VP
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BzLog (Ht) -0,7576**  1,9589**  0,9922* - 1,0122 28,89 0,75 15,69 0,7853 -46,2 -42,21 20
21 y = Bo + B1(d2Ht) 0,4754 0,1505** - - - 48,58 0,71 154 0,7705 50,22 53,21 25
6 y = Bo + f1Dm + 2Dm? -19,4952** 12,3365** -1,4651* - - 27,09 0,73 14,89 0,7452 49,74 53,73 31
31 y = Bo + B1Dm + B2Dm2 + BsDm? 32,6397 -32,6012 11,2117 -1,1709 - 19,44 0,74 14,57 0,7293 49,67 54,65 32
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BzoLog (Ht) ~ -0,3372  1,3274**  0,7677 - 1,0147 22,53 0,69 16,65 0,8391 -42,46 -38,48 41
19 y = Bo + B1(Dm2Ht) 1,8041** 0,1017** - - - 39,84 0,67 16,52 0,8267 53,04 56,03 43
10 Log(y) = Bo + B1Log(Dm) -0,0986  1,4872% - - 1,017 3588 0,65 18,78 0,9398 -40,5 -37,51 50
33 y = Bo + Bud + B2d? + Bad?3 158,733 -149,302 46,685 -4,715 - 15,46 0,7 1591 0,796 53,17 58,15 51
12 Log(y) = Bo + BiLog(d) -0,4477* 2,1633** - - 1,017 358 0,65 18,68 0,9349 -40,47 -37,48 52
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) -0,9402 0,1253 6,517  0,7048 - 1527 0,69 1598 0,7996 53,35 58,33 58
4 y = Bo + Bud -4,8862* 2,9567** - - - 33,93 0,63 17,43 0,8725 55,19 58,18 63
27 y = Bo + BiDm? + BzHt + B3(DmHL) 6,6432 -0,4136  -5,1015 1,8589 - 15,15 0,69 16,03 0,8021 53,47 58,45 64
8 y = Bo + Bud + B2d? -25,64 15,25 -1,797 - - 19,72 0,66 16,72 0,8369 54,39 58,37 66
2 y = Bo + B1Dm -1,6732 1,9706** - - - 32,71 0,63 17,64 0,8829 55,67 58,66 71
22 Log(y) = Bo + BiLog(Db) + B2Log (Ht)  -1,1357** 1,9122** 0,8891 - 1,0183 16,57 0,62 19,02 0,9519 -38,2 -34,22 71
17 y = Bo + B1d? 0,2066 0,4232** - - - 30,54 0,61 18,03 0,9024 56,54 59,53 78
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 0,7142 0,0488** - - - 29,84 0,6 18,16 0909 56,83 59,82 84

