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RESUMO 

 

MEIRELES, Ivan Edson da Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

dezembro de 2018. Caracterização do estoque de carbono e equações 

alométricas para estimativa de biomassa de cafeeiros associados à grevílea. 

Orientadora: Sylvana Naomi Matsumoto. Coorientadores: Paulo Henrique Marques 

Monroe e Ana Paula Dalla Corte. 

 
Atualmente, a funcionalidade dos sistemas agroflorestais (SAFs) está fundamentada 

com base em aspectos qualitativos. Entretanto, para que ocorra a consolidação 

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 grevíleas, por meio de equações estimativas da biomassa total e dos 

compartimentos dos cafeeiros, em função de variáveis dendrométricas. O estudo foi 

conduzido em sistemas de cultivo de café (Coffea arabica L.) orgânico e convencional 

arborizado por grevílea (Grevillea robusta A. Cunn.), localizados nas regiões do 

Planalto da Conquista e Chapada Diamantina, Bahia. Foi utilizado o método da 

simples separação para o corte e determinação da biomassa das grevíleas e cafeeiros 

selecionados. Para a realização das análises estatísticas e confecção dos gráficos foi 

utilizado o programa estatístico R, Microsoft Excel 2016 e SigmaPlot. Os valores 

médios dos teores de carbono (C) de cafeeiros e grevílea mantiveram-se abaixo do 

valor padrão de 50%. As particularidades do regime de manejo adotado nos sistemas 

agroflorestais, orgânico e convencional foram determinantes para a discriminação de 

estoques de biomassa e carbono de cafeeiros e grevíleas. Quando comparados à 

floresta nativa, as concentrações de C do solo foram semelhantes ou superiores em 

sistemas de manejo orgânico e convencional de cafeeiros arborizados com grevíleas. 

No SAF orgânico e convencional, considerando todos os compartimentos, houve a 

maior concentração 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 orgânico.  

 

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 Henrique Marques Monroe and Ana Paula Dalla 

Corte. 

 

Currently, the applicability of agroforestry systems (AFS) is based on the based on 

qualitative 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. INTRODUÇÃO 
 

A cadeia produtiva do café é uma das principais commodities de exportação do 

Brasil, gerando a receita cambial de US$ 5,09 bilhões, no ano de 2018 (CECAFÉ, 

2019). Em 2018, o Brasil foi considerado o principal país produtor de café, com safra 

de 3,5 milhões de toneladas (janeiro-outubro), 74% provenientes de cultivos de cafés 

arábica (IBGE, 2018). 

O café é tradicionalmente cultivado em associação a árvores em países da 

América Latina, Ásia e África. No Brasil, embora o monocultivo a pleno sol seja 

predominante, fatores relativos à diversificação dos serviços ecossistêmicos 

relacionados à estabilidade ambiental, tornam a associação de cafeeiros às árvores 

uma possibilidade atrativa. Com isso, a redução dos efeitos das geadas na região Sul, 

aporte de matéria orgânica e otimização de características edáficas na região 

Sudeste, redução da variação térmica, economia hídrica e redução da velocidade dos 

ventos na região Nordeste são alguns dos inúmeros benefícios da introdução de 

árvores em cafezais. 

No estado da Bahia, as cadeias produtivas dos cacaueiros, seringueiras e dos 

cafeeiros são as principais culturas desenvolvidas em sistemas agroflorestais (SAFs) 

de maior relevância econômica. Na região Sudoeste da Bahia, a introdução de 

grevíleas (médias e grandes propriedades) e bananeiras (pequenas propriedades) 

nos cafezais tem como principal serviço a redução da velocidade dos ventos 

(MATSUMOTO, 2004). Na Chapada Diamantina, as principais espécies associadas 

aos cafeeiros são a grevílea, espécies nativas, jaqueira e o abacateiro (MARTINS 

NETO, 2009), sendo reconhecida a importância dos SAFs na preservação das matas 

ciliares, otimização do status hídrico da cultura e para a qualidade da bebida. 

Os SAFs conciliam a conservação da biodiversidade, a produção de alimentos 

e a prestação de serviços ambientais, como o armazenamento de carbono (de 

BEENHOUWER et al., 2016). Embora o sequestro de carbono não se caracterize 

como o principal serviço 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 

subterrânea (NAIR et al., 2009a; BELIZÁRIO et al., 2018). 

Os serviços ambientais relacionados aos sistemas agroflorestais, em especial 

os sistemas com café, podem gerar liquidez aos produtores, contribuindo para a 
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manutenção destes sistemas (PINOARGOTE et al., 2017; CERDA et al., 2017, SOTO-

PINTO et al., 2010). No entanto, para que o impacto do serviço ecossistêmico relativo 

ao sequestro de carbono se reverta em adesão a este sistema de cultivo, são 

necessários meios para a quantificação do estoque de carbono. A estimativa por meio 

de modelos alométricos tem sido utilizada para viabilizar o pagamento de serviços 

ambientais, por se constituir em uma base de cálculo real para este serviço. 

Os modelos alométricos são relações matemáticas que estimam a biomassa 

total ou dos diversos compartimentos, com base em variáveis dendrométricas de fácil 

obtenção em campo, como diâmetro e altura total (SEGURA e ANDRADE, 2008; 

ANDRADE et al., 2016). Esses modelos são primordiais para aferir a contribuição dos 

ecossistemas para o ciclo de carbono (PICARD et al., 2012), ocorrendo crescente 

interesse pelo ajuste de equações 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 África (NEGASH et al., 2013; GUILLEMOT et al., 2018). 

A plasticidade fenotípica das espécies pode afetar a aplicação de modelos de 

estimativa da quantificação de biomassa, estando intrinsecamente relacionada à 

espécie avaliada em relação 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, condições edafoclimáticas, arranjo e 

composição dos sistemas, bem como as práticas de manejo são fatores que podem 

interferir na acurácia das estimativas por meio de modelos (LOTT et al., 2000; 

KAONGA e BAYLISS-SMITH, 2010). 

Atualmente, a caracterização dos sistemas agroflorestais está fundamentada 

principalmente em aspectos qualitativos. Para que ocorra a consolidação desses 

sistemas, os diversos fatores que condicionam essa forma de manejo necessitam ser 

caracterizados quantitativamente. A possibilidade de gerar informações quantitativas 

sobre os SAFs de café e sua capacidade de armazenamento de carbono, torna-se um 

avanço para a inserção destes sistemas no mercado de carbono. 

Diante disso, este estudo teve como objetivo analisar se ocorrem diferenças no 

estoque de carbono em sistemas agroflorestais de café, caracterizados por diferentes 

regimes de manejo e densidades dos cafeeiros, e por arranjos distintos das grevíleas, 

além de verificar se há possibilidade de ajuste de equações alométricas para estimar 

a biomassa seca dos cafeeiros.  



17 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Arborização em cafezais 

 

O café é um produto agrícola de elevada importância econômico-cultural, com 

participação marcante no contexto histórico do país desde a colonização (CAVATTE 

et al., 2013). Nativo de sub-bosques de florestas da Etiópia, os primeiros cafezais 

(Coffea arabica L.) foram conduzidos sob sombras de espécies arbóreas, com o intuito 

de simular seu habitat natural (OLIVAS, 2018).  

O uso da arborização como ferramenta de manejo na produção cafeeira pode 

trazer diversos benefícios, como: menores oscilações de temperatura (RICCI et al., 

2011), redução da velocidade média dos ventos (PEZZOPANE et al., 2010), redução 

da variação temporal da produção (DAMATTA et al., 2007), proteção do solo contra 

erosão e melhoria da fertilidade (MENDONÇA et al., 2010), estoque de carbono na 

vegetação e no solo (SOTO-PINTO et al., 2010), além de preços mais competitivos 

(OLIVEIRA, 2015). 

Apesar das vantagens mencionadas, no Brasil, a cafeicultura é praticada 

predominantemente a pleno sol, fato associado à menor produtividade quando 

comparada ao plantio arborizado (VALENTINI et al., 2010; SOUZA et al., 2012; 

ARAÚJO et al., 2016).  

Para a análise da efetividade do sombreamento em questões relacionadas à 

produtividade, fatores relativos à composição, arranjo e densidade de árvores, bem 

como os fatores edafoclimáticos e de manejo devem ser observados (JARAMILLO-

BOTERO et al., 2006; RICCI et al., 2006). 

Existe uma ampla combinação de composição e arranjo de sistemas 

agroflorestais com café, com diferentes graus de complexidade. Os conhecidos como 

“tradicionais” geralmente são caracterizados por elevada densidade e diversidade de 

árvores nativas (PERFECTO et al., 2014; de BEENHOUWER et al., 2016). No outro 

extremo, encontram-se os sistemas tecnificados, compostos por algumas ou até 

mesmo uma única espécie arbórea (MUSCHLER e WINTGENS, 2009).  

Atualmente, observa-se a tendência de inserção de espécies exóticas 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; 

EHRENBERGEROVÁ et al., 2016). No Brasil, são utilizadas espécies como a 
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Grevillea robusta, Hevea brasiliensis, Toona ciliata e Macadamia integrifólia 

(MÜLLER, 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 arbóreas, a fim de 

obter condições favoráveis de luz e umidade para a produção de café (TSCHARNTKE 

et al., 2011). 

A introdução de espécies exóticas em sistemas agroflorestais de café pode 

estar associada ao rápido crescimento, valor econômico, menor incidência de pragas 

e doenças e concorrência 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). 

Informações sobre os benefícios fornecidos pela associação de árvores e café 

são de fundamental importância para a decisão de agricultores a manterem e/ou 

aumentarem os usos da terra sob sistemas agroflorestais de café (CHEATHAM et al., 

2009; JOSÉ, 2009). 

Atualmente, os estudos sobre os sistemas agroflorestais com cafeeiros no 

Brasil têm se intensificado, no entanto há uma compreensão limitada acerca das 

interações e ganhos ambientais existentes dentro do contexto destes sistemas, 

particularmente no que se refere àqueles 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 área total sob sistemas agroflorestais no mundo é de 

aproximadamente um bilhão 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 são altamente variáveis, oscilando de 0,29 a 15,21 

Mg ha-1 ano-1 (NAIR et al., 2009b). 

O potencial de estoque de carbono em sistemas agroflorestais pode variar com 

a composição das espécies, idade, localização geográfica, fatores ambientais e 

manejo (JOSÉ, 2009; NAIR et al., 2009b). O interesse na estimativa de estoque de 

carbono em SAFs está atrelado à busca pelo entendimento sobre o papel desse 
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sistema no que diz respeito ao sequestro de carbono e consequente sustentabilidade 

da produção (OLIVEIRA, 2015). 

O estoque e sequestro de C envolve, principalmente, a absorção de CO2 

atmosférico durante a fotossíntese e transferência do C para a vegetação, serapilheira 

e solo. Ocorre em dois fragmentos principais do SAF: acima do solo e abaixo do solo. 

Com relação ao estoque de biomassa e carbono acima do solo, considera-se partes 

específicas da planta (caule, folhas, galhos, miscelânea) (LAL, 2010; RATUCHNE et 

al., 2016). 

A biomassa vegetal pode ser quantificada pelo método destrutivo e pelo não 

destrutivo. O método destrutivo consiste em cortar e determinar os pesos, fresco e 

seco, das plantas a serem amostradas. O método não destrutivo utiliza-se das 

relações entre a biomassa e outras variáveis como DAP (diâmetro à altura do peito), 

altura e volume (SCHIKOWSKI et al., 2013). 

O fator de conversão de 0,5 tem sido comumente empregado no cálculo 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 

utilização deste fator pode resultar em estimativas de estoque de carbono imprecisas 

(THOMAS e MARTINS, 2012; SANER et al., 2012), visto que, nesse caso, as 

variações existentes quanto a alocação de carbono inter e intraespecífica são 

desprezadas (SANQUETTA, 2002). 

A capacidade de acúmulo de carbono na biomassa de sistemas agroflorestais 

com cafeeiros foi relatada em alguns estudos.  Ehrenbergerová 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-1 e 57,5 Mg C ha-1, respectivamente. Coltri et al. 

(2015), avaliando um sistema cafeeiro arborizado com macadâmia (Macadamia 

ssp.), aos 10 anos, encontraram um estoque de carbono de 12,55 Mg C ha-1, sendo 

que os cafeeiros estocaram 10,65 Mg C ha-1 e a macadâmia 1,9 Mg C ha-1. Os 

mesmos autores constataram que o carbono estocado nos diferentes 

compartimentos do cafeeiro sombreado seguiu a seguinte proporção: caule (36,0%), 

galhos (27,2%), folhas (19,1%) e frutos (17,7%). 

Na Etiópia, 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 relação ao que as florestas remanescentes adjacentes estocam (KESSLER et al., 

2012). 

Plantios homogêneos de Grevillea robusta, de 21 anos, em Kerala, região 

central da Índia, armazenaram 31,28 Mg C ha-1 na biomassa acima do solo (GEO, 

2013). Jangra et al. (2010) observaram 133,3 Mg C ha-1 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, 

constituída principalmente por resíduos vegetais (galhos, folhas, sementes, cascas e 

flores) e, em menor proporção, por resíduos de origem animal (restos de animais e 

material fecal), apresentando diferentes estágios de decomposição (MARTINS, 2009; 

SOUZA et al., 2016). Dentre os diferentes compartimentos da serapilheira, a folha é o 

que apresenta, geralmente, a maior participação na composição total (SANTOS et al., 

2011). 

Essa camada desempenha importantes funções no equilíbrio e na dinâmica 

dos ecossistemas (COSTA et al., 2013). É essencial para o ciclo de nutrientes 

(deposição, acúmulo e decomposição 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 infiltração de água e diminuição da erosão, 

resultando em maior proteção física ao solo (COSTA et al., 2007; THOMAZINI et al., 

2013; MEYLAN et al., 2017). 

A reciclagem de nutrientes através do mecanismo planta-solo está 

intrinsecamente relacionada às taxas de produção e decomposição da serapilheira 

(PINTO et al., 2009; NETO et al., 2015). Em sistemas agroflorestais, a menor 

exposição à radiação solar condiciona um microclima favorável à manutenção da 

serapilheira, contribuindo para uma menor taxa de decomposição da matéria orgânica 

no solo (RADOMSKI e RIBASKI, 2012). Em relação à nutrição das plantas, a 
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mineralização mais lenta é considerada uma característica negativa. Entretanto, 

quando se trata da imobilização de carbono, como forma de reduzir os efeitos do CO2 

na atmosfera, menores taxas de mineralização são apontadas como benéficas 

(SANCHES et al., 2009). 

A variabilidade de biomassa e carbono da serapilheira é elevada estando 

intrinsecamente relacionada à origem material vegetal, composição de espécies, 

estágio sucessional, idade, local e época de coleta (CALDEIRA et al., 2013). 

Cotta et al. (2008) desenvolveram um estudo de quantificação de carbono na 

biomassa de um SAF de seringueira (34 anos) e cacau (6 anos) no município de 

Igrapiúna-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 raízes) e 2% na serapilheira. 

Cogo (2012), avaliando o carbono orgânico em Latossolo sob lavoura cafeeira, 

verificou que no cafezal em consórcio com macadâmia, na região Sul de Minas Gerais, 

foi acumulada uma camada média de serapilheira de 1,23 Mg ha-1 de matéria seca. 

Hergoualc’h et al. (2012) observaram o estoque de 2,2 Mg ha-1 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-1 em monocultivo de café. 

 Neste sentido, o conhecimento a respeito do estoque de carbono na biomassa 

da serapilheira é de extrema relevância para o entendimento da importância desse 

compartimento para a dinâmica do C em sistemas agroflorestais. 

 

2.3. Estoque de carbono abaixo do solo em sistemas agroflorestais 

 

2.3.1. Biomassa de raízes 

 

Métodos para mensurar e monitorar a biomassa acima do solo estão bem 

estabelecidos, no entanto as estratégias para avaliação da biomassa abaixo do solo 

são menos desenvolvidas e utilizadas com menos frequência. Além disso, não há 

padronização dos métodos para a biomassa abaixo do solo em diferentes sistemas 

de uso da terra (IPCC, 2006). 

Estudos de biomassa em sistemas agroflorestais têm como foco principal o 

compartimento acima do solo, devido à facilidade de avaliação. A amostragem de 

raízes é uma atividade onerosa e que demanda bastante tempo devido à necessidade 
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de escavação e retirada do sistema radicular (RESH et al., 2003; BRITEZ, 2007). 

Portanto, comumente utiliza-se o fator razão de raízes (R) para estimar a biomassa 

abaixo do solo. Esse fator pode diferir consideravelmente entre as espécies e nas 

regiões ecológicas (NAIR, 2012). 

De acordo com o IPCC (2006), em seu Guia para Inventários Nacionais de 

Gases de Efeito Estufa, é recomendado o uso dessas relações quando não há valores 

locais disponíveis, sendo específicos para diferentes domínios climáticos e zonas 

ecológicas. Em relação à representatividade dos compartimentos da biomassa, em 

ecossistemas florestais, seguramente a maior fração da biomassa compreende o fuste 

das árvores (SANQUETTA, 2002). 

A biomassa de raízes, por representar em média de 20 a 26% da biomassa 

total (acima do solo e de raízes), é também um reservatório de carbono de grande 

importância a ser quantificado (RAVINDRANATH e OSTWALD, 2008), mas devido à 

dificuldade na mensuração direta dessa variável, o compartimento frequentemente 

não é avaliado no inventário de carbono. 

A capacidade de armazenar carbono na biomassa de raízes em SAFs com 

cafeeiros foi relatada em algumas pesquisas. Por exemplo, Dossa et al. (2008), 

estudando o acúmulo de carbono em um sistema Café-Albízia obtiveram valores de 

32 Mg ha-1. A albízia contribuiu com 55% da biomassa total das raízes. No mesmo 

estudo, observou-se 18,7 Mg ha-1 de biomassa radicular, em plantio homogêneo 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-1 de massa seca 

nas raízes 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-1. 

Plantios homogêneos de Grevillea robusta, de 21 anos, em Kerala, região 

central da Índia, armazenaram 8,04 Mg C ha-1 na biomassa radicular (THAKUR et al., 

2015). Jangra et al. (2010), observaram 133,3 Mg C ha-1 na biomassa acima do solo 

e 25,5 Mg C ha-1 nas raízes de Grevillea robusta (25 anos), em Karnal, norte da Índia. 

Conforme os mesmos autores, em plantio homogêneo de Grevílea o estoque de 

carbono nos diferentes compartimentos foi: tronco (68,7%), raízes grossas (13,8%), 

galhos (13%), raízes finas (2,3%) e folhas (2,2%). 

O conhecimento sobre a biomassa radicular, incluindo raízes em camadas 

profundas do solo, é essencial para compreender a dinâmica e armazenamento a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880911003987#!
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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 à produção agronômica, os sistemas agroflorestais 

podem ser considerados sistemas de elevada eficiência 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 exploração contínua 

da cultura principal, a produção agroflorestal tem elevado potencial de conservação 

do solo devido à maior produção de serapilheira e sombreamento do solo através da 

cobertura arbórea (EHRENBERGEROVÁ 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 à vegetação (LAL, 2008; KÖCHY 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 reservatório de C 

apresenta estimativas variadas para os principais biomas do mundo, havendo 

considerável variação 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-1 pode ser armazenado em solos agroflorestais a 100 cm de 

profundidade (NAIR et al., 2010). Consequentemente, pequenas mudanças no 

conteúdo de carbono do solo podem ter impacto significativo na concentração de CO2 

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 orgânico total (COT), 

na camada de 0-100 cm, de 139 Mg C ha-1 e 172 Mg C ha-1, 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-1. 

Em SAFs de cafeeiros arábica associados à 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 ha-1, aos 9 anos. Nos Andes peruanos, Ehrenbergerová et al. (2016) 

relataram estoque de COT, aos 30 cm, de 101,8 Mg C ha-1, em sistema de Coffea 

arabica e Pinus spp., aos 15 anos. 

Em Karnal, região norte da Índia, foi observado estoque de COT a 100 cm de 

profundidade, de 48 Mg C ha-1, 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 0-

40 cm, em plantio de Coffea arabica (8 anos), em Alfenas-MG, foi de 65,85 Mg C ha1, 

demonstrando que a associação 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 dependerá de fatores biológicos, climáticos, do solo e de manejo. Além 

disso, não há padronização dos procedimentos de estudo, como profundidade de 

amostragem e análise do solo. Um fato importante é a generalização de informações 

sobre os solos em muitos relatórios (densidade do solo) cruciais para comparação e 

extrapolação de dados (NAIR et al., 2009a; NAIR, 2012). 

A textura do solo também pode influenciar a determinação do teor de carbono, 

tendo em vista que os solos argilosos, por terem partículas mais agregadas, resultam 

em maior estoque de carbono, quando comparados àqueles com maior proporção de 

areia (NOGUEIRA, 2013). 

Entretanto, apesar de sua importância, a compreensão acerca da dinâmica do 

ECS e sua distribuição espacial e entre as classes de uso do solo ainda são incipientes 

(JANDL et al., 2014). A consolidação desse conhecimento é indispensável para 

avaliar, em um contexto global, onde os solos são mais vulneráveis às perdas de 

carbono ou quais tipos de uso de solo podem favorecer o sequestro de carbono 

(KÖCHY et al., 2015). 

 

2.5. Equações alométricas 

 

A determinação de biomassa ocorre, normalmente, através de dois métodos 
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distintos. O método direto ou destrutivo envolve determinações diretas de biomassa 

através do corte e mensuração do seu peso fresco. O método indireto ou não-

destrutivo implica na estimativa de biomassa a partir de relações alométricas ou por 

processamento digital de imagens de satélite (SANQUETTA, 2002; GATTO et al., 

2011). Geralmente, os dados obtidos pelo método direto são utilizados no ajuste de 

equações alométricas para estimativa de biomassa (SANQUETTA, 2002). 

Modelos alométricos são relações matemáticas que estimam a biomassa em 

função de características dendrométricas de fácil obtenção (SEGURA e ANDRADE, 

2008; PICARD et al., 2012). Para a estimativa da biomassa acima do solo, a 

modelagem estatística foi desenvolvida principalmente para a aplicação em florestas 

naturais e plantadas (SEGURA et al., 2006). 

Apesar do potencial do compartimento abaixo do solo para armazenar carbono, 

dados sobre sua distribuição são geralmente limitados devido às dificuldades 

associadas à mensuração da biomassa radicular. De maneira geral, métodos para 

quantificação da biomassa abaixo do solo são mal estabelecidos e não há 

padronização para os diferentes usos do solo. Apesar do maior sucesso na 

quantificação da biomassa acima do solo, as raízes ainda são um componente 

importante para as estimativas de biomassa total (KUYAH et al., 2012b).  

A amostragem destrutiva fornece uma estimativa mais precisa, entretanto 

raramente é utilizada devido ao custo, trabalho e tempo demandados. Portanto, a 

biomassa abaixo do solo é frequentemente relatada como uma proporção da 

biomassa acima do solo (razão de raízes) ou por relações alométricas (MOKANY et 

al., 2006). A relação raiz/parte aérea varia em resposta a fatores que afetam o 

particionamento da biomassa (KEITH et al., 2000). A espécie, práticas de manejo e 

tipo de solo são susceptíveis a influenciar o acúmulo de biomassa nas raízes (LUO et 

al., 2005). Ao contrário das florestas, onde a relação R/PA média e equações 

alométricas foram desenvolvidas na literatura (IPCC, 2006), ainda não foram 

propostos modelos preditores da biomassa abaixo do solo em sistemas de produção 

de café. 

Entretanto, deve-se evitar a aplicação de equações e relação R/PA de forma 

generalizada, uma vez que os fatores que influenciam o acúmulo de biomassa abaixo 

do solo podem variar em função da região 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 está relacionada às diferentes composições de 
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espécies, dificuldade de separação de raízes e solo e época de coleta. 

Embora alguns estudos sobre o estoque de carbono e balanço dos gases do 

efeito estufa tenham sido elaborados em sistemas homogêneos 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; EHRENBERGEROVÁ et al., 2016), o número limitado de modelos 

propostos para estimar a biomassa do cafeeiro nesses sistemas se restringem à 

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 quantificação do potencial de estoque de carbono, independentemente do 

tipo de sistema, requer métodos práticos. Enquanto um sucesso significativo foi 

alcançado na estimativa do estoque de C nas florestas nativas e plantadas (KUYAH 

et al., 2012a), o conhecimento em relação a outros tipos de uso do solo, como em 

sistemas de produção de café, ainda é escasso. Desta forma, esforços para 

quantificar o estoque de C nesses sistemas são limitados devido à inexistência de 

equações alométricas que permitam estimar as biomassas de cafeeiros e espécies 

arbóreas e, posteriormente, convertê-las em carbono. 

Ainda que tenham estabelecido equações para quantificar a biomassa do café 

em algumas regiões, uma estimativa fidedigna requer que as equações sejam 

definidas levando em consideração as especificidades de cada sistema (KAONGA e 

BAYLISS-SMITH, 2010; YOUKHANA e IDOL, 2011). É importante salientar que 

existem limitações para a aplicação de modelos desenvolvidos para outras regiões, 

uma vez que podem prever com baixa precisão a biomassa local, devido às diferenças 

na arquitetura das plantas, idade, diâmetro, densidade de plantio, cultivares, solo, 

clima e práticas de manejo (KAONGA e BAYLISS-SMITH, 2010). 

Diante do exposto, existe a necessidade de desenvolver modelos para 

estimativas mais precisas e confiáveis de biomassa de cafeeiros, acima e abaixo do 

solo, em sistemas agroflorestais. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área de estudo 

 

O estudo foi conduzido no período de dezembro de 2016 a maio de 2018, em 

dois sistemas agroflorestais de cafeeiros, submetidos a regimes de manejo orgânico 

arborizado e regime convencional arborizado, no território da Chapada Diamantina e 

no Planalto da Conquista, Bahia (Figura 1). 

 

 
Figura 1 – Localização dos sistemas agroflorestais estudados nas regiões da Chapada 
Diamantina e Planalto da Conquista, Bahia, Brasil. 

 

3.1.1  Regime de manejo orgânico arborizado 

 

O sistema está localizado na região da Chapada Diamantina, no município de 

Ibicoara, Bahia (13° 21’ 00” latitude sul e 41°19’12” longitude oeste), a 1100 metros 

de altitude. De acordo com a classificação de Köppen, o clima é temperado, do tipo 

Cfb, com verão ameno (ALVARES et al., 2013). A temperatura média anual é de 18,4 
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°C e a precipitação média de 1166,2 mm, com período chuvoso concentrado nos 

meses de outubro a junho (SEI, 2014). 

O plantio orgânico de Coffea arabica, variedade Catucai vermelho, em 

aproximadamente 2,5 ha, foi implantado em área anteriormente coberta por 

pastagem. O preparo do solo foi realizado através da limpeza, gradagem e correção 

da acidez com calcário. No plantio, utilizou-se como adubo esterco e torta de mamona. 

Os cafeeiros foram plantados em 2005, em espaçamento de 4 m x 0,75 m (3333 

plantas ha-1) e associados às grevíleas (Grevillea robusta), plantadas nas linhas dos 

cafeeiros, em 2008, com espaçamentos irregulares (8 m x 12 m, 8 m x 8 m, 12 m x 12 

m), 104 plantas ha-1. Desde o período de implantação foram realizadas duas podas 

na grevílea, e todos os resíduos foram depositados próximos aos cafeeiros. 

Nos períodos de extrema restrição de disponibilidade hídrica, o plantio foi 

irrigado. Também foram realizadas fertirrigações, por gotejamento, duas vezes após 

a colheita. Na fertirrigação, utiliza-se biofertilizante, produzido na própria fazenda, à 

base de esterco fresco de ovino, sulfato de Zn e Mg e vísceras de peixe. Também são 

realizadas aproximadamente três pulverizações com o biofertilizante, no período de 

outubro a março. Para o controle de pragas e doenças, pulveriza-se estrato de nim 

(Azadirachta indica) no plantio. 

 

3.1.2 Regime de manejo convencional arborizado 

 

Foi determinado como local de estudo a área inserida na região do Planalto da 

Conquista, no município de Barra do Choça, no estado da Bahia (14°54’46” latitude 

sul e 40°36’39” longitude oeste), a 847 metros de altitude. De acordo a classificação 

de Köppen, o clima é Subtropical, do tipo Cfa (ALVARES et al., 2013). A temperatura 

média anual é de 20,2 °C e a precipitação média de 733,9 mm, com período chuvoso 

concentrado de novembro a janeiro (SEI, 2013). 

O plantio dos cafeeiros (Coffea arabica), variedades Acauã, Catucai 2sl e 

Catucai 144, foi realizado em uma área anteriormente coberta por floresta nativa, 

possuindo aproximadamente 2,93 ha. O preparo do solo foi realizado através da 

limpeza, aração, gradagem e correção da acidez com calcário. Os cafeeiros foram 

plantados em 1997, em espaçamento 2 m x 0,5 m (10000 plantas ha-1). No mesmo 

ano, as grevíleas (Grevillea robusta) foram inseridas em renques, nas linhas dos 

cafeeiros, em espaçamento de 30 m x 3 m (111 plantas ha-1). Na adubação de plantio 
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foram utilizados 200g de superfosfato simples m-1, 200g de calcário m-1 e 5L de palha 

de café m-1. As demais adubações químicas para condução do plantio variaram 

conforme o desenvolvimento do café, consistindo em fontes de nitrogênio, fósforo, 

potássio e micronutrientes. O manejo da espécie arbórea consistiu em podas anuais 

(uma poda ano-1), até o terceiro ano de plantio. Foram retiradas as plantas 

espontâneas e todo o resíduo da área. Em relação às pragas, efetuou-se o combate 

mediante aplicação de inseticidas via foliar e solo. 

Os cafeeiros foram renovados há 11 anos, por meio de uma poda drástica 

(recepa) e, em 2012, eliminaram-se algumas linhas de plantio de café, 

aproximadamente 3240 plantas, reduzindo a densidade de plantio para 8895 plantas 

ha-1. O sistema recebeu irrigação (localizada) ao longo de 18 anos, atingindo, 

aproximadamente, 300 mm ano-1. 

 

3.2 Seleção das plantas para caracterização e definição de modelos 

 

Para a escolha das unidades amostrais foram consideradas duas condições 

distintas para cafeeiros e grevíleas. Foram selecionados 20 cafeeiros no SAF orgânico 

e 30 no SAF convencional, aleatoriamente, espaçados em no mínimo 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 situação, os indivíduos arbóreos foram selecionados conforme sua 

distribuição diamétrica. Foram mensurados os diâmetros com casca à altura do peito 

(DAP a 1,30 m) dos indivíduos de quatro parcelas. No SAF orgânico e no SAF 

convencional, as dimensões das parcelas foram de 14 x 48 m (Figura 2A) e 14 x 30 

m (Figura 2B), respectivamente. A determinação das áreas das parcelas procedeu-se 

com o objetivo de que todas abrangessem a mesma densidade de indivíduos. As 

divisões por classe de diâmetro foram apresentadas nas Tabelas 1 e 2. 
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Tabela 1 – Distribuição diamétrica do componente arbóreo (Grevillea robusta) do 
sistema agroflorestal de café submetido a manejo orgânico. 

Intervalo de classe Centro da classe Número de árvores 
(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 – Distribuição diamétrica do componente arbóreo (Grevillea robusta) do 
sistema agroflorestal de café submetido a manejo convencional. 

Intervalo de classe Centro da classe Número de árvores 
(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 44,5 1 
46,01 - 49,00 47,5 1 

 

 

Figura 2 – Croqui das parcelas de SAF orgânico (Ibicoara, BA) (A) e SAF convencional 
(Barra do Choça, BA) (B). 

 

3.3 Amostragem destrutiva 

 

Neste estudo, considerou-se a biomassa da parte aérea e radicular de ambas 

as espécies que compõem o sistema agroflorestal. A parte aérea do cafeeiro é 

composta pelos seguintes compartimentos: caule, galhos grossos (diâmetro ≥ 0,5 cm), 

galhos finos (diâmetro < 0,5 cm), folhas e miscelânea (flores e frutos). Em relação à 
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grevílea, sua parte aérea foi composta por: tronco, casca, galhos grossos (diâmetro ≥ 

3 cm), galhos finos (diâmetro < 3 cm) e folhas. O sistema radicular, em ambas as 

espécies, foi subdividido em raízes pivotantes e secundárias. A determinação de 

biomassa foi executada utilizando-se o método da simples separação, descrito por 

Sanquetta (2002). 