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes da equacdo; Db: diametro da base; Dm: didmetro a 50% da altura; d: didametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y:
biomassa seca; FM: fator de correcéo de Meyer; R2: coeficiente de determinacéo; R2aj: coeficiente de determinagdo ajustado; Syx%: erro padrao da estimativa
percentual; *,**,***: p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Figura 17 — Biomassa observada versus estimada e distribui¢cdo grafica dos residuos
das equacdes selecionadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro em SAF
organico. lbicoara, BA.
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Tabela 21 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa total de cafeeiro em SAF
organico, no municipio Ibicoara, Bahia, 2017.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 B3 FM F R%; Sy% S AIC BIC VP
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BoLog (Ht)  -0,5114*  1,8006**  0,8249* - 10124 23,09 0,7 16,25 1,0028 -4592 -41,93 18
21 y = Bo + PB1(d2Ht) 1,0988 0,1685** - - - 38,81 0,67 15,64 0,9652 59,23 62,22 21
6 y = Bo + f1Dm + 2Dm? -21,7617* 14,1038* -1,6816* - - 21,66 0,69 15,18 0,9367 58,89 62,88 23
31 y = Bo + B1Dm + B2Dm?2 + BsDm? 30,833 -31,23 11,107 -1,181 - 14,87 0,69 1515 0,9344 59,58 64,56 27
12 Log(y) = Bo + B1Log(d) -0,2537 1,9705** - - 1,0155 32,62 0,62 17,98 1,1094 -42,34 -39,35 37
23 Log(y) = Bo + BiLog (Dm) + BoLog (Ht)  -0,1247  1,2191*  0,6191 - 1,0146 1841 065 16,99 1,0484 -42,71 -38,73 38
33 y = Bo + Bud + B2d? + Bad?3 187,07 -175,041 54,595 -5,505 - 13,11 0,66 15,85 0,978 61,4 66,38 40
10 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) 0,0677  1,3480* - - 1,0157 31,8 0,62 183 1,1291 -42,02 -39,03 42
19 y = Bo + B1 (Dm?2Ht) 2,6059*  0,1132** - - - 31,71 0,62 16,72 1,0318 61,9 64,89 47
8 y = Bo + Bud + B2d? -28,178 17,067 -2,006 - - 16,9 0,63 16,54 1,0208 62,33 66,31 50
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + B3 (dHt) 0,3685 0,0968  -1,3206 09246 - 12,11 064 16,3 1,0058 6252 67,5 51
27 y = Bo + B1Dm2 + B2Ht + B3 (DmHIt) 0,7619 -0,6175  -1,407 25141 - 11,89 0,63 16,4 1012 62,77 67,75 57

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes de regressao; Dm: diametro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcdo de Meyer; R2aj: coeficiente de determinacdo ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual; *,**,***: p<0,05, p<0,01, p=<0,001,
respectivamente.
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Figura 18 — Biomassa observada versus estimada e distribui¢cdo grafica dos residuos
das equacbes selecionadas para biomassa total de cafeeiro em SAF organico.
Ibicoara, BA.
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Para o SAF convencional, considerando o VP foram selecionados os modelos
de melhor ajuste para biomassa do caule (modelos 9, 14, 22 e 37, Tabela 22), raiz
pivotante (modelosl,4, 12 e 34, Tabela 23), raizes secundérias (modelos10, 12, 23 e
26, Tabela 24), raizes (modelos 4, 19, 26 e 29, Tabela 25), parte aérea e total
(modelos 1,17, 26, 29 e 37, Tabelas 26 e 27).

Quando analisadas separadamente, as raizes pivotante e secundarias
apresentaram os menores valores de R?4 (0,62 a 0,74 e 0,64 a 0,68, respectivamente)
guando comparados aos modelos dos demais compartimentos. Entretanto, quando se
considera o sistema radicular como um Unico compartimento, a preciséo foi elevada,
com alteracéo de R2;variando de 0,65 a 0,79 (Tabela 25).

Avaliando a relagdo entre biomassa observada e estimada, foi verificado que
para todos os modelos selecionados, a dispersdo das biomassas do caule, parte
aérea e total se manteve proxima a reta de intercepto igual a O e com inclinacédo de
45° demonstrando maior precisdo das estimativas de biomassa destes
compartimentos em relacdo as raizes.

Quando se analisou a relacdo entre biomassa observada e estimada e
dispersédo dos residuos do modelo em relacdo a biomassa observada, foi verificada
homogeneidade entre os modelos selecionados para biomassa do caule e raiz
pivotante. Para esses compartimentos, a selecdo do melhor ajuste seguiu a
classificacdo do VP, sendo definidos os modelos 1 e 9 para o caule e raiz pivotante,
respectivamente.

Apesar da relacdo entre biomassa estimada e observada e a distribuicdo de
residuos indicarem o modelo 26 para estimativa da biomassa da parte aérea (Figura
23), raizes secundarias (Figura 21), raizes (Tabela 22) e biomassa total (Figura 24), a
significancia dos coeficientes e a simplicidade dos modelos foram fatores
determinantes na selecédo, sendo definidos os modelos 1, 12, 4 e 1 para oS

compartimentos supracitados, respectivamente.
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Tabela 22 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa do caule de cafeeiro em SAF
convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 Bs FM F R%j Syx%  Syx AIC BIC VP
9 Log(y) = Bo + B1Log(Db) -1,3218%**  2,2724% - - 1,0307 317,8 0,92 26,18 0,4062 -4517 -40,96 22
14 y = Bo + B1Db? -0,2490* 0,0889*** - - - 356,8 0,92 2552 0,3959 3347 37,67 24
22 Log(y) = Bo + PiLog(Db) + BsLog (Ht)  -1,4982%* 1,0530%* 0,7891 - 1,0292 167,9 0,92 26,11 04051 -457 -40,09 25
34 y=Ro*DhPF" 0,0530*** 0,1273*** - - - 348,93 0,92 25,79 0,4 34,09 38,29 29
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 0,1532  0,0210%** - - - 348,9 0,92 2579 04 3409 3829 31
30 y = Bo + B1Db + B2Db? + BzDb3 2,2165 -1,8894* 0,5223** -0,0298* - 1356 0,93 24,06 0,3733 31,72 38,72 31
26 y = Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt) 1,009 -0,0409 -1,1068 0,35181 - 1245 0,93 25,05 0,3886 34,13 41,13 40
5 y = Bo + B1Db + B2Db2 -0,0418 -0,0901 0,0975*** - - 173 0,92 2592 0,4021 35,31 4091 42
12 Log(y) = Bo + B1Log(d) -1,0287***  2,7803*** - - 1,0438 215,5 0,88 36,84 0,5716 -34,64 -30,44 45
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BaLog (Ht)  -1,3143** 2,2480%* 10515 - 1,0409 116,9 0,89 33,44 0,5187 -3578 -30,18 45
21 y = Bo + Ba(d2Ht) -0,2724  0,0833** - - - 207,9 0,88 32,6 055056 48,15 5235 51
1 y = Bo + B1Db -2,1989*** (,8840*** - - - 205,7 0,88 32,75 0,508 48,43 52,63 56
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BaLog (Ht) -1,8007**  1,2204* 2,0177* - 1,0815 53,19 0,78 43,25 0,6708 -15,68 -10,07 70
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + B3(dHt) 3,4361 -0,6975 -3,1913* 1,5867** - 67,7 0,87 33,07 05181 508 5781 71
37 y=Ro*dP" 0,0857** 2,9316*** - - - 163,41 0,85 36,19 0,5613 54,42 58,62 74
10 Log(y) = Bo + B1Log(Dm) -1,0400%%*  2,7616%+ - - 1,1335 5538 0,65 71 1,1012 -249 171 81
8 y = Bo + Bud + B2d? 1,0241 -1,4526 0,6137*** - - 83,21 0,85 36 0,5584 55,02 60,62 82
33 y = Bo + Bid + Bod? + Bad? 4596  -6,2313 2,563 -0,2449 - 57,92 0,85 3542 05495 54,91 61,92 83
17 y = Bo + B1d? -0,8590*** (,3525*** - - - 149,6 0,84 37,57 0,5828 56,67 60,87 85
4 y = Bo + Bud -3,0759*** 1 8319*** - - - 90,8 0,76 45,93 0,7125 68,73 72,93 101
27 y = Bo + B1Dm? + B2Ht + Bs(DmH) 2,4278  -1,1705** -2,0086 2,0215** - 3535 0,78 43,57 0,6758 67,33 74,34 105
19 y = Bo + B1(Dm?2Ht) -0,5718  0,1010*** - - - 45,83 0,61 58,26 0,9038 83 87,2 114