 

3.4 Biomassa acima do solo 

 

Depois de selecionados os indivíduos amostrais, procedeu-se o corte das 

plantas. Em seguida, foram mensurados os seguintes parâmetros dendrométricos 

(Tabela 3): 

Cafeeiros: 

• Altura total (Ht): Determinada com uma trena, com precisão de um mm, 

colocada paralelamente ao caule da planta, medindo-se o comprimento da base ao 

ápice do caule. 

• Diâmetro da base (Db): Diâmetro medido na base no caule, logo acima do ponto 

de corte, com auxílio de um paquímetro digital. 

• Diâmetro a 50% (Dm): Diâmetro medido na posição correspondente a 50% da 

altura total da planta, com auxílio de um paquímetro digital. 

• Diâmetro do topo (Dt): Diâmetro medido a 10 cm do ápice da planta, com auxílio 

de um paquímetro digital. 

• Diâmetro médio (d): Média entre os diâmetros anteriormente medidos. 

 

Grevíleas: 

• Altura total (Ht): Determinada com uma trena, com precisão de um mm, 

colocada paralelamente ao tronco da planta, medindo-se o comprimento da base ao 

ápice do tronco. 

• Altura comercial (Hc): Determinada com uma trena, com precisão de um mm, 

colocada paralelamente ao tronco da planta, medindo-se o comprimento da base do 

tronco até o diâmetro mínimo de 4 cm. 

• Diâmetro à altura do peito (DAP): Diâmetro medido a 1,30 metros do solo. Foi 

obtido a partir da mensuração do perímetro da árvore a 1,30 m do solo, utilizando-se 

uma fita métrica e, posteriormente, convertendo-o ao DAP. 
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Tabela 3 – Parâmetros dendrométricos de cafeeiros e grevílea em sistema 
agroflorestal orgânico e convencional, nos municípios de Ibicoara e Barra do Choça, 
Bahia. 

Coffea arabica 

 SAF orgânico SAF convencional 

Parâmetros 
Min. 
(%) 

Máx. 
(%) 

Média 
(%) 

s 
CV 
(%) 

Min. 
(%) 

Máx. 
(%) 

Média 
(%) 

s 
CV 
(%) 

Db(cm) 4,80 7,10 5,71 0,62 10,94 1,68 8,20 4,24 1,53 36,08 
Dm (cm) 2,60 4,65 3,39 0,59 17,35 1,13 3,56 2,54 0,55 21,85 
Dt(cm) 0,50 1,80 0,93 0,33 35,09 0,50 1,55 0,80 0,25 31,66 
d (cm) 2,70 4,15 3,34 0,39 11,79 1,14 4,18 2,53 0,69 27,25 
Ht(m) 2,03 3,20 2,64 0,27 10,24 2,50 3,40 2,97 0,49 16,66 

Grevillea robusta 

 SAF orgânico SAF convencional 

Parâmetros 
Min 
 (%) 

Máx. 
 (%) 

Média 
(%) 

s  
CV 
(%) 

Min. 
(%) 

Máx.  
(%) 

Média 
(%) 

s 
CV 
(%) 

DAP 12,50 32,60 22,88 11,90 29,96 28,65 48,06 38,58 6,89 17,87 
Hc 6,30 13,30 10,66 2,83 26,51 11,35 16,90 15,36 1,99 12,98 
Ht 8,87 14,80 12,78 2,61 20,42 13,50 19,70 17,79 2,09 11,75 

Min.: mínimo; Máx.: máximo; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação; Db: diâmetro da base; Dm: 
diâmetro a 50% da altura; Dt: diâmetro do topo; d: diâmetro médio; DAP: diâmetro à altura do peito; Hc: 
altura comercial e Ht: altura total. 

 

Após o corte das plantas, estas foram inicialmente desfolhadas (Figura 3A e C). 

As folhas foram ensacadas e pesadas. Posteriormente, as plantas foram desgalhadas 

para separação de galhos finos e grossos (Figura 2B e D). O caule do cafeeiro, o 

tronco e galhos grossos da grevílea foram seccionados e pesados. Para a pesagem 

relativa à massa verde em campo, foi utilizada uma balança digital portátil (BS0187, 

Starhouse fish, China), com capacidade máxima de 50 kg e precisão de 10 g. 

 

 
Figura 3 – Separação dos compartimentos do cafeeiro (A). Galhos do cafeeiro (B). 
Separação dos compartimentos da grevílea (C). Galhos da grevílea (D). 

A 

D 

B 

C 
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A determinação 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 miscelânea do cafeeiro. Além disso, 

discos com aproximadamente 5,0 cm de espessura foram tomados em três níveis do 

comprimento do caule do café: 0% (base do caule); 50% (meio) e 100% (topo) (Figura 

4B). Adicionalmente, a amostra do tronco da espécie arbórea foi composta por discos 

de aproximadamente 2,5 cm, retirados em cinco níveis: 0%, 25%, 50%, 75% e 100% 

de sua altura comercial (Figura 4A). 

 

 
Figura 4 – Representação da amostragem do tronco de grevílea (0%, 25%, 50%, 75% 
e 100% da altura comercial) (A) e caule de cafeeiro (0%, 50% e 100% da altura total) 
(B). 

 

A avaliação da biomassa de serapilheira acumulada na superfície do solo foi 

realizada em uma única coleta, em seis pontos por parcela (Figura 5), abaixo da copa 

dos cafeeiros e/ou grevílea, totalizando 24 pontos por sistema. Com o auxílio de uma 

moldura de ferro de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m²), foram recolhidos todos os resíduos 

vegetais contidos em seu interior. Após a coleta da serapilheira, o material foi 

homogeneizado e pesado para a obtenção 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). 

 

A B 
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Figura 5 – Sistematização da coleta de serapilheira nas parcelas. A: SAF orgânico 
(Ibicoara, BA); B: SAF convencional (Barra do Choça, 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 grevíleas 

(Figura 6). 

 
Figura 6 – Escavações do sistema radicular de cafeeiro (A) e grevílea (B). 

Os sistemas radiculares, de ambas as espécies, foram fracionados em raiz 

pivotante e raízes secundárias. Posteriormente, retirou-se o excesso de terra das 

raízes com auxílio de escovas. A massa fresca total das raízes foi obtida em campo 

de forma similar à massa fresca acima do solo. Em seguida, foram retiradas e pesadas 

com auxílio de balança de precisão de 2 g, amostras de 200 g de raízes secundárias 

dos cafeeiros. Em relação às grevíleas, seis discos, de aproximadamente 3 cm de 

espessura, constituíram a amostra de raízes secundárias. 

A B 

A 

B 
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As amostras das raízes pivotantes, de cafeeiros e grevíleas, foram compostas 

por três discos de aproximadamente 3 cm de espessura, retirados a 0%, 50% e 100% 

de seu comprimento. 

 

3.6 Determinação de biomassa seca 
 

Depois de coletadas e pesadas as amostras frescas de todos os 

compartimentos das grevíleas, cafeeiros e da serapilheira, estas foram 

acondicionadas em sacos de papel, levadas ao laboratório e mantidas em estufa com 

circulação forçada de ar a 65 ºC, até estabilização da massa seca. 

A determinação da biomassa seca foi obtida segundo Cotta et al. (2008) e 

Sanquetta et al. (2014), por meio do fator de correção de umidade (Equação 1): 

 
𝐵(𝑐) =  

𝑀𝑓(𝑐) × 𝑀𝑠(𝑎)

𝑀𝑓(𝑎)
 

(1) 

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 Biomassa de casca da grevílea 

 

As amostras de casca foram retiradas nas mesmas porções 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 relação entre o peso 

seco da casca e do disco, conforme Equação 2: 

 
%𝐶𝑎𝑠𝑐𝑎(𝐷) =

𝑀𝑠(𝐶)

𝑀𝑠(𝐷𝑐𝑐)
𝑥100 

(2) 

 

%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 árvore foi estimada pelo produto da porcentagem 
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de massa seca da casca pela massa seca do tronco (Equação 3): 

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

 
Bc (T) = biomassa total da casca do tronco (Kg); 

%Média 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. 

 

Figura 7 – Localização da trincheira dentro das parcelas. 

 

Um fragmento de mata nativa foi utilizado como referência para cada sistema 

analisado. Os fragmentos ficam próximos 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 grevílea. 

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

e submetidas à análise granulométrica pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017) 

(Tabela 4). 
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Tabela 4 – Atributos físicos dos solos, a 100 cm, sob SAFs de café orgânico, no 
município de Ibicoara-BA, e convencional, no município de Barra do Choça-BA. 

Profundidade 
Frações Granulométricas 
(g kg-1) e Densidade do 

solo (g cm-3) 
SAF ORG REF. 1 SAF CV REF. 2 

0-10 cm 

Areia 332,23 259,81 551,85 537,79 

Silte 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 

10-20 cm 

Areia 304,95 257,60 487,87 526,48 

Silte 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 

20-40 cm 

Areia 264,47 254,78 491,11 437,01 

Silte 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 

40-60 cm 

Areia 255,05 232,85 433,77 389,33 

Silte 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 

60-100 cm 

Areia 259,85 204,82 383,84 359,87 

Silte 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 orgânico); SAF CV: Sistema agroflorestal de café 
(manejo convencional); REF.1 e REF. 2: Floresta nativa de referência. 

 

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 cm³), após 

secagem em estufa a 105 °C por 48 h (Tabela 4).  

A partir da Equação 4, obteve-se a densidade do solo. 

 𝐷 =
𝑚

𝑣
 (4) 

 

D = densidade do solo (g cm-3); 

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

v = volume do anel (cm³). 

 

Para a caracterização química do solo, nos SAFs e nas respectivas áreas de 

referência, foram coletadas 20 amostras simples para formar as amostras compostas, 

nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm. As análises foram realizadas no Laboratório de 

Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Caracterização química dos solos, a 40 cm, sob sistemas agroflorestais de 
café orgânico e convencional, e florestas nativas (áreas de referência). 

Áreas 
Camada pH  P   K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ SB t T   V m 

cm H2O mg dm-3  cmolcdm-3  % 

SAF ORG. 0-20 5,9 20  0,56 5,2 2,0 0,1 3,7 7,8 7,9 11,6  67 1 
Ref. 1 0-20 4,3 1  0,10 0,5 0,6 2,3 9,8 1,2 3,5 13,3  9 66 

SAF ORG. 20-40 5,1 2  0,13 1,3 0,8 0,4 4,8 2,2 2,6 7,4  30 15 
Ref. 1 20-40 4,5 1  0,08 0,3 0,1 1,8 6,2 0,5 2,3 8,5  6 79 

SAF CV. 0-20 4,5 25  0,15 2,8 1,1 1,5 13,5 4,1 5,6 19,1  21 27 
Ref. 2 0-20 4,3 1  0,05 0,4 0,6 3,2 11,8 1,1 4,3 16,1  7 75 

SAF CV. 20-40 4,6 6  0,10 1,0 0,6 1,6 9,3 1,7 3,3 12,6  14 48 
Ref. 2 20-40 4,6 1   0,05 0,2 0,2 1,8 6,2 0,5 2,3 8,5   5 80 

SB: Soma de bases trocáveis; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Saturação de bases; m: Saturação 
por Alumínio. 

 

O estoque de carbono foi calculado para cada profundidade a partir da 

Equação 5: 

 ECS = Tcs x Ds x Ec 
 

(5) 

ECS = estoque de carbono do solo; 

Tcs = teor de carbono no solo (g kg-1); 

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 

compactação pelo manejo adotado quando sistemas naturais são convertidos. Para 

isso, deve-se considerar a espessura da camada de solo de referência (Ead/sub) 

(Equação 6). 

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

 

Ead/sub = espessura da camada a ser adicionada ou subtraída no cálculo 

do estoque (cm); 

Mref. = massa de solo na respectiva camada da referência (Mg ha-1);  

Mtrat. = massa de solo na respectiva camada no tratamento (Mg ha-1);  

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

 

As determinações dos teores de carbono, nos diferentes compartimentos das 

plantas de café e grevílea, serapilheira e solo foram realizadas pelo método de 

combustão via seco, empregando-se o analisador elementar (C-144, LECO, Saint 

Joseph, USA). 

O estoque de carbono foi calculado pela multiplicação entre o teor de C dos 

compartimentos e seus respectivos valores de biomassa (Equação 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 quantificação da biomassa total dos sistemas foi obtida levando-se em 

consideração a densidade de plantas por hectare. 

 

3.10 Respiração basal do solo 

 

A taxa de respiração basal foi estimada através da quantificação de CO2 

liberado do solo durante um período de sete dias de incubação, pela adaptação do 

método originalmente proposto por Jenkinson e Powlson (1976). 

Nas parcelas anteriormente estabelecidas, em cada sistema e em suas 

respectivas áreas de referência, 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 três dias em recipiente contendo 

um béquer com água e outro com NaOH 1 mol L-1 para eliminar o efeito do 

peneiramento e promover a estabilização do solo quanto à respiração. As amostras 

foram analisadas com umidade em torno de 60% da capacidade de campo, não 

havendo necessidade de saturação das mesmas.  

As unidades experimentais foram constituídas de recipientes de vidro de 2,5 L, 

contendo três frascos (béquer de 50 ml) com 50 g de solo, 10 mL de NaOH 1 mol L-1 

e outro com o mesmo volume de água (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 incubação, juntamente com a amostra de solo 
e seus respectivos béqueres contendo NaOH e água. 

 

Após o período de incubação, o CO2 capturado foi quantificado através da 

titulação da solução de NaOH com HCL 0,5 mol L-1, utilizando-se fenolftaleína 1% 

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

 

 
Figura 9 – Ponto estequiométrico da volumetria de neutralização ácido-base. 

 

3.11 Análise estatística 

 

A análise estatística descritiva foi empregada para caracterizar os estoques de 

biomassa e carbono dos sistemas estudados. 

O estoque de carbono no solo e a taxa de CO2 liberada foram comparados pelo 

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

dados das áreas de referência. 
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Para a realização das análises estatísticas e plotagem dos gráficos, foram 

utilizados o programa estatístico livre R (R CORE TEAM, 2018), Microsoft Excel 2016 

e SigmaPlot (versão 12.0). 

 

3.11.1 Ajuste de modelos 

 

Para melhor compreender a relação entre o estoque de biomassa e carbono, 

com as variáveis dendrométricas dos cafeeiros, aplicou-se a correlação de Pearson, 

considerando significância de 5% de probabilidade de erro. 

Posteriormente, foram testados modelos alométricos disponíveis na literatura 

para predição do estoque de biomassa individual dos cafeeiros (Tabela 6). Os 

modelos que apresentam o diâmetro como variável independente foram testados para 

quatro variações de diâmetros 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, miscelânea, 

copa, caule, parte aérea e raízes do cafeeiro do SAF orgânico e 37 para o SAF 

convencional. Considerou-se, entretanto, apenas aqueles que continham coeficiente 

de determinação ajustado (R²aj) ≥ a 0,60 em cada situação. 

O critério de seleção para a escolha dos melhores modelos foi o valor 

ponderado (VP) dos escores dos parâmetros estatísticos: coeficiente de 

determinação ajustado (R²aj), erro-padrão da estimativa em sua forma absoluta e 

percentual (Syx), valor F, critério de informação de Akaike (AIC) e critério de 

informação baysiano (BIC). As análises estatísticas foram ordenadas de acordo com 

a sua valoração, sendo atribuído peso 1 para a equação com melhor ajuste, 2 para 

a segunda e assim sucessivamente (ranking), como sugerido por Thierch (1997). 

Após essa classificação individual, efetuou-se o somatório da pontuação para 

cada modelo, sendo a equação 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 R²aj. Adicionalmente, para os 4 melhores 

modelos de cada compartimento, foi realizada a análise gráfica dos resíduos visando 

identificar a existência de possíveis tendências. 