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes da equacgdo; Dm: diametro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcéo de Meyer; R2: coeficiente de determinacdo; R2aj: coeficiente de determinacédo ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual; *,** ***;
p=<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Figura 19 — Biomassa observada versus estimada e distribuicdo grafica dos residuos
das equacdes selecionadas para biomassa do caule de cafeeiro SAF convencional.
Barra do Choga, BA.
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Tabela 23 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacfes ajustadas para biomassa da raiz pivotante de cafeeiro
em SAF convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 Bs FM F R%; Su% Syx AIC  BIC VP
1 y = Bo + B1Db -0,1521  0,21114*** - - - 63,92 0,69 29,27 0,2176 -2,43 1,78 23
34 y=Bo*Dbp’ 0,1386***  1,1580*** - - - 62,48 0,68 29,48 0,2193 -1,98 2,22 31
4 y = Bo + B1d -0,4356**  0,4669*** - - - 61,61 0,68 29,64 0,2204 -166 2,54 38
12 Log(y) = Bo + BiLog(d) -1,1335%%* 2, 3769*** - - 1,0951 74,4 0,72 4437 033 -12,15 -7,94 39
10 Log(y) = o + BiLog(Dm) -1,2718%* 2 6886%* - - 1,1021 67,63 0,7 46,55 0,3462 -10,09 -589 49
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BaLog (Ht) -1,7179%* 1,7902%* 1,7108* - 1,0866 42,45 0,74 44,39 03301 -13,9 -829 49
37 y=Ro*dp! 0,1734*** 1 5437*** - - - 60,42 0,67 29,84 0,2219 -126 2,94 49
30 y = Bo + B1Db + 32Db? + B3Db? -0,9536 0,8179 -0,1376 0,0094 - 21,57 0,68 29,46 0,2191 -0,25 6,75 54
5 y = Bo + B1Db + B2Db? -0,2444 0,2528 -0,0042 - - 31 0,67 29,75 0,2212 -0,54 5,06 58
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BoLog (Ht)  -1,4488*+ 1,7890*  1,1611 - 1,0928 38,87 0,72 48,73 0,3624 -11,92 -6,31 59
17 y = Bo + B1d? 0,1656 0,0845*** - - - 57,09 0,66 30,42 0,2262 -0,11 4,09 60
26 y = Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt) 0,1503 -0,0303 -0,1196 0,1179 - 2152 0,68 29,49 0,2193 -0,2 6,8 61
9 Log(y) = Bo + B1Log(Db) -1,3287***  1,8505%** - - 1,1104 60,79 0,67 49,18 0,3657 -7,87 -3,66 63
8 y = Bo + Bad + B2d? -0,3316 0,3835 0,0156 - - 29,83 0,67 30,15 0,2242 0,26 5,86 70
21 y = Bo + Ba(d2Ht) 0,3200***  0,0194*** - - - 54,03 0,65 30,98 0,2304 0,99 5,2 71
22 Log(y) = o + BiLog(Db) + BoLog (Ht)  -1,6782*%*  12177*  1,5632 - 1,1037 33,63 0,69 54,2 04031 -8,75 -3,14 71
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Bs(dHt) -0,2756 0,0084  0,1514 0,0657 - 21,05 0,68 29,72 0221 027 727 71
14 y = Bo + B1Db? 0,3373**  0,0201*** - - - 52,98 0,64 31,18 0,2319 1,38 5,58 77
33 y = Bo + Bad + B2d? + Bad? -1,0914 1,4 -0,3991 0,0521 - 19,69 0,66 30,43 0,2263 1,68 8,69 88
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 0,4321*** 0,004 7*** - - - 49,08 0,62 31,96 0,2377 286 7,06 89
27 y = Bo + B1Dm?2 + B2Ht + B3(DmMHL) 0,0079 -0,1436  -0,1208 10,2663 - 18,08 0,64 31,33 0,233 3,43 10,44 100

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes da equacdo; Dm: didmetro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcéo de Meyer; R2: coeficiente de determinacdo; R2aj: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual; *,** ***:
p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Figura 20 — Biomassa observada versus estimada e distribui¢cdo grafica dos residuos
das equacdes selecionadas para biomassa da raiz pivotante de cafeeiro SAF
convencional. Barra do Choca, BA.
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Tabela 24 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa das raizes secundarias de
cafeeiro em SAF convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 B3 FM F R%; Su% Syx AIC BIC VP
26 Y = Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt) 0,4691  -0,0561** -0,3986 0,1611** - 17,98 0,64 32,25 0,0906 -53,26 -46,26 11
12 Log(y) = Bo + B1Log(d) -1,5076%%*  2,2372% - - 1,1195 53,01 0,64 47,71 0,134 -561 -1,41 13
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BsLog (Ht) -1,9783%* 1,8583* 1,2946 - 1,118 27,5 0,65 44,45 0,1248 -507 054 15
10 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) -1,6408%%* 2 5382% - - 1,1245 49,95 0,63 47,85 0,1344 -445 -0,25 20
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BzLog (Ht)  -1,6837*** 1,9089** 0,6485 - 1,1223 26,13 0,63 48,07 0,135 -4,05 156 27

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes da equacéo; Dm: didmetro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correc@o de Meyer; R2: coeficiente de determinacdo; R2aj: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx%: erro padréo da estimativa percentual; *,** ***.
p=<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Figura 21 — Biomassa observada versus estimada e distribui¢cdo grafica dos residuos
das equacOes selecionadas para biomassa das raizes secundarias de cafeeiro em
SAF convencional. Barra do Choga, BA.
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Tabela 25 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa das raizes (pivotante +
secundarias) de cafeeiro em SAF convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 Bs FM F R% Su% S AIC BIC VP
4 y = Bo + Bud -0,5616** 0,6279*** - - - 92,64 0,76 23,6 0,2418 3,88 8,09 26
26 y = Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt) 0,6193 -0,0864 -0,5181 0,279 - 36,83 0,79 22,19 0,2273 1,96 8,96 36
37 y=Ro*dP" 0,2506*** 1,4961*** - - - 88,51 0,75 24,02 0,246 4,93 9,13 37
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) -0,0745 -0,0675 -0,0077  0,2032 - 34,8 0,78 22,7 0,2326 3,33 10,34 43
12 Log(y) = Bo + B1Log(d) -0,9641%% 2 3201%* - - 1,076 87,87 0,75 41,05 0,4206 -18,59 -14,38 47
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BzLog (Ht) -1,5295%* 1,7594** 1 6492* - 1,0679 51,15 0,78 39,15 0,4011 -20,97 -15,36 50
1 y = Bo + B1Db -0,1551  0,2781*** - - - 81,64 0,74 24,76 0,2536 6,75 10,96 52
8 y = Bo + B1d + B202 -0,5256 0,5991 0,0054 - - 44,68 0,75 24,03 0,2462 5,88 11,48 57
10 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) -1,0095*** 2 6255%** - - 1,0824 79,17 0,73 41,34 0,4235 -16,25 -12,04 59
17 y = Bo + B1d? 0,2511* 0,1131*** - - - 80,39 0,73 249 0,2551 7.1 11,3 59
30 y = Bo + B1Db + B2Db? + BzDb3 -1,6323* 1,3882* -0,2502* 0,0169 - 31,07 0,76 23,74 0,2432 6,02 13,03 59
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BzLog (Ht)  -1,2646*** 1,7598**  1,1068 - 1,0737 46,22 0,76 44,97 0,4607 -18,59 -12,98 62
33 y = Bo + Bud + B2d? + Bad?3 -1,9159 2,4591 -0,7534  0,0953 - 30,77 0,75 23,83 0,2442 6,25 13,26 65
34 y=Bo*DhP" 0,2069*** 1,1053*** - - - 79,72 0,73 24,98 0,2559 7,28 11,49 65
9 Log(y) = Bo + B1Log(Db) -1,1440%* 1,7888%* - - 1,095 6556 0,69 47,06 0,4821 -12,17 -7,97 71
21 y = Bo + B1(d2Ht) 0,4561*** 0,0260*** - - - 76,51 0,72 25,36 0,2598 8,19 12,4 74
27 y = Bo + B1.Dm? + B2Ht + B3(DmHL) -0,0149 -0,1811 -0,1423  0,3465 - 29,76 0,75 24,15 0,2473 7,02 14,03 76
22 Log(y) = Bo + BiLog(Db) + BoLog (Ht)  -1,5062**  1,1329*  1,6202 - 1,087 37,39 0,72 51,25 0525 -13,79 -8,18 78
5 y = Bo + B1Db + B2Db? -0,3488 0,3655*  -0,0088 - - 40,05 0,73 25,05 0,2566 8,37 13,97 83
14 y = Bo + B1Db? 0,4922*** (0,0263*** - - - 63,27 0,68 27,13 0,278 12,25 16,46 87
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 0,6137**  0,0062*** - - - 60,43 0,67 27,57 0,2824 132 174 93
19 y = Bo + B1(Dm2Ht) 0,2981*  0,0346*** - - - 45,97 0,61 30,14 0,3088 18,56 22,76 101