Nos modelos em que a variável dependente sofreu transformação logarítmica, 

o erro padrão foi corrigido na escala original, para possibilitar a comparação com os 
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modelos aritméticos. Desta forma, multiplicou-se a biomassa seca pelo fator de 

correção de Meyer: 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑦𝑒𝑟 =  101,1513𝑆𝑦𝑥² 

Syx = erro padrão da estimativa. 

 
Tabela 6 – Modelos matemáticos propostos para a estimativa de biomassa dos 
cafeeiros. 

Modelo Equação Fonte 

1 Y= β0 + β1Db 

Segura et al. (2006) 
2 Y= β0 + β1Dm 

3 Y= β0 + β1Dt 

4 Y= β0 + β1d 

5 Y= β0 + β1Db + β2Db² 

Andrade et al. (2016) 
6 Y= β0 + β1Dm + β2Dm² 

7 Y= β0 + β1Dt + β2Dt² 

8 Y= β0 + β1d + β2d² 

9 Log(Y) = β0 + β1Log(Db) 

Segura et al. (2006) 

10 Log(Y) = β0 + β1Log(Dm) 

11 Log(Y) = β0 + β1Log(Dt) 

12 Log(Y) = β0 + β1Log(d) 

13 Log(Y) = β0 + β1Log(Ht) 

14 Y= β0 + β1Db² 

Andrade et al. (2016) 

15 Y= β0 + β1Dm² 

16 Y= β0 + β1Dt² 

17 Y= β0 + β1d² 

18 Y= β0 + β1(Db²Ht) 

19 Y= β0 + β1(Dm²Ht) 

20 Y= β0 + β1(Dt²Ht) 

21 Y= β0 + β1(d²Ht) 

22 Log(Y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) 

Segura et al. (2006) 
23 Log(Y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) 

24 Log(Y) = β0 + β1Log(Dt) + β2Log (Ht) 

25 Log(Y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) 

26 Y= β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) 

Andrade et al. (2016) 
27 Y= β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 

28 Y= β0 + β1Dt² + β2Ht + β3(DtHt) 

29 Y= β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) 

30 Y= β0 + β1Db + β2Db² + β3Db³ 

 31 Y= β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 

32 Y= β0 + β1Dt + β2Dt² + β3Dt³ 

33 Y= β0 + β1d + β2d² + β3d³ 

34 Y= β0*Dbβ1 

Van Noordwijk et al. (2002) 
35 Y= β0*Dmβ1 

36 Y= β0*Dtβ1 

37 Y= β0*dβ1 

β0, β1, β2, β3: Coeficientes da equação; Db: Diâmetro da base; Dm: Diâmetro a 50% da altura, d: 
diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1. Teor de carbono 

 

Para o presente estudo, o teor de carbono de cafeeiros e grevíleas foi mantido 

abaixo da estimativa proposta pelo IPCC, de 50% de C em relação à biomassa seca 

(índice 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 máximo de 51,5%, entretanto este é 

inferior ao registrado para espécies subtropicais e temperadas, em que os valores se 

mantêm em patamar mais elevado (60,7 a 55,6%, respectivamente).  

 

Tabela 7 – Análise descritiva dos teores de carbono por compartimento de cafeeiros 
arábica conduzidos em sistema agroflorestal orgânico no município de Ibicoara, Bahia, 
e convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 

Coffea arabica 

 SAF orgânico SAF convencional 

Compart. 
Min. 
(%) 

Máx. 
(%) 

Média* 
(%) 

s 
CV 
(%) 

Min. 
(%) 

Máx. 
(%) 

Média* 
(%) 

s 
CV 
(%) 

Folhas 44,08 47,53 46,06a 0,92 2,00 43,44 46,86 45,64a 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 0,57 1,19 45,93 49,39 47,46b 0,86 1,82 

Caule 45,64 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 45,47 49,71 48,06a 1,06 2,20 

Raiz P. 49,13 50,73 49,86a 0,48 0,97 48,66 50,87 49,71a 0,62 1,24 

Raízes S. 45,75 48,32 47,06b 0,78 1,65 46,91 51,43 49,24a 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: miscelânea; Min.: mínimo; Máx.: máximo; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação. *Valores 
seguidos de mesma letra na comparação entre médias de SAF orgânico e SAF convencional não 
diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade. 

 

Quando se utiliza o valor genérico de 50%, a acurácia das estimativas de 

estoques de carbono é questionada em vários estudos relacionados à determinação 

dos teores deste elemento (SANQUETTA, 2002; FANG et al., 2010; THOMAS e 

MARTIN, 2012). Embora as variações 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).  



44 

 

Para a comparação entre os sistemas de manejo, quando se analisou o 

componente arbóreo, maiores valores de concentração de carbono foram verificados 

para o SAF convencional (49,02%), quando comparado ao SAF orgânico (47,34%) 

(Tabela 8). Entretanto, não apenas o manejo, mas a espécie, órgão analisado, 

localização geográfica, condições edáficas e climáticas do local de ocorrência 

determinam o teor de carbono (YEBOAH, 2011; WANG et al., 2015). Para plantios de 

Grevillea robusta (25 anos), em Karnal, Norte da Índia, 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 grevíleas com idade de 20 

anos, cultivadas em Kerala, Índia.  

 

Tabela 8 – Análise descritiva dos teores de carbono por compartimento de árvores de 
Grevillea robusta conduzidas em sistema agroflorestal orgânico no município de 
Ibicoara, Bahia, e convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 

Grevillea robusta 

 SAF orgânico SAF convencional 

Compart. 
Min 
 (%) 

Máx. 
 (%) 

Média* 
(%) 

s 
CV 
(%) 

Min. 
(%) 

Máx.  
(%) 

Média* 
(%) 

s 
CV 
(%) 

Folhas 45,83 47,71 46,81b 0,56 1,20 45,96 50,93 48,64a 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 47,45 46,52b 0,53 1,13 47,37 49,39 48,25a 0,71 1,47 

Troncos/c** 46,66 47,85 47,22b 0,43 0,91 48,74 50,74 50,17a 0,71 1,41 

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 45,52b 8,55 18,78 

Raízes S. 47,51 49,49 48,33a 0,75 1,55 45,01 51,47 49,54a 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.: mínimo; Máx.: máximo; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação. *Valores 
seguidos de mesma letra na comparação entre médias de SAF orgânico e SAF convencional não 
diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade. 

 

No SAF convencional, a idade das árvores amostradas foi de 21 anos, sendo 

mantidas em arranjo em renques (30x3m); no SAF orgânico, o abate foi realizado em 

plantas com nove anos, dispostas em espaçamento homogêneo (8x12m).  

A relação entre idade das árvores e o teor de carbono está vinculada à 

contribuição do lenho juvenil e lenho maduro nas árvores. O lenho juvenil é 

caracterizado por maior teor de lignina, tendo impacto positivo no teor de carbono. 

Embora nas árvores mais jovens a proporção de lenho juvenil seja maior, Yeboah 

(2011) associou o efeito da elevação dos teores de carbono às árvores de maior idade 

devido à maior contribuição do lenho juvenil, nas porções mediana e apical.  

Para a porção mediana e apical da parte aérea, as concentrações de lignina 
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são mais elevadas quando comparadas à parte inferior devido à maior ocorrência do 

lenho juvenil nas porções superiores (LAMLOM e SAVDGE, 2003). Para a relação 

entre teor de carbono e idade das árvores há relatos de decréscimos (LACHOWICZ 

et al., 2018, em Betula pendula, entre 30 e 70 anos), elevação (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 árvores 

de Theobroma cacao entre 5 a 30 anos) e nenhuma manifestação desta interação 

(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 grevíleas tenha sido semelhante, o arranjo das 

árvores foi delineado em renques para o SAF convencional e em espaçamentos 

regulares para SAF orgânico, o que definiu potenciais de competitividade distintos. 

Para o arranjo em renques, o menor espaçamento na linha entre plantas (três metros) 

induziu a uma competição intraespecífica por luz, água e nutrientes, restringindo a 

taxa de crescimento relativo das árvores.  

Muchiri et al. (2002) verificaram redução da taxa de crescimento de grevíleas 

(avaliada por meio do diâmetro à altura do peito) quanto maior a competitividade entre 

os indivíduos, fato que foi acentuado pela idade. De maneira geral, menores taxas de 

crescimento relativo estão associadas ao maior teor de carbono, devido à 

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 biossíntese de lignina. 

Para o presente estudo, a funcionalidade do componente arbóreo no SAF 

convencional, como quebra-vento, pode estar associada à maior concentração de 

carbono das grevíleas. Na associação com cafeeiros, o principal aspecto da 

introdução das grevíleas, principalmente no Planalto da Conquista, foi condicionado à 

função de quebra-vento (SANTOS et al., 2000, PEZZOPANE et al., 2011; SOARES et 

al., 2016). A relação entre o efeito da incidência de ventos e a elevação 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 ausência de lignina nas fibras gelatinosas desenvolvidas em lenho de tensão 

(lenho de reação das angiospermas (GARDINER et al., 2016), Scurfield e Wardrop 



46 

 

(1962) verificaram a presença de lignificação em fibras gelatinosas de grevíleas. 

Na análise da parte aérea do componente arbóreo (Grevillea robusta), tanto no 

SAF orgânico 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 árvores associadas aos cafeeiros em Soconusco, região localizada em 

Chiapas, México. 

Foi verificada diferença entre o teor de carbono das raízes na comparação entre 

SAF orgânico e SAF convencional (Tabela 8). Diferenciais do desenvolvimento e 

morfologia do sistema radicular que ocorrem devido a fatores como espécie, idade, 

propriedades do solo, variáveis climáticas e competitividade intraespecífica podem 

afetar o teor de carbono (TOBIN et al., 2007; SOCHACKI et al., 2017). Rocha et al. 

(2017) verificaram redução dos teores de carbono das raízes quando se elevou a 

densidade de acácias de 625 árvores ha-1 para populações semelhantes ou 

superiores a 1250 árvores ha-1 (44,69% para 41,98%, respectivamente). 

O teor de carbono nas raízes pivotantes de grevíleas conduzidas em SAF 

convencional foi inferior quando comparadas ao SAF orgânico (Tabela 8). A maior 

competitividade devido ao arranjo das árvores é uma possível explicação para este 

resultado. A densidade populacional das grevíleas foi semelhante nos SAFs orgânico 

e convencional (104 e 111 árvores ha-1), respectivamente.  

Para o presente estudo, o arranjo do SAF orgânico (8x12m) foi relacionado à 

menor competitividade entre os sistemas radiculares do elemento arbóreo devido à 

homogeneidade de distribuição destas na área de cultivo, quando comparado ao SAF 

convencional (30x3m). Ghezehei et al. (2015), em estudo realizado sobre sistemas 

com densidades de plantio de pinhão manso semelhantes, mas com diferentes 

arranjos, verificaram elevação da competitividade na população de árvores, quando 

dispostas em linhas triplas, em relação aos delineamentos em linhas duplas e simples. 

No presente estudo, embora os arranjos das grevíleas tenham sido 

diferenciados, a densidade das árvores foi semelhante, não 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 orgânico e SAF 

convencional) (Tabela 7).  

De maneira geral, o carbono destinado à estrutura das plantas é pouco afetado 
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pelos fatores ambientais (POORTER e BONGERS, 2006). Quando se analisa o teor 

de carbono dos cafeeiros arábica, tanto o sistema de cultivo (HERGOUALC’H et al., 

2012) como as cultivares (LEITE et al., 2015) são fatores de baixo impacto, ocorrendo 

influência mais acentuada em comparação 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 

orgânico em comparação ao SAF convencional (Tabela 7). A menor densidade de 

plantio associada à distribuição de luz homogênea no SAF orgânico foi um fator 

relacionado a este efeito. O menor adensamento de cafeeiros resulta em menor 

competição entre plantas, potencializando o desenvolvimento dos componentes da 

copa, principalmente galhos (PEREIRA et al., 2011; SAKAY et al., 2015). 

Resultado contrário foi verificado quando se avaliou o teor de carbono nas 

raízes secundárias, sendo observados maiores valores para o SAF convencional em 

relação ao SAF orgânico (Tabela 7). Devido à recepa, o sistema radicular do SAF 

convencional tinha idade superior ao SAF orgânico. Cafezais mais velhos possuem 

sistemas radiculares mais desenvolvidos e estáveis, possibilitando uma maior 

mobilização de reservas (DEFRENET et al., 2016). 

Para o SAF orgânico 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 raízes principais, quando comparado à parte aérea dos cafeeiros com 10 

anos de idade, cultivados na região dos Vales Centrais da Costa Rica, tanto em 

monocultura quanto associados a ingazeiras.  

Coltri (2012) não verificou diferenças do teor de carbono entre os 

compartimentos dos cafeeiros arábica conduzidos a pleno sol e associados a 

macadâmias, cultivados no Norte do estado de São Paulo e Sul de Minas Gerais. 

 

4.2  Estoque de biomassa e carbono 

 

Para o SAF orgânico e o convencional, a maior quantidade de carbono foi 

quantificada na parte aérea das grevíleas (85% e 84%) e cafeeiros (80,6% e 74,6% 

do total). 

De maneira geral, a contribuição das raízes, dos cafeeiros e grevíleas, variou 

entre 15 e 25% da biomassa total. Essa representatividade ratifica a importância 
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desse compartimento como reservatório de biomassa e carbono nesse tipo de 

sistema. Esses resultados corroboram os dados apresentados por Ravindranath e 

Ostwald (2008), que relataram a biomassa de raízes 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 orgânico em relação ao SAF convencional 

(Tabela 9).  

Devido à densidade de cafeeiros no SAF convencional ter sido superior ao SAF 

orgânico, o maior autossombreamento associado à presença das árvores 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 redução da incidência luminosa, 

atenuação da temperatura do ar e da velocidade dos ventos resultam em maior vigor 

dos cafezais (COLTRI et al., 2019). Entretanto, sob intensa restrição de luz, a 

capacidade fotossintética dos cafeeiros é limitada, comprometendo o 

desenvolvimento da cultura (RODRÍGUEZ-LOPEZ et al., 2014). Segundo Morais et al. 