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes da equacéo; Dm: didmetro a 50% da altura; d: diametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcéo de Meyer; R2 coeficiente de determinacgéo; R2aj: coeficiente de determinacgéo ajustado; Syx%: erro padréo da estimativa percentual; *,** ***:
p=<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Figura 22 — Biomassa observada versus estimada e distribuicdo grafica dos residuos
das equacdes selecionadas para biomassa de raizes de cafeeiro em SAF
convencional. Barra do Choca, BA.
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Tabela 26 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro
em SAF convencional, no municipio de Barra do Choca, Bahia.

Modelo Equacdes Bo Bz B2 Bs FM F R2;  Su% Syx AIC BIC VP
37 y=Ro*dP 0,5068***  1,9232%** - - - 161,53 0,85 22,62 10,7226 69,58 73,78 28
1 y = Bo + B:Db -1,5327*%*  1,1142*** - - - 161,3 0,85 22,64 0,7231 69,62 73,82 33
17 y = Bo + Bad? 0,0896  0,4540*** - - - 160,6 0,85 22,68 0,7245 69,73 73,93 38
26 y = Bo + B1Db? + B2Ht + B3(DbHt) 3,983 -0,2614 -2,8689 0,9838* - 59,84 0,86 21,73 0,694 68,92 7593 38
29 y = Bo + B1d? + BzHt + B3(dHt) 3,0154 -0,4036 -2,3103 1,2577 - 59,42 0,86 21,79 0,6961 69,11 76,11 43
34 y=Bo*DbF" 0,4021*** 1,4130*** - - - 157,27 0,84 22,88 10,7309 70,26 74,46 44
30 y = Bo + B1Db + B2Db? + B3Db3 -4,4958*  3,6355* -0,6238 0,0452 - 58,35 0,86 21,97 0,7016 69,58 76,59 48
12 Log(y) = Bo + B1Log(d) -0,6061%**  2,6224%** - - 1,0629 134,7 0,82 44,76 1,4298 -24,06 -19,86 51
21 y = Bo + Ba(d?Ht) 0,9059***  0,1046%** - - - 153,2 0,84 23,14 10,7391 70,93 7513 55
8 y = Bo + Bad + P20 -0,8054 0,6904 0,3299 - - 7896 0,84 229 0,7316 71,22 76,83 64
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + Bz2Log (Ht)  -0,7394** 2,3739** 0,4908 - 1,0643 66,18 0,82 47,44 15154 -2252 -16,92 64
9 Log(y) = Bo + B1Log(Db) -0,8364*** 2,0665*** - - 1,0738 1115 0,79 56,43 1,8024 -19,44 -1524 66
4 y = Bo + Bu1d -3,0093***  2,4559%** - - - 143,9 0,83 23,76 0,7589 72,51 76,72 67
5 y = Bo + B1Db + B2Db? -1,068 0,9044* 0,021 - - 7859 0,84 2295 0,7331 71,34 76,95 69
10 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) -0,7200%** 2 8677*** - - 1,0915 8544 0,74 4523 14446 -1324 -903 71
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BoLog (Ht) -1,1511** 1,9993** 1 6536* - 1,0771 53,41 0,78 42,08 1,3442 -17,28 -11,68 72
14 y = Bo + B1Db? 1,0127***  0,1077*** - - - 136,3 0,82 243 0,7762 73,87 78,07 75
33 y = Bo + Bid + B2d? + Bad? -4,3173 5,3889 -1,5867 0,2408 - 53,04 0,84 22,89 0,7311 72,06 79,06 76
22 Log(y) = Bo + B1Log(Db) + BoLog (Ht)  -1,0102*** 1,7518*+* 0,7774 - 1,074 56,08 0,79 54,94 19146 -1846 -12,85 77
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 1,5141*** 0,0252*** - - - 123 0,81 25,35 0,8097 76,4 80,6 83
19 y = Bo + B1(DmM?2Ht) 0,2979  0,1378*** - - - 66,57 0,69 32,03 1,023 90,43 94,63 101
27 y = Bo + B1Dm? + B2Ht + B3(DmHt) 2,7366 -0,9703 -2,7667 1,9651* - 33,43 0,77 27,72 0,8853 8353 90,54 103

Bo, B1, B2, B3: Coeficientes da equacgdo; Dm: didmetro a 50% da altura; d: didmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcdo de Meyer; R2: coeficiente de determinacéo; R2aj: coeficiente de determinacgéo ajustado; Syx%: erro padrdo da estimativa percentual;*,** ***:
p=<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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Tabela 27 — Estimativa dos coeficientes e medidas de precisdo das equacdes ajustadas para biomassa da biomassa total de cafeeiro
em SAF convencional, municipio de Barra do Chocga, Bahia.

Modelo Equacdes Bo B1 B2 Bs FM F R%;  Syu% Syx AIC BIC VP
37 y=Ro*dP! 0,7438*** 1,8203*** - - - 165,61 0,85 21,16 10,8926 82,25 86,45 29
1 y = PBo + p1Db -1,6877**  1,3923*** - - - 163,3 0,85 21,29 10,8979 82,61 86,81 36
26 y = Bo + B1Db? + BzHt + B3(DbHL) 4,6023  -0,3478 -3,3871 1,2628* - 63,71 0,87 19,98 0,8429 80,59 87,59 36
29 y = Bo + B1d? + B2Ht + Ba(dHt) 2,9409  -0,471 -2,318 1,4609 - 62,77 0,87 20,11 0,8484 80,98 87,98 42
17 y = Bo + Bad? 0,3407 0,5671*** - - - 161,8 0,85 21,37 0,9014 82,84 87,04 43
30 y = Bo + B1Db + B2Db? + BzDb3 -6,1281* 5,0237* -0,8741 0,0621* - 60,6 086 20,42 0,8616 81,91 8891 50
34 y=Ro*DbP" 0,5953*** 1 ,3393*** - - - 157,12 0,84 21,64 0,9128 8359 87,8 50
12 Log(y) = Bo + B1Log(d) -0,4412*** 2 ,5298*** - - 1,0574 137 0,82 44,18 11,8639 -26,73 -22,52 51
4 y = Bo + Bad -3,5709*** 3,0838*** - - - 154,8 0,84 21,77 0,9185 83,96 88,17 59
8 y = Bo + Bad + B202 -1,331 1,2895 0,3352 - - 81,62 0,85 21,34 0,9004 83,68 89,29 59
25 Log(y) = Bo + BiLog(d) + BzLog (Ht)  -0,6284* 2,1810** 0,6891 - 1,0576 68,77 0,83 47,5 2,0038 -2573 -20,12 63
21 y = Bo + B(d2Ht) 1,3620%* 0,1305*** - - - 153,2 084 21,87 0,9227 84,24 8844 65
23 Log(y) = Bo + BiLog(Dm) + BzLog (Ht) -0,9954*** 1,9141*** 1 6682 - 1,0642 60,6 0,8 41,46 1,7991 -22,59 -16,98 65
33 y = Bo + Bid + B2d? + Bad? -6,2332 7,8481 -2,3401 0,3362 - 5555 0,85 21,21 10,8948 84,18 91,18 67
9 Log(y) = Bo + BiLog(Db) -0,6575*** 1,9838*** - - 1,0703 107,8 0,79 5554 2,343 -20,87 -16,67 68
10 Log(y) = Bo + B1Log(Dm) -0,5604%%* 2, 7902% - - 1,0792 92,89 0,76 44,65 1,8837 -17,39 -13,19 70
5 y = Bo + B1Db + B2Db? -1,4168  1,2699* 0,0123 - - 78,92 0,84 21,65 09135 84,55 90,15 72
14 y = Bo + B1Db? 1,5049***  (0,1339*** - - - 130,9 0,82 23,36 0,9854 88,18 92,39 78