(2008), em cafezais arábica sombreados é necessária a incidência de 50% de 

radiação solar para o pleno vigor produtivo da cultura. 
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Tabela 9 – Análise descritiva do estoque de biomassa seca e carbono (kg planta-1) de 
Coffea arabica e Grevillea robusta, conduzidos em SAF orgânico, no município de 
Ibicoara, Bahia, e convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 

  Coffea arabica – Biomassa 

  SAF orgânico SAF convencional 

Compart. Min Máx Méd* (%) s CV (%) Min Máx Méd * (%) s CV (%) 

Folhas 0,54 1,63 0,98a 15,9 0,28 28,4 0,02 2,55 0,73b 17,3 0,48 65,11 

G. F. 0,41 1,91 1,07a 17,4 0,46 43,11 0,02 1,1 0,50b 11,9 0,26 52,46 

G. G. 0,37 1,79 1,07a 17,4 0,36 34,17 0,00 1,19 0,32a 7,6 0,27 83,34 

Caule 1,08 2,57 1,81a 29,4 0,49 26,93 0,13 5,41 1,55a 36,7 1,44 92,97 

Misc. 0,02 0,43 0,07a 1,10 0,11 153,3 0,00 0,31 0,10a 2,4 0,09 97,01 

Raiz P. 0,37 1,22 0,68a 11,0 0,22 32,19 0,04 1,8 0,74a 17,5 0,39 52,11 

Raízes S. 0,25 0,82 0,48a 7,8 0,17 34,8 0,02 0,68 0,28b 6,6 0,15 53,54 

Biom.Total 3,36 9,0 6,16a 100 0,28 28,4 0,25 10,2 4,22b 100 2,31 54,67 

  Coffea arabica – Carbono 

  SAF orgânico SAF convencional 

Compart. Min Máx Méd*  (%) s CV (%) Min Máx Méd*   (%) s CV (%) 

Folhas 0,25 0,77 0,45a 15,4 0,13 28,71 0,01 1,17 0,33b 16,3 0,22 65,15 

G. F. 0,20 0,9 0,51a 17,1 0,22 42,8 0,01 0,52 0,15b 11,9 0,12 52,41 

G. G. 0,18 0,86 1,07a 17,4 0,18 34,37 0,00 0,58 0,50b 7,5 0,13 85,8 

Caule 0,51 1,22 0,86a 29,4 0,23 27,31 0,06 2,58 0,74a 36,6 0,69 92,97 

Misc. 0,01 0,2 0,04a 1,4 0,05 150,73 0,00 0,15 0,05a 2,5 0,04 96,64 

Raiz P. 0,18 0,6 0,34a 11,6 0,11 32,14 0,02 0,9 0,37a 18,3 0,19 52,19 

Raízes S. 0,12 0,38 0,23a 7,9 0,08 34,66 0,01 0,33 0,14b 6,9 0,07 53,34 

Biom.Total 1,58 4,26 2,93a 100 0,79 27,1 0,12 4,84 2,02b 100 1,1 54,51 

  Grevillea robusta – Biomassa 

  SAF orgânico SAF convencional 

Compart Min    Máx Méd* (%) s CV(%) Min    Máx Méd (%) s CV (%) 

Folhas 7,08 27,5 18,20b 7,9 6,78 37,23 12,3 84,4 43,00a 5,0 23,2 53,9 

G. F. 7,01 41,7 18,77b 8,1 11,9 63,27 47,9 138 103,7a 12,0 34,1 32,91 

G. G. 40,6 95,2 40,46b 17,5 28,8 71,17 58,0 287 157,2a 18,2 74,5 47,39 

Tronco** 18,1 206 105,5b 45,7 66,8 63,32 173,0 631 365,0a 42,1 166 45,43 

Casca 2,88 26,6 14,42b 6,2 8,43 58,46 26,7 88 52,20a 6,0 20,6 39,45 

Raiz P. 5,68 49,7 21,91b 9,5 13,9 63,3 34,9 215 89,40a 10,3 61,3 68,54 

Raiz S. 3,01 19,0 11,71b 5,1 6,51 55,64 13,1 189 55,43a 6,4 62,7 113,2 

Biom.Total 54,3 416 231,0b 100 134 57,85 413 1285 865,9a 100 335 38,7 

  Grevillea robusta – Carbono 

  SAF orgânico SAF convencional 

Compart Min Máx Méd* (%) s CV(%) Min Máx Méd (%) s CV (%) 

Folhas 3,3 12,9 8,52b 7,8 3,17 37,15 6,27 41,9 20,90a 4,9 11,5 54,88 

G F. 3,24 19,7 8,76b 8,0 5,6 63,87 23,7 66,2 50,45a 11,9 16,3 32,34 

G.G. 4,94 44,5 18,82b 17,2 13,4 71,37 27,9 136,0 75,80a 17,9 35,5 46,81 

Tronco** 8,44 97,8 49,86b 45,6 31,7 63,47 86,1 320,0 183,5a 43,3 84,5 46,06 

Casca 1,46 13,2 7,08b 6,5 4,17 58,97 13,3 44,0 26,10a 6,1 10,2 39,3 

Raiz P. 2,76 24,4 10,66b 9,7 6,8 63,79 18,3 112,0 40,95a 9,7 32,9 80,28 

Raízes S. 1,46 9,31 5,67b 5,2 3,17 55,84 6,5 85,0 26,51a 6,3 28,1 105,87 

Biom. total 25,6 197 109,4b 100 63,4 57,93 206 647 424,2a 100 165 38,81 

Misc: miscelânea; GF: galho fino; GG: galho grosso; **: sem casca; Min.: mínimo; Máx.: máximo; Méd: 
média; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação.  
*Valores seguidos de mesma letra na comparação entre médias de SAF orgânico e SAF convencional 
não diferem pelo teste t, a 5% de probabilidade. 
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No SAF convencional, com maior densidade de plantas em relação ao SAF 

orgânico, foram verificadas alterações de crescimento, como a maior altura e redução 

dos diâmetros (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 

concluíram que a redução do espaçamento de cultivo tende a aumentar a competição 

por luz, o que estimula maior comprimento do caule da planta.  

Foram verificados efeitos sobre outros parâmetros biofísicos do cafeeiro, como 

a redução do diâmetro da base do caule, comprimento e diâmetro da copa e número 

de ramos plagiotrópicos, em comparação a cultivos menos adensados (PEREIRA et 

al., 2011). De acordo com Rodriguez-Lopes et al. (2014), a efetividade das alterações 

morfológicas (plasticidade morfológica) promoveu menor impacto no acúmulo de 

biomassa dos cafeeiros sombreados do que os fatores relacionados à fisiologia da 

planta (fotossíntese). 

Para o SAF orgânico e o convencional, o maior estoque de biomassa e carbono 

foi verificado no caule. No SAF orgânico, o padrão de distribuição dos estoques de 

biomassa e carbono nos diferentes compartimentos foi similar ao observado na 

literatura, classificados em ordem decrescente de proporção: 

caule˃galhos˃folhas˃raízes˃frutos (SEGURA et al., 2006; SILVA et al., 2013; 

COLTRI et al., 2015; NEGASH e KANNINEN, 2015). Entretanto, no SAF convencional, 

a elevação da proporção relativa da raiz pivotante e folhas e redução dos galhos 

resultou em alteração deste padrão para caule˃ raiz pivotante˃ folhas˃ galhos finos˃ 

galhos grossos˃ raízes secundárias˃ miscelânea (Tabela 9).  

Cafeeiros arábica, quando submetidos a baixos níveis de radiação, apresentam 

aumento na área foliar individual, redução da massa seca e número de folhas 

(MORAIS et al., 2003; COELHO et al., 2010; RICCI et al., 2013), menor acúmulo de 

biomassa nos galhos em comparação à biomassa das folhas e redução de ramos 

plagiotrópicos (PEREIRA et al., 2011). Sob essas condições, ocorre abscisão das 

folhas dos ramos do terço inferior ao longo do ciclo da planta e, posteriormente, há 

morte e abscisão dos ramos (ARAÚJO et al., 2008). 

A miscelânea (flores e frutos) pouco contribuiu para a biomassa total dos 

cafeeiros devido à época em que foram realizadas as avaliações (Tabela 9). Em 

ambos os sistemas, a coleta não coincidiu com o período de produção do café, 

culminando, assim, em uma menor representatividade desse compartimento. 

Na avaliação do componente arbóreo, foram observados maiores estoques de 
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biomassa e carbono por planta (865,9 kg planta-1 e 424,2 Mg ha-1) no SAF 

convencional em comparação ao SAF orgânico (231 kg planta-1 e 109,4 Mg ha-1) 

(Tabela 9). 

O crescimento das árvores pode ser modulado por vários fatores, incluindo a 

herança genética, idade, condições ambientais, práticas de manejo e através da 

interação entre estes mecanismos (FRITZSONS et al., 2014). O espaçamento é 

considerado um dos fatores mais impactantes para o crescimento em diâmetro e 

volume de madeira individual de espécies arbóreas, tendo influência semelhante no 

acúmulo de biomassa e carbono destas (KALINGANIRE, 1996; BENOMAR et al., 

2012; REGINA, 2016).  

Para a Grevillea robusta, ocorre relação inversa entre as taxas de crescimento 

secundário (diâmetro) e a densidade de plantio, independentemente da idade da 

árvore (MUCHIRI et al., 2002; REGINA, 2016). Entretanto, não ficou evidenciado o 

impacto da competitividade entre as grevíleas no SAF convencional, imposto pelo 

arranjo (menor distância entre plantas), no estoque de biomassa e carbono desta 

espécie, mediante a grande diferença entre as idades (12 anos) do componente 

arbóreo entre os sistemas estudados. 

No SAF orgânico, o acúmulo de biomassa e carbono, respectivamente, nos 

diferentes compartimentos da grevílea contou com maior contribuição 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 

raízes secundárias (5,1%, 5,2%) (Tabela 9).  

Em relação ao SAF convencional, com exceção dos galhos finos e folhas, foi 

verificado padrão de contribuição semelhante aos compartimentos da grevílea no SAF 

orgânico para o estoque total de biomassa e carbono. Neste sistema, o tronco sem 

casca teve maior acúmulo (42,1, 43,3%), em seguida os galhos grossos 

(18,2%,17,9%), galhos finos (12%,11,9%), raiz pivotante (10,3%, 9,7%), raízes 

secundárias (6,5%, 6,3%), casca (6,0%, 6,1%) e folhas (5,0%, 4,9%) (Tabela 9). 

Em estudos sobre o acúmulo relativo de biomassa entre os compartimentos da 

parte aérea de Grevillea robusta, em plantios homogêneos, foi observada maior 

contribuição do tronco, seguida pelos galhos, casca e folhas (GEO, 2013; REGINA, 

2016). Quando se considera o sistema radicular, a ordem de contribuição segue a 

seguinte disposição: tronco > raízes grossas > galhos > raízes finas > folhas (JANGRA 

et al., 2010). 
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As diferenças relacionadas à contribuição relativa da biomassa de galhos finos 

e folhas entre as grevíleas, do SAF orgânico e convencional, foram atribuídas à idade 

e crescimento secundário desta espécie. Geo (2013) encontrou tendências de 

redução da produtividade relativa de folhas e incremento da produção de galhos nas 

maiores classes de diâmetro, em plantios homogêneos de grevílea. 

Alguns estudos relatam aumento relativo de biomassa do tronco e consequente 

redução de biomassa de folhas e galhos em árvores mais velhas (VIEIRA et al., 2012; 

BRAND et al., 2014; SANQUETTA et al., 2014). Para a grevílea, a biomassa da copa 

foi maior nas árvores de maior idade.  

Foi possível observar redução na proporção de biomassa do tronco das 

grevíleas no SAF convencional (42,1%) em relação ao SAF orgânico (45,7%), o que 

foi relacionado a uma maior densidade de árvores na linha de plantio do SAF 

convencional e maior distribuição 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 padrão foi caracterizado em plantios de Eucalyptus 

globulus (HENSKENS et al., 2001). 

 

4.3  Serapilheira 

 

Não houve diferença entre os estoques de biomassa e carbono de serapilheira 

dos sistemas em estudo (Tabela 10). 

O estoque de biomassa e carbono da serapilheira está intrinsecamente 

relacionado ao tipo de tecido vegetal, composição de espécies, estágio sucessional, 

idade, regime de abscisão foliar, fatores edafoclimáticos, local e época de coleta 

(CALDEIRA et al., 2013). No presente estudo, a composição dos SAFs analisados foi 

semelhante, ocorrendo homogeneidade dos estoques. Entretanto é importante 

ressaltar que essa amostragem única, sob a copa dos cafeeiros, não reflete a 

dinâmica 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 orgânico, no município de Ibicoara-BA, e convencional, no município de 
Barra do Choça-BA. 

  SAF orgânico SAF convencional 

  Min. Máx. Média* s CV (%) Min. Máx. Média* s CV (%) 

Biomassa 5,29 10,32 7,92 a 2,07 26,12 7,32 8,25 7,78 a 0,44 5,61 

Carbono 2,37 4,38 3,44 a 0,84 24,41 3,39 4,05 3,79 a 0,29 7,7 

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

 

 As grevíleas são árvores perenes, com baixa taxa abscisão foliar, sendo pouco 

vulneráveis aos fatores ambientais (MUTHURI et al., 2005). Desta forma, em SAFs 

com baixa densidade de árvores, como os do presente estudo, a contribuição das 

folhas de cafeeiros foi considerada como o principal componente da serapilheira.  

O maior adensamento dos cafeeiros do SAF convencional (8.895 plantas ha-1) 

em relação ao do SAF orgânico (3.333 plantas ha-1) resultou no autossombreamento, 

fato que estimula a abscisão de galhos e folhas do terço inferior (PEREIRA et al., 

2011). Entretanto, fatores positivos do adensamento, como a elevação da eficiência 

de absorção de nutrientes do solo, atenuam a abscisão foliar, equiparando a 

serapilheira do SAF convencional ao SAF orgânico (PAULO e FURLANI Jr., 2010). 

 

4.4  Estoque de carbono no solo 

 

Para os SAFs e as áreas de referências, foi verificada redução dos teores de C 

com o aumento da profundidade das camadas (Tabela 11). Este gradiente de redução 

em camadas mais profundas do solo foi associado à menor ocorrência da biomassa 

radicular e menor intensidade de decomposição, que são consideradas as principais 

vias de entrada de C orgânico (DELGADO et al., 2016; ZHOU et al., 2007). 

Não houve diferença 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 à semelhança entre os teores de C dos SAFs 

em todo o perfil de solo analisado (Tabela 11) e a correção dos estoques de acordo 

a massa de solo das áreas de referência.  

A correção aumentou os estoques até 40 cm no SAF orgânico, posto que até 

essa profundidade as densidades do solo apresentaram tendência de redução em 

relação à área de referência (Tabela 11). No SAF convencional, com exceção da 

camada de 40 a 60 cm, as correções reduziram os valores de estoque em todas as 
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camadas, pois nesse sistema as densidades do solo apresentaram tendência em 

aumentar quando comparadas à área de referência (Tabela 11). 

A densidade do solo no SAF convencional foi superior à do SAF orgânico nas 

camadas superficiais até 40 cm (Tabela 11). O maior aporte de matéria orgânica 

promovido pelo manejo orgânico foi um fator que contribuiu para que as menores 

densidades ocorressem nesse sistema. A matéria orgânica pode melhorar alguns 

atributos físicos do solo, como a agregação e porosidade, reduzindo sua densidade 

(NUNES et al., 2010).  

 
Tabela 11 – Teores de carbono no solo em sistemas agroflorestais orgânico, no 
município de Ibicoara-BA e convencional, no município de Barra do Choça-BA. 

 SAF orgânico SAF convencional 

Camada Teor de C (g kg-1) Densidade (g cm-3) Teor de C (g kg-1) Densidade (g cm-3) 
 SAF Referência SAF Referência SAF Referência SAF Referência 

0-10 cm 40,13Aa* 46,08a 0,84Ba 0,86a 35,44Aa 27,73a 0,97Aa 0,93a 

10-20 cm 32,62Aa 41,82a 0,87Ba 0,89a 27,41Aa 22,91b 1,12Aa 0,98b 

20-40 cm 21,81Aa 23,05a 0,86Bb 0,89a 21,32Aa 17,28b 1,00Aa 1,01a 

40-60 cm 10,97Aa 9,26a 0,88Ba 0,85a 14,68Aa 10,00b 0,94Aa 0,91a 

60-100 cm 9,77Aa 6,93b 0,92Ba 0,83b 8,57Aa 6,44a 1,01Aa 0,89b 

*Letras maiúsculas iguais na comparação entre os SAFs e letras minúsculas iguais na comparação 

entre os SAFs e a referência, não diferem entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade. 
 

 

Figura 10 – Estoque de carbono do solo, a 100 cm, em sistemas agroflorestais de café 
orgânico no município de Ibicoara-BA (A), e convencional, no município de Barra do 
Choça-BA (B), e respectivas áreas de referência (floresta nativa). 
*Letras minúsculas iguais na comparação entre os SAFs e a floresta nativa e letras maiúsculas iguais 

na comparação entre os SAFs, não diferem entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade; as barras 
verticais representam o desvio padrão. 
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Um aumento no estoque de carbono no solo é esperado após a aplicação de 

fertilizantes orgânicos, como relatado em muitas pesquisas (SAINJU et al., 2008; 

GAMI et al., 2009; HUANG et al., 2010). No entanto, em alguns estudos, nenhuma 

mudança significativa ou mesmo negativa dos estoques de carbono foi verificada após 

a aplicação de esterco (FRANZLUEBBERS et al., 2001; ANGERS et al., 2010). 

Os estoques de carbono em camadas até 100 cm de profundidade, no SAF 

orgânico e floresta nativa, não diferiram entre si (Figuras 10 e 11). A equivalência entre 

os teores de C (com exceção da camada 60-100 cm) e da densidade (com exceção 

das camadas 20-40 cm e 60-100 cm) do solo no SAF convencional e o solo na área 

de referência foram associados a esse resultado.  

O manejo constituído da aplicação de composto orgânico foi um fator que 

contribuiu para a elevação dos teores de C no SAF orgânico, resultando no equilíbrio 

dos estoques. Semelhantemente, não foi verificada diferença entre o estoque de 

carbono do solo, em cafezais, quando comparados às áreas nativas do cerrado 

mineiro (BELIZÁRIO et al., 2018).  

 
Figura 11 – Estoque de carbono do solo, em diferentes camadas, sob sistema 
agroflorestal de café orgânico e floresta nativa, em Ibicoara - BA, Brasil. ns: não 
significativo; as barras verticais representam o desvio padrão. 
 

Os estoques de carbono das camadas, com exceção da camada de 60-100 cm, 

e em todo o perfil, até 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 após 21 anos de conversão da 

floresta nativa em SAF. Este resultado foi associado à superioridade dos teores de C 
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nas camadas intermediárias (10-60 cm) do SAF convencional em relação à área de 

referência (Tabela 11). 

No SAF convencional, 64,2% do carbono armazenado a 100 cm de 

profundidade ficou concentrado a 40 cm. Em relação à área de referência, houve um 

incremento de 23,6% nessa camada. Esse acréscimo de carbono no solo do SAF 

convencional, especialmente nas camadas superficiais, foi atribuído à adição de 

material vegetal do cafeeiro e grevílea e à renovação de raízes, visto que o SAF foi 

implantado há mais de duas décadas. 

 
Figura 12 – Estoque de carbono do solo, em diferentes camadas, sob sistema 
agroflorestal de café convencional e floresta nativa, em Barra do Choça - BA, Brasil. 
ns: não significativo.  
*letras iguais não diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade as barras. 

 

Foi observado um estoque médio de carbono de 34,65 Mg ha-1 (SAF orgânico) 

e 32,77 Mg ha-1 (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 orgânico 

(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 estável do que na superfície, reagindo mais lentamente às mudanças no sistema 

de uso da terra. 

Os SAFs em estudo foram compostos por espécies perenes e apresentavam 

grande quantidade de resíduo orgânico sobre o solo. Adicionalmente, o revolvimento 

do solo foi uma prática ausente na condução desses sistemas. Sistemas de manejo 
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com o mínimo revolvimento do solo proporcionam um aumento da estabilidade de 

agregados deste (NUNES et al., 2010; COSTA JÚNIOR et al., 2012). 

Dentre os mecanismos que controlam a estabilização do carbono no solo, a 

proteção física, através da oclusão da matéria orgânica dentro dos agregados, dificulta 

a decomposição desse material (SIX et al., 2004; HONTORIA et al., 2016). Portanto, 

os sistemas que conciliam maior acúmulo e manutenção dos agregados apresentarão 

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 disponíveis na literatura são heterogêneos. Para a camada de 10 cm (0-10 

cm) foram observados estoques variando entre 38 Mg ha-1 e 52 Mg ha-1 (SCHMITT-

HARSH et al., 2012; EHRENBERGEROVÁ et al., 2016). Na camada de 0-30 cm, os 

estoques variaram entre 82 Mg ha-1 a 101 Mg ha-1 e na camada de 0-40 cm, o estoque 

observado foi de 111 Mg ha-1 (HERGOUALC’H et al., 2012). Esses resultados 

contrastantes observados na literatura e no presente estudo são relacionados a 

fatores naturais (clima, solo, relevo, área de cultivo, atividade biológica) e variedade 

de manejos (espécies, cultivares, espaçamentos, podas, irrigação, tipo de adubo). 

 

4.5  Estoque total de biomassa e carbono 

 

 A biomassa seca acumulada nos cafeeiros e grevíleas do SAF convencional foi 

superior ao SAF orgânico (Tabela 12). Em ambos os SAFs, foi observada maior 

proporção para a espécie arbórea, seguida do cafeeiro e serapilheira (Tabela 12). Em 

relação ao carbono, verificou-se a mesma tendência, entretanto o solo continha a 

maior quantidade de carbono em ambos os sistemas (86,20% e 69,89%, 

respectivamente), seguido da grevílea, cafeeiro e serapilheira (Tabela 12). 

 
Tabela 12 – Estoques de biomassa e carbono totais em sistemas agroflorestais 
orgânico, no município de Ibicoara - BA, e convencional, no município de Barra do 
Choça - BA. 

 SAF orgânico SAF convencional 

  
Biomassa 
(Mg ha-1) % 

Carbono 
(Mg ha-1) % 

Biomassa 
(Mg ha-1) % 

Carbono 
(Mg ha-1) % 

Coffea arabica 20,53b* 39,13 9,76b 5,50 37,52a 26,53 17,96a 7,86 
Grevillea robusta 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 minúsculas iguais na comparação entre os SAFs não diferem entre si pelo teste t, a 5% de 

probabilidade. 
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Em SAFs de cafeeiros arábica e robusta, na Índia, foi verificado padrão de 

armazenamento semelhante ao do presente estudo. O solo continha a maior 

proporção de carbono dos sistemas (49% a 79%), seguido pelas espécies arbóreas 

(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, os 

estoques de carbono do solo, em SAFs e monocultivo de café, são avaliados até a 

profundidade 30-40 cm (GUILLEMOT et al., 2018; EHRENBERGEROVÁ et al., 2016; 

HERGOUALC'H et al., 2012; SCHMITT-HARSH et al., 2012), considerando-se que as 

variações em função do preparo do solo e influência de raízes 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 

determinação do estoque de carbono do solo, a sondagem no mínimo a 100 cm, sendo 

recomendado, em casos particulares, que essa profundidade seja determinada pela 

zona de exploração das raízes, 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 dinâmica 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 orgânico, o estoque 

de carbono do solo foi semelhante. No SAF convencional houve uma maior 

homogeneidade na distribuição das raízes no solo e, consequentemente, maior 

atividade destas, fato relacionado à elevação dos estoques de carbono. Entretanto as 

entradas de matéria orgânica no SAF orgânico potencializaram o estoque de carbono 

deste sistema, equiparando-o ao SAF convencional. 

 Sistemas de cultivo de café com maior tempo de implantação podem 

proporcionar maior acúmulo e manutenção 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 aplicação de insumos de matéria orgânica (CHENU et 

al., 2019). 

 Além disso, foi observado no SAF orgânico taxa de acumulação de carbono 
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superior ao SAF convencional, 13,98 Mg ha-1 ano-1 e 7,60 Mg ha-1 ano-1, 

respectivamente. Altas taxas de acumulação de carbono podem ocorrer durante o 

período inicial de implantação do SAF e reduzir gradativamente à medida que o solo 

atinge o equilíbrio (SOMARRIBA et al., 2013; EHRENBERGEROVÁ et al., 2016). 

 

4.6  Respiração basal do solo 

 

Quando a respiração basal do solo (RBS) dos SAFs foi comparada às suas 

respectivas áreas de referência não foi observada diferença (Tabela 13). Menores 

amplitudes térmicas no solo, aumento da retenção de água e acúmulo da serapilheira 

foram condições determinadas pelos SAFs que definiram a igualdade em relação à 

área de referência (THOMAZINI et al., 2015). 

Resultados semelhantes foram observados por Guimarães et al. (2017) para 

cafeeiros consorciados com espécies arbóreas e Urochloa cv. Decumbens, no estado 

de São Paulo. O mesmo foi verificado por Glaeser et al. (2010), na região Centro-

oeste do Brasil, para cafeeiros em consórcio com a Musa spp., Acacia sp. e Tabebuia 

sp. 

 

Tabela 13 – Respiração basal do solo (CO2 Kg-1 solo h-1) em sistemas agroflorestais 
orgânico no município de Ibicoara - BA, e convencional, no município de Barra do 
Choça - BA, e suas respectivas áreas de referência (REF, floresta nativa). 

  
Sistema Agroflorestal 

Orgânico REF. 1 

Média 1,20Aa* 1,08a 

Min. 0,89 0,68 

Máx. 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 

Máx. 1,24 1,22 

s 0,20 0,26 

CV (%) 22,39 28,09 

Min.: mínimo; Máx.: máximo; s: desvio padrão; CV: coeficiente de variação. 
*Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre si 
pelo teste t, a 5% de significância. 

 

Na comparação entre os SAFs foi verificado que a RBS do SAF orgânico foi 

superior ao SAF convencional (Tabela 13). A maior RBS do SAF orgânico foi 
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relacionada ao tipo de manejo, caracterizado pela adição contínua de adubação 

orgânica ao solo, com consequente estimulação da microbiota. 

Maiores valores de RBS estão relacionados a uma elevada taxa de 

mineralização de C, que pode divergir tanto para o efluxo de C do solo para a 

atmosfera como também para a incorporação deste elemento na biomassa 

microbiana. Para o presente estudo, considerando a elevada taxa de acúmulo de C 

no solo do SAF orgânico (13,98 Mg ha-1 ano-1) em relação ao SAF convencional (7,60 

Mg ha-1 ano-1), há fortes indícios do predomínio de processos de incorporação. 

Semelhantemente, foram observados maiores valores de RBS e carbono na 

biomassa microbiana em sistema de manejo orgânico de cafeeiros robusta e na 

Floresta Atlântica, em relação ao manejo convencional. Nestes sistemas, as entradas 

de matéria orgânica foram superiores quando comparados ao sistema de manejo 

convencional (PARTELLI et al., 2012). 

 

4.7 Ajuste de modelos para estimativa de biomassa em cafeeiros 

 

Para todos os compartimentos da copa do SAF convencional e para folhas, 

galhos grossos, miscelânea e raízes do cafeeiro do SAF orgânico, não foi possível o 

ajuste de modelo devido às baixas correlações entre a biomassa dos componentes e 

as variáveis preditoras (Tabelas 14 e 15). Negash et al. (2013) e Andrade et al. (2016), 

em estudos anteriores, verificaram que o ajuste de equações para biomassa de folhas 

e galhos de cafeeiros em sistemas agroflorestais do México e Colômbia indicaram 

baixos níveis de precisão. 

O maior vigor de crescimento da copa dos cafeeiros foi associado ao menor 

adensamento destes no SAF orgânico. O menor adensamento dos cafeeiros resulta 

em menor abscisão dos ramos plagiotrópicos inferiores, maior comprimento e 

diâmetro da copa e maior diâmetro da base do caule, ou seja, maior vigor (PEREIRA 

et al., 2011).  

No presente estudo, o adensamento dos cafeeiros aliado à restrição de luz no 

SAF convencional, limitou o crescimento da copa, principalmente nos compartimentos 

dos galhos. É importante ressaltar o efeito do adensamento em elevar a competição 

das plantas vizinhas, resultando em potencialização da dominância apical, e, desta 

forma, restrição do desenvolvimento dos galhos (ramos laterais) (SAKAI et al., 2015). 

Para o SAF orgânico, a maior disponibilidade luminosa induziu a redução da 
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dominância apical, ocorrendo redistribuição homogênea da biomassa entre os 

compartimentos caule e galhos, em relação ao SAF convencional (Tabela 9). 

Para os SAFs em estudo, a relação entre a biomassa das raízes e as variáveis 

independentes (diâmetro e altura total) foi condicionada pela dominância apical. No 

SAF orgânico, a dominância apical reduzida resultou em maior desenvolvimento da 

copa do cafeeiro, principalmente galhos, quando comparada ao caule. Desta forma, 

visto que o diâmetro e a altura total são parâmetros inerentes ao compartimento caule, 

a maior redistribuição de biomassa para os galhos impactou negativamente a 

correlação entre a biomassa das raízes e as variáveis independentes para os 

cafeeiros deste sistema (Tabela 14). Por outro lado, no SAF convencional, a 

intensificação da dominância apical proporcionou um maior desenvolvimento do caule 

em relação à copa do cafeeiro e, consequentemente, potencializou a correlação entre 

a biomassa das raízes e as variáveis independentes, tornando possível a definição de 

um modelo para este compartimento (Tabela 15). 

Defrenet et al. (2016) observaram que a área basal, como variável 

independente, impactou positivamente na precisão dos modelos definidos para a 

estimativa da biomassa de raízes dos cafeeiros. Desta forma, a área basal pode ser 

considerada uma alternativa viável quando a relação entre a biomassa das raízes e o 

diâmetro e altura for limitada. 

Considerando a classificação determinada pelo VP, o melhor ajuste da relação 

entre a biomassa de galhos finos (Tabela 16), galhos (galhos finos + galhos grossos) 

(Tabela 17) e copa (galhos + folhas) (Tabela 19) e as variáveis 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 relação às 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 o modelo polinomial de terceira ordem (31) foram os mais precisos. 
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Tabela 14 – Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis dependentes (biomassa) e as variáveis dendrométricas de 
cafeeiros em SAFs orgânicos, no município de Ibicoara, Bahia. 
 BF BGF BGG BG BC BM BCP BRP BRS BPA BR BT 

Db 0,44ns 0,74*** 0,48*** 0,74*** 0,79*** 0,60** 0,72*** 0,26ns 0,58** 0,76*** 0,49* 0,75*** 

Dm 0,56** 0,81*** 0,51*** 0,80*** 0,83*** 0,34ns 0,77*** 0,12ns 0,68*** 0,80*** 0,44* 0,78*** 

Dt 0,14ns 0,21ns -0,32ns -0,02ns 0,00ns 0,19ns 0,05ns 0,07ns -0,06ns 0,03ns 0,02ns 0,03ns 

d 0,55* 0,85*** 0,42*** 0,78*** 0,83*** 0,54* 0,77*** 0,21ns 0,63** 0,81*** 0,49* 0,79*** 

Ht 0,23ns 0,39ns 0,47* 0,51* 0,52* 0,19ns 0,45* 0,03ns 0,28ns 0,48* 0,17ns 0,45* 

Db² 0,42ns 0,73*** 0,47* 0,73*** 0,78*** 0,62** 0,71*** 0,26ns 0,56** 0,75*** 0,49* 0,74*** 

Dm² 0,53* 0,79*** 0,47* 0,77*** 0,81*** 0,32ns 0,73*** 0,10ns 0,66** 0,77*** 0,42ns 0,75*** 

Dt² 0,20ns 0,22ns -0,27ns 0,00ns -0,02ns 0,18ns 0,08ns 0,12ns -0,02ns 0,05ns 0,07ns 0,05ns 

d² 0,52* 0,84*** 0,41*** 0,77*** 0,82*** 0,55* 0,76*** 0,20ns 0,62** 0,79*** 0,48* 0,77*** 

Ht² 0,23ns 0,41ns 0,46* 0,51* 0,52* 0,18ns 0,45* 0,05ns 0,26ns 0,48* 0,18ns 0,45* 

DbHt 0,41ns 0,72*** 0,58** 0,78*** 0,81*** 0,52* 0,73*** 0,20ns 0,54* 0,77*** 0,43ns 0,75*** 

DmHt 0,54* 0,82*** 0,59** 0,85*** 0,87*** 0,35ns 0,80*** 0,11ns 0,65** 0,84*** 0,43ns 0,80*** 

DtHt 0,17ns 0,37ns -0,19ns -0,19ns 0,20ns 0,27ns 0,27ns 0,03ns 0,04ns 0,19ns 0,04ns 0,17ns 

dHt 0,49* 0,82*** 0,55* 0,83*** 0,87*** 0,49* 0,79*** 0,16ns 0,59** 0,83*** 0,43ns 0,80*** 

Db²Ht 0,42ns 0,75*** 0,56* 0,79*** 0,83*** 0,61** 0,75*** 0,25ns 0,56** 0,79*** 0,48* 0,77*** 

Dm²Ht 0,55* 0,84*** 0,54* 0,84*** 0,86*** 0,35ns 0,79*** 0,11ns 0,67*** 0,83*** 0,44ns 0,80*** 

Dt²Ht 0,21ns 0,32ns -0,24ns 0,09ns 0,10ns 0,23ns 0,15ns 0,07ns 0,03ns 0,13ns 0,07ns 0,13ns 

d²Ht 0,52* 0,88*** 0,51* 0,84*** 0,89*** 0,56* 0,81*** 0,19ns 0,63** 0,85*** 0,47* 0,83*** 

Db³ 0,39ns 0,71*** 0,46* 0,71* 0,77*** 0,64** 0,69*** 0,27ns 0,55* 0,73*** 0,49* 0,72*** 

Dm³ 0,50* 0,77*** 0,43ns 0,73*** 0,78*** 0,30ns 0,69*** 0,09ns 0,63** 0,74*** 0,40ns 0,71*** 

Dt³ 0,24ns 0,20ns -0,23ns 0,01ns -0,05ns 0,15ns 0,10ns 0,17ns -0,01ns 0,05ns 0,12ns 0,07ns 

d³ 0,50* 0,82*** 0,39*** 0,75*** 0,81*** 0,56* 0,74*** 0,19ns 0,61** 0,77*** 0,47* 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 miscelânea; BCP: biomassa da copa; BRP: biomassa raiz pivotante; BRS: biomassa raízes secundárias; BPA: biomassa da parte aérea; BT: 
biomassa total; Db: diâmetro da base; Dm: diâmetro a 50% da altura; Dt: diâmetro do topo; d: diâmetro médio; Ht: altura total; ns: não significativo; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Tabela 15 – Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis dependentes (biomassa) e as variáveis dendrométricas de 
cafeeiros em SAFs convencionais, no município de Barra do Choça, Bahia. 
 BF BGF BGG BG BC BM BCP BRP BRS BPA BR BT 

Db 0,61*** 0,14ns 0,20ns 0,20ns 0,94*** -0,29ns 0,47** 0,83*** 0,68*** 0,92*** 0,86*** 0,92*** 

Dm 0,57*** 0,49** 0,29ns 0,46* 0,62*** -0,01ns 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* 0,26ns 0,45ns 0,25ns 0,34ns 0,28ns 

Ht 0,58*** 0,12ns 0,22ns 0,20ns 0,85*** -0,23ns 0,46* 0,81*** 0,75*** 0,85*** 0,87*** 0,87*** 

D 0,63*** 0,27ns 0,28ns 0,32ns 0,87*** -0,21ns 0,57** 0,83*** 0,74*** 0,91*** 0,88*** 0,92*** 

Db² 0,61*** 0,03ns 0,10ns 0,08ns 0,96*** -0,38* 0,39* 0,81*** 0,65*** 0,91*** 0,83*** 0,91*** 

Dm² 0,57*** 0,45* 0,25ns 0,41* 0,66*** -0,09ns 0,60*** 0,65*** 0,65*** 0,76*** 0,71*** 0,76*** 

d² 0,65*** 0,19ns 0,19ns 0,22ns 0,92*** -0,30ns 0,50*** 0,82*** 0,71*** 0,92*** 0,86*** 0,92*** 

Ht² 0,59*** 0,06ns 0,18ns 0,15ns 0,89*** -0,29ns 0,42* 0,81*** 0,75*** 0,87*** 0,87*** 0,88*** 

DbHt 0,62*** 0,06ns 0,15ns 0,13ns 0,96*** -0,34ns 0,43* 0,84*** 0,71*** 0,93*** 0,87*** 0,93*** 

DmHt 0,63*** 0,30ns 0,23ns 0,31ns 0,81*** -0,18ns 0,56*** 0,78*** 0,75*** 0,86*** 0,84*** 0,87*** 

DtHt 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*** 0,15ns 0,21ns 0,21ns 0,93*** -0,29ns 0,50** 0,84*** 0,76*** 0,93*** 0,89*** 0,93*** 

Db²Ht 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*** 0,32ns 0,20ns 0,30ns 0,79*** -0,21ns 0,55** 0,73*** 0,70*** 0,84*** 0,79*** 0,84*** 

Dt²Ht 0,33ns 0,35ns 0,44* 0,47** 0,24ns 0,08ns 0,50** 0,38* 0,52* 0,39* 0,46** 0,41* 

d²Ht 0,65*** 0,11ns 0,14ns 0,15ns 0,94*** -0,34ns 0,46* 0,81*** 0,71*** 0,92*** 0,86*** 0,92*** 

Db³ 0,63*** -0,02ns 0,03ns 0,01ns 0,95*** -0,41* 0,35ns 0,78*** 0,62*** 0,88*** 0,80*** 0,88*** 

Dm³ 0,57*** 0,42* 0,21ns 0,36* 0,67*** -0,16ns 0,56*** 0,63*** 0,63*** 0,75*** 0,69*** 0,75*** 

Dt³ 0,19ns 0,30ns 0,40* 0,42* 0,06ns 0,15ns 0,39* 0,24ns 0,29ns 0,20ns 0,28ns 0,22ns 

d³ 0,65*** 0,12ns 0,12ns 0,14ns 0,92*** -0,35ns 0,45ns 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 miscelânea; BCP: biomassa da copa; BRP: biomassa raiz pivotante; BRS: biomassa raízes secundárias; BPA: biomassa da parte aérea; BT: 
biomassa total; Db: diâmetro da base; Dm: diâmetro a 50% da altura; Dt: diâmetro do topo; d: diâmetro médio; Ht: altura total; ns: não significativo; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 

 

 



64 

 

A relação entre biomassa observada e estimada e a dispersão dos resíduos em 

relação à biomassa observada apresentaram tendência semelhante entre os modelos 

selecionados, com exceção para o compartimento galhos finos. Para os galhos finos, 

devido à maior homogeneidade da distribuição dos resíduos em relação aos valores 

de estoque de biomassa, o modelo 33 foi considerado como o de melhor ajuste (Figura 

13). 

Pela análise do VP, o melhor ajuste para a relação entre a biomassa de galhos 

(galhos finos + galhos grossos) e copa do cafeeiro (Tabelas 18 e 20) e as variáveis 

independentes foi definido para os modelos 31 e 6. Entretanto, para os dois 

compartimentos, os coeficientes do modelo 31 não foram significativos pelo teste t, e 

desta forma, o modelo 6 foi considerado como o mais adequado. 

Considerando a classificação pelo VP, a relação entre a biomassa do caule, 

parte aérea e total e as variáveis independentes foi definida pelo modelo 25 (Tabelas 

19, 21 e 22). 

A superioridade dos modelos com transformação logarítmica (Log10-Log10) para 

as variáveis dependentes e independentes, definidos para biomassa do caule, parte 

aérea e total dos cafeeiros no SAF orgânico, foi corroborada por estudos anteriores 

(SEGURA et al., 2006; SEGURA e KANNINEN, 2005).  

De maneira geral, a simplicidade de um modelo, com a definição de apenas 

uma variável independente, é uma maneira de minimizar erros. No entanto, na 

equação para estimar a biomassa destes compartimentos, a utilização do diâmetro 

médio (média de Db, Dm e Dt) e a inclusão de ht elevaram a precisão das estimativas 

da biomassa individual dos cafeeiros quando comparada aos demais modelos 

ajustados. 



65 

 

Tabela 16 – Estimativas dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa de galhos finos de cafeeiro 
em SAF orgânico, no município de Ibicoara, Bahia. 

Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

33 Y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 77,7339** -72,2814** 22,1402** -2,2059** - 34,35 0,84 17,22 0,184 -5,41 -0,43 22 

21 Y = β0 + β1(d²Ht) -0,4203* 0,0495** - - - 61,33 0,76 21,1 0,2254 1,06 4,05 26 

29 Y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(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) = β0 + β1Log(d) + β2Log (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) = β0 + β1Log(d) -1,8328** 3,4993** - - 1,0259 61,57 0,76 27,41 0,2929 -32,19 -29,2 38 

4 Y = β0 + β1d -2,2686** 0,9977** - - - 48,47 0,71 23,05 0,2463 4,6 7,59 44 

8 Y = β0 + β1Dm + β2d² -8,5223* 4,7020* -0,5414 - - 28,4 0,74 21,87 0,2337 3,37 7,35 45 

27 Y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 3,4059* -0,2332* -2,8885* 0,8946** - 19,89 0,75 21,6 0,2308 3,65 8,63 45 

31 Y = β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 27,5639* -25,0056* 7,5099* -0,7193* - 19,63 0,75 21,72 0,232 3,86 8,84 51 

19 Y = β0 + β1(Dm²Ht) 0,0311 0,0330** - - - 44,01 0,69 23,86 0,2549 5,99 8,98 52 

10 Log(Y) = β0 + β1Log(Dm) -1,1739** 2,2157** - - 1,0391 35,06 0,64 28,22 0,3016 -24,08 -21,1 54 

17 Y = β0 + β1d² -0,5531* 0,1431** - - - 42,97 0,69 24,07 0,2571 6,33 9,32 57 

23 Log(Y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -1,3136** 2,1222** 0,4495 - 1,0403 17,25 0,63 26,58 0,2839 -22,64 -18,65 61 

2 Y = β0 + β1Dm -1,0860** 0,6359** - - - 34,69 0,64 25,88 0,2766 9,25 12,24 70 

6 Y = β0 + β1Dm + β2Dm² -4,4513 2,5931 -0,2767 - - 19,76 0,66 24,99 0,267 8,7 12,68 74 

15 Y = β0 + β1Dm² 0,0352 0,0875** - - - 30,4 0,61 27,01 0,2886 10,95 13,93 82 

β0, β1, β2, β3 : Coeficientes de regressão; Dm: diâmetro a 50% da altura, d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx: erro padrão da estimativa absoluto; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; 
*,**,***: p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 13 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa de galhos finos de cafeeiro em SAF 
orgânico. Ibicoara, BA. 
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Tabela 17 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa de galhos (G. finos + G. 
grossos) de cafeeiro em SAF orgânico, no município de Ibicoara, Bahia. 

Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

31 y = β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 22,8885 -22,2592 7,2912 -0,7425 - 22,62 0,77 15,56 0,3225 18,25 23,23 21 

6 y = β0 + β1Dm + β2Dm² -10,1687** 6,2345** -0,7468** - - 28,27 0,74 16,61 0,355 20,08 24,07 24 

21 y = β0 + β1(d²Ht) -0,03 0,0720** - - - 44,59 0,7 18 0,3848 22,45 25,44 31 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -0,9123*** 1,5118*** 1,0111 - 1,0224 20,45 0,67 18,36 0,3924 -34,18 -30,2 34 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 3,4941 -0,2569 -2,9592 1,0553* - 17,84 0,73 17,09 0,3652 22 26,98 36 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,3681*** 2,1757*** 1,2808* - 1,0209 22,51 0,69 22,72 0,4075 -35,56 -31,57 40 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 0,5741* 0,0497*** - - - 42,13 0,68 18,37 0,3926 23,26 26,24 41 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 116,094* -107,7670* 33,1300* -3,3150* - 16,91 0,72 17,44 0,3727 22,82 27,8 44 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -0,5981** 1,7222** - - 1,0265 30,99 0,61 21,99 0,4699 -31,7 -28,71 46 

2 y = β0 + β1Dm -1,0844 0,9507** - - - 32,03 0,62 20,14 0,4304 26,93 29,92 57 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) 0,402 -0,052 -1,2012 0,6205 - 14,17 0,68 18,62 0,398 25,45 30,42 60 

8 y = β0 + β1d + β2d² -13,5271 7,9194 -0,955 - - 16,94 0,63 19,97 0,4268 27,45 31,43 66 

β0, β1, β2, β3 : Coeficientes de regressão; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, 
respectivamente. 
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Figura 14 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa de galhos de cafeeiro em SAF orgânico. 
Ibicoara, BA. 
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Tabela 18 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa do caule de cafeeiro em SAF 
orgânico, no município de Ibicoara, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,1345** 1,7965** 1,0490** - 1,0072 44,24 0,82 13,08 0,2374 -56,82 -52,83 12 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 0,2171 0,0531** - - - 68,14 0,78 12,65 0,2294 1,76 4,75 19 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -0,7482** 1,2148** 0,8445* - 1,0094 31,9 0,76 13,8 0,2503 -51,49 -47,5 26 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 0,6889** 0,0358** - - - 51,89 0,73 14,04 0,2547 5,95 8,93 34 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) -2,4508 0,212 1,4013 -0,2078 - 22,91 0,78 12,75 0,2314 3,74 8,72 37 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -0,4858** 1,3906** - - 1,0125 42,4 0,69 16,02 0,2906 -46,52 -43,53 49 

11 Log(y) = β0 + β1Log(d) -0,8068** 2,0125** - - 1,0129 40,89 0,68 16 0,2903 -46,01 -43,03 52 

6 y = β0 + β1Dm + β2Dm² -4,9189* 3,2473* -0,3616 - - 25,36 0,72 14,26 0,2588 7,43 11,42 53 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 0,0617 0,0182 -0,0582 0,188 - 17,57 0,72 14,16 0,2569 7,93 12,91 58 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -1,5001** 1,7840** 0,9449* - 1,0116 24,17 0,71 16,08 0,2917 -47,24 -43,26 60 

4 y = β0 + β1d -1,6257** 1,0283** - - - 38,87 0,67 15,43 0,2799 9,72 12,71 61 

2 y = β0 + β1Dm -0,5204 0,6889*** - - - 39,57 0,67 15,47 0,2807 9,43 12,81 63 

31 y = β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 1,2077 -2,0335 1,1281 -0,1376 - 16,16 0,71 14,18 0,2573 9,21 14,19 65 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 0,2949 0,0173** - - - 38,59 0,66 15,6 0,283 10,17 13,16 72 

9 Log(y) = β0 + β1Log(Db) -1,3146** 2,0638** - - 1,0157 30,34 0,61 17,49 0,3172 -42,07 -39,08 74 

17 y = β0 + β1d² 0,1337 0,1482** - - - 37,04 0,65 15,82 0,287 10,73 13,71 79 

8 y = β0 + β1d + β2d² -5,8129 3,5086 -0,3625 - - 20,32 0,67 15,46 0,2805 10,66 14,64 80 

26 y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) -4,1453 0,1344 2,8382 -0,3947 - 14,27 0,68 15,31 0,2777 11,04 16,02 81 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 14,9415 -15,0146 5,095 -0,5308 - 13,06 0,66 15,33 0,2781 12,32 17,3 88 

15 y = β0 + β1Dm² 0,6992** 0,0944** - - - 33,47 0,63 16,36 0,2968 12,06 15,05 94 

β0, β1, β2, β3 : Coeficientes de regressão; Db: diâmetro da base; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; 
Y: biomassa seca; FM: fator de correção de Meyer; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: p≤0,05, 
p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 15 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa do caule de cafeeiro em SAF orgânico. 
Ibicoara, BA. 
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Tabela 19 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa da copa de cafeeiro em SAF 
orgânico, no município de Ibicoara, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

31 y = β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 31,432 -30,5677 10,0836 -1,0333 - 17,75 0,73 16,14 0,5148 35,73 40,71 14 

6 y = β0 + β1Dm + β2Dm² -14,5763** 9,0892** -1,1035** - - 22,93 0,7 16,94 0,5404 36,89 40,87 17 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,0028** 2,0456** 0,9954* - 1,0192 19,82 0,66 18,91 0,6032 -37,27 -33,29 22 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 0,2584 0,0974** - - - 34,71 0,64 18,5 0,5901 39,55 42,54 28 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 143,792 -134,288 41,59 -4,1840* - 14,93 0,69 17,23 0,5495 38,35 43,32 28 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 6,5814 -0,4318 -5,0432 1,6709* - 12,68 0,65 18,27 0,5828 40,7 45,68 38 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -0,5647* 1,3892** 0,7594 - 1,0218 16,41 0,62 19,78 0,6311 -34,71 -30,73 39 

8 y = β0 + β1d + β2d² -19,827 11,7414* -1,4341 - - 16,57 0,62 18,97 0,6051 41,41 45,39 43 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 1,1152* 0,0659** - - - 29,82 0,6 19,42 0,6195 41,5 44,48 46 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) 1,5106 -0,0866 -2,053 0,9126 - 10,98 0,61 19,2 0,6124 42,68 47,66 55 

β0, β1, β2, β3: Coeficientes de regressão; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, 
respectivamente. 
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Figura 16 – Biomassa observada versus estimadas e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa da copa de cafeeiro em SAF orgânico. 
Ibicoara, BA. 
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Tabela 20 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro 
em SAF orgânico, município de Ibicoara, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -0,7576** 1,9589** 0,9922* - 1,0122 28,89 0,75 15,69 0,7853 -46,2 -42,21 20 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 0,4754 0,1505** - - - 48,58 0,71 15,4 0,7705 50,22 53,21 25 

6 y = β0 + β1Dm + β2Dm² -19,4952** 12,3365** -1,4651* - - 27,09 0,73 14,89 0,7452 49,74 53,73 31 

31 y = β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 32,6397 -32,6012 11,2117 -1,1709 - 19,44 0,74 14,57 0,7293 49,67 54,65 32 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -0,3372 1,3274** 0,7677 - 1,0147 22,53 0,69 16,65 0,8391 -42,46 -38,48 41 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 1,8041** 0,1017** - - - 39,84 0,67 16,52 0,8267 53,04 56,03 43 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -0,0986 1,4872*** - - 1,017 35,88 0,65 18,78 0,9398 -40,5 -37,51 50 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 158,733 -149,302 46,685 -4,715 - 15,46 0,7 15,91 0,796 53,17 58,15 51 

12 Log(y) = β0 + β1Log(d) -0,4477* 2,1633** - - 1,017 35,8 0,65 18,68 0,9349 -40,47 -37,48 52 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) -0,9402 0,1253 -6,517 0,7048 - 15,27 0,69 15,98 0,7996 53,35 58,33 58 

4 y = β0 + β1d -4,8862* 2,9567** - - - 33,93 0,63 17,43 0,8725 55,19 58,18 63 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 6,6432 -0,4136 -5,1015 1,8589 - 15,15 0,69 16,03 0,8021 53,47 58,45 64 

8 y = β0 + β1d + β2d² -25,64 15,25 -1,797 - - 19,72 0,66 16,72 0,8369 54,39 58,37 66 

2 y = β0 + β1Dm -1,6732 1,9706** - - - 32,71 0,63 17,64 0,8829 55,67 58,66 71 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -1,1357** 1,9122** 0,8891 - 1,0183 16,57 0,62 19,02 0,9519 -38,2 -34,22 71 

17 y = β0 + β1d² 0,2066 0,4232** - - - 30,54 0,61 18,03 0,9024 56,54 59,53 78 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 0,7142 0,0488** - - - 29,84 0,6 18,16 0,909 56,83 59,82 84 

β0, β1, β2, β3 : Coeficientes da equação; Db: diâmetro da base; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: 
biomassa seca; FM: fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa 
percentual; *,**,***: p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 17 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro em SAF 
orgânico. Ibicoara, BA. 
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Tabela 21 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa total de cafeeiro em SAF 
orgânico, no município Ibicoara, Bahia, 2017. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -0,5114* 1,8006** 0,8249* - 1,0124 23,09 0,7 16,25 1,0028 -45,92 -41,93 18 

21 y = β0 + β1 (d²Ht) 1,0988 0,1685** - - - 38,81 0,67 15,64 0,9652 59,23 62,22 21 

6 y = β0 + β1Dm + β2Dm² -21,7617* 14,1038** -1,6816* - - 21,66 0,69 15,18 0,9367 58,89 62,88 23 

31 y = β0 + β1Dm + β2Dm² + β3Dm³ 30,833 -31,23 11,107 -1,181 - 14,87 0,69 15,15 0,9344 59,58 64,56 27 

12 Log(y) = β0 + β1Log(d) -0,2537 1,9705** - - 1,0155 32,62 0,62 17,98 1,1094 -42,34 -39,35 37 

23 Log(y) = β0 + β1Log (Dm) + β2Log (Ht) -0,1247 1,2191** 0,6191 - 1,0146 18,41 0,65 16,99 1,0484 -42,71 -38,73 38 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 187,07 -175,041 54,595 -5,505 - 13,11 0,66 15,85 0,978 61,4 66,38 40 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) 0,0677 1,3480** - - 1,0157 31,8 0,62 18,3 1,1291 -42,02 -39,03 42 

19 y = β0 + β1 (Dm²Ht) 2,6059** 0,1132** - - - 31,71 0,62 16,72 1,0318 61,9 64,89 47 

8 y = β0 + β1d + β2d² -28,178 17,067 -2,006 - - 16,9 0,63 16,54 1,0208 62,33 66,31 50 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3 (dHt) 0,3685 0,0968 -1,3206 0,9246 - 12,11 0,64 16,3 1,0058 62,52 67,5 51 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3 (DmHt) 0,7619 -0,6175 -1,407 2,5141 - 11,89 0,63 16,4 1,012 62,77 67,75 57 

β0, β1, β2, β3: Coeficientes de regressão; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, 
respectivamente. 



76 

 

 

Figura 18 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa total de cafeeiro em SAF orgânico. 
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 (modelos1,4, 12 e 34, Tabela 23), raízes secundárias (modelos10, 12, 23 e 

26, Tabela 24), raízes (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 raízes pivotante e secundárias 

apresentaram os menores valores de R²aj (0,62 a 0,74 e 0,64 a 0,68, respectivamente) 

quando comparados aos modelos dos demais compartimentos. Entretanto, quando se 

considera o sistema radicular como um único compartimento, a precisão foi elevada, 

com alteração de R²aj variando de 0,65 a 0,79 (Tabela 25).  

Avaliando a relação entre biomassa observada e estimada, foi verificado que 

para todos os modelos selecionados, a dispersão das biomassas do caule, parte 

aérea e total se manteve próxima à reta de intercepto igual a 0 e com inclinação de 

45º, demonstrando maior precisão das estimativas de biomassa destes 

compartimentos em relação às raízes.  

Quando se analisou a relação entre biomassa observada e estimada e 

dispersão dos resíduos do modelo em relação à biomassa observada, foi verificada 

homogeneidade entre os modelos selecionados para biomassa do caule e raiz 

pivotante. Para esses compartimentos, a seleção do melhor ajuste seguiu a 

classificação do VP, sendo definidos os modelos 1 e 9 para o caule e raiz pivotante, 

respectivamente. 

Apesar da relação entre biomassa estimada e observada e a distribuição de 

resíduos indicarem o modelo 26 para estimativa da biomassa da parte aérea (Figura 

23), raízes secundárias (Figura 21), raízes (Tabela 22) e biomassa total (Figura 24), a 

significância dos coeficientes e a simplicidade dos modelos foram fatores 

determinantes na seleção, 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 precisão das equações ajustadas para biomassa do caule de cafeeiro em SAF 
convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

9 Log(y) = β0 + β1Log(Db) -1,3218*** 2,2724*** - - 1,0307 317,8 0,92 26,18 0,4062 -45,17 -40,96 22 

14 y = β0 + β1Db² -0,2490* 0,0889*** - - - 356,8 0,92 25,52 0,3959 33,47 37,67 24 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -1,4982*** 1,9530*** 0,7891 - 1,0292 167,9 0,92 26,11 0,4051 -45,7 -40,09 25 

34 y=β0*Dbβ1 0,0530*** 0,1273*** - - - 348,93 0,92 25,79 0,4 34,09 38,29 29 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 0,1532 0,0210*** - - - 348,9 0,92 25,79 0,4 34,09 38,29 31 

30 y = β0 + β1Db + β2Db² + β3Db³ 2,2165 -1,8894* 0,5223** -0,0298* - 135,6 0,93 24,06 0,3733 31,72 38,72 31 

26 y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) 1,009 -0,0409 -1,1068 0,35181 - 124,5 0,93 25,05 0,3886 34,13 41,13 40 

5 y = β0 + β1Db + β2Db² -0,0418 -0,0901 0,0975*** - - 173 0,92 25,92 0,4021 35,31 40,91 42 

12 Log(y) = β0 + β1Log(d) -1,0287*** 2,7803*** - - 1,0438 215,5 0,88 36,84 0,5716 -34,64 -30,44 45 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,3143*** 2,2480*** 1,0515 - 1,0409 116,9 0,89 33,44 0,5187 -35,78 -30,18 45 

21 y = β0 + β1(d²Ht) -0,2724 0,0833*** - - - 207,9 0,88 32,6 0,5056 48,15 52,35 51 

1 y = β0 + β1Db -2,1989*** 0,8840*** - - - 205,7 0,88 32,75 0,508 48,43 52,63 56 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -1,8007*** 1,2294* 2,9177*** - 1,0815 53,19 0,78 43,25 0,6708 -15,68 -10,07 70 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) 3,4361 -0,6975 -3,1913* 1,5867** - 67,7 0,87 33,07 0,5181 50,8 57,81 71 

37 y=β0*dβ1 0,0857** 2,9316*** - - - 163,41 0,85 36,19 0,5613 54,42 58,62 74 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -1,0400*** 2,7616*** - - 1,1335 55,38 0,65 71 1,1012 -2,49 1,71 81 

8 y = β0 + β1d + β2d² 1,0241 -1,4526 0,6137*** - - 83,21 0,85 36 0,5584 55,02 60,62 82 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ 4,596 -6,2313 2,563 -0,2449 - 57,92 0,85 35,42 0,5495 54,91 61,92 83 

17 y = β0 + β1d² -0,8590*** 0,3525*** - - - 149,6 0,84 37,57 0,5828 56,67 60,87 85 

4 y = β0 + β1d -3,0759*** 1,8319*** - - - 90,8 0,76 45,93 0,7125 68,73 72,93 101 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 2,4278 -1,1705** -2,9086 2,0215** - 35,35 0,78 43,57 0,6758 67,33 74,34 105 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) -0,5718 0,1010*** - - - 45,83 0,61 58,26 0,9038 83 87,2 114 

β0, β1, β2, β3 : Coeficientes da equação; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente.  
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Figura 19 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa do caule de cafeeiro SAF convencional. 
Barra do Choça, BA. 
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Tabela 23 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa da raiz pivotante de cafeeiro 
em SAF convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

1 y = β0 + β1Db -0,1521 0,21114*** - - - 63,92 0,69 29,27 0,2176 -2,43 1,78 23 

34 y=β0*Dbβ1 0,1386*** 1,1580*** - - - 62,48 0,68 29,48 0,2193 -1,98 2,22 31 

4 y = β0 + β1d -0,4356** 0,4669*** - - - 61,61 0,68 29,64 0,2204 -1,66 2,54 38 

12 Log(y) = β0 + β1Log(d) -1,1335*** 2,3769*** - - 1,0951 74,4 0,72 44,37 0,33 -12,15 -7,94 39 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -1,2718*** 2,6886*** - - 1,1021 67,63 0,7 46,55 0,3462 -10,09 -5,89 49 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -1,7179*** 1,7902*** 1,7108* - 1,0866 42,45 0,74 44,39 0,3301 -13,9 -8,29 49 

37 y=β0*dβ1 0,1734*** 1,5437*** - - - 60,42 0,67 29,84 0,2219 -1,26 2,94 49 

30 y = β0 + β1Db + β2Db² + β3Db³ -0,9536 0,8179 -0,1376 0,0094 - 21,57 0,68 29,46 0,2191 -0,25 6,75 54 

5 y = β0 + β1Db + β2Db² -0,2444 0,2528 -0,0042 - - 31 0,67 29,75 0,2212 -0,54 5,06 58 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,4488*** 1,7890** 1,1611 - 1,0928 38,87 0,72 48,73 0,3624 -11,92 -6,31 59 

17 y = β0 + β1d² 0,1656 0,0845*** - - - 57,09 0,66 30,42 0,2262 -0,11 4,09 60 

26 y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) 0,1503 -0,0303 -0,1196 0,1179 - 21,52 0,68 29,49 0,2193 -0,2 6,8 61 

9 Log(y) = β0 + β1Log(Db) -1,3287*** 1,8505*** - - 1,1104 60,79 0,67 49,18 0,3657 -7,87 -3,66 63 

8 y = β0 + β1d + β2d² -0,3316 0,3835 0,0156 - - 29,83 0,67 30,15 0,2242 0,26 5,86 70 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 0,3200*** 0,0194*** - - - 54,03 0,65 30,98 0,2304 0,99 5,2 71 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -1,6782*** 1,2177* 1,5632 - 1,1037 33,63 0,69 54,2 0,4031 -8,75 -3,14 71 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) -0,2756 0,0084 0,1514 0,0657 - 21,05 0,68 29,72 0,221 0,27 7,27 71 

14 y = β0 + β1Db² 0,3373*** 0,0201*** - - - 52,98 0,64 31,18 0,2319 1,38 5,58 77 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ -1,0914 1,4 -0,3991 0,0521 - 19,69 0,66 30,43 0,2263 1,68 8,69 88 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 0,4321*** 0,0047*** - - - 49,08 0,62 31,96 0,2377 2,86 7,06 89 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 0,0079 -0,1436 -0,1208 0,2663 - 18,08 0,64 31,33 0,233 3,43 10,44 100 

β0, β1, β2, β3 : Coeficientes da equação; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 20 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa da raiz pivotante de cafeeiro SAF 
convencional. Barra do Choça, BA. 
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Tabela 24 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa das raízes secundárias de 
cafeeiro em SAF convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

26 Y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(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) = β0 + β1Log(d) -1,5076*** 2,2372*** - - 1,1195 53,01 0,64 47,71 0,134 -5,61 -1,41 13 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -1,9783*** 1,8583** 1,2946 - 1,118 27,5 0,65 44,45 0,1248 -5,07 0,54 15 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -1,6408*** 2,5382*** - - 1,1245 49,95 0,63 47,85 0,1344 -4,45 -0,25 20 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,6837*** 1,9089** 0,6485 - 1,1223 26,13 0,63 48,07 0,135 -4,05 1,56 27 

β0, β1, β2, β3: Coeficientes da equação; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 21 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa das raízes secundárias de cafeeiro em 
SAF convencional. Barra do Choça, BA. 
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Tabela 25 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa das raízes (pivotante + 
secundárias) de cafeeiro em SAF convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

4 y = β0 + β1d -0,5616** 0,6279*** - - - 92,64 0,76 23,6 0,2418 3,88 8,09 26 

26 y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) 0,6193 -0,0864 -0,5181 0,279 - 36,83 0,79 22,19 0,2273 1,96 8,96 36 

37 y=β0*dβ1 0,2506*** 1,4961*** - - - 88,51 0,75 24,02 0,246 4,93 9,13 37 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(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) = β0 + β1Log(d) -0,9641*** 2,3201*** - - 1,076 87,87 0,75 41,05 0,4206 -18,59 -14,38 47 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -1,5295*** 1,7594*** 1,6492* - 1,0679 51,15 0,78 39,15 0,4011 -20,97 -15,36 50 

1 y = β0 + β1Db -0,1551 0,2781*** - - - 81,64 0,74 24,76 0,2536 6,75 10,96 52 

8 y = β0 + β1d + β2d² -0,5256 0,5991 0,0054 - - 44,68 0,75 24,03 0,2462 5,88 11,48 57 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -1,0995*** 2,6255*** - - 1,0824 79,17 0,73 41,34 0,4235 -16,25 -12,04 59 

17 y = β0 + β1d² 0,2511* 0,1131*** - - - 80,39 0,73 24,9 0,2551 7,1 11,3 59 

30 y = β0 + β1Db + β2Db² + β3Db³ -1,6323* 1,3882* -0,2502* 0,0169 - 31,07 0,76 23,74 0,2432 6,02 13,03 59 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -1,2646*** 1,7598** 1,1068 - 1,0737 46,22 0,76 44,97 0,4607 -18,59 -12,98 62 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ -1,9159 2,4591 -0,7534 0,0953 - 30,77 0,75 23,83 0,2442 6,25 13,26 65 

34 y=β0*Dbβ1 0,2069*** 1,1053*** - - - 79,72 0,73 24,98 0,2559 7,28 11,49 65 

9 Log(y) = β0 + β1Log(Db) -1,1440*** 1,7888*** - - 1,095 65,56 0,69 47,06 0,4821 -12,17 -7,97 71 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 0,4561*** 0,0260*** - - - 76,51 0,72 25,36 0,2598 8,19 12,4 74 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) -0,0149 -0,1811 -0,1423 0,3465 - 29,76 0,75 24,15 0,2473 7,02 14,03 76 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -1,5062*** 1,1329* 1,6202 - 1,087 37,39 0,72 51,25 0,525 -13,79 -8,18 78 

5 y = β0 + β1Db + β2Db² -0,3488 0,3655* -0,0088 - - 40,05 0,73 25,05 0,2566 8,37 13,97 83 

14 y = β0 + β1Db² 0,4922*** 0,0263*** - - - 63,27 0,68 27,13 0,278 12,25 16,46 87 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 0,6137*** 0,0062*** - - - 60,43 0,67 27,57 0,2824 13,2 17,4 93 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 0,2981* 0,0346*** - - - 45,97 0,61 30,14 0,3088 18,56 22,76 101 

β0, β1, β2, β3: Coeficientes da equação; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 22 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa de raízes de cafeeiro em SAF 
convencional. Barra do Choça, BA. 
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Tabela 26 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro 
em SAF convencional, no município de Barra do Choça