22 Log(y) = Bo + BiLog(Db) + BsLog (Ht) -0,8875** 1,5673** 10288 - 1,0683 56,23 0,79 59,36 2,504 -20,77 -1516 81
18 y = Bo + B1(Db2Ht) 2,1278%* 0,0314%** - - - 119 0,8 24,29 1,0245 90,52 94,72 84
19 y = Bo + B1(Dm?2Ht) 0,5959 0,1723*** - - - 67,46 0,7 30,13 11,2712 103,46 107,67 101
27 y = Bo + B1Dm? + BzHt + B3(DmHL) 2,7217  -1,1515 -2,909 2,3116* - 37,26 0,79 2508 1,0581 94,23 101,24 101

Bo, B1, B2, Bs : Coeficientes da equagdo; Dm: Diametro a 50% da altura, d: diametro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM:
fator de correcéo de Meyer; R2: coeficiente de determinacdo; R2aj: coeficiente de determinacéo ajustado; Syx%: erro padréo da estimativa percentual; *,** ***:
p=<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Grevileas mais velhas e o adensamento de cafeeiros foram fatores que
determinaram maiores estoques de biomassa e carbono total no SAF convencional
em relacdo ao SAF organico.

O arranjo, funcdo e idade foram caracteristicas que determinaram a
superioridade dos teores de carbono da grevilea do SAF convencional em relacao ao
SAF organico.

Apesar das especificidades relativas a arranjo e idade das grevileas e de
densidade e manejo dos cafeeiros, os valores médios dos teores de carbono de
cafeeiros, assim como o estoque de carbono do solo e a biomassa e o estoque de
carbono da serapilheira do SAF organico e do SAF convencional foram semelhantes.

A taxa de respiracdo do solo para o sistema organico foi superior quando
comparada ao SAF convencional, sendo o manejo da adubacéo e a aplicacéo de
inseticidas via solo considerados importantes fatores deste diferencial.

O carater conservacionista dos SAFs foi corroborado pela manutencédo da
respiracao e estoque de carbono do solo dos SAFs em relacéo as areas de referéncia.

A manutencdo da dominancia apical dos cafeeiros no SAF convencional,
induzida pelo autossombreamento, eleva a precisdo dos modelos de estimativa da
biomassa devido as variaveis independentes estarem relacionadas a morfologia do
caule. No SAF organico, o desenvolvimento mais vigoroso da ramificacdo lateral
relacionada a maior disponibilidade de luz pelo plantio menos adensado, definem
limitagBes da reciprocidade entre o crescimento do caule e o acumulo de biomassa,

resultando em reducéo da precisdo dos modelos.
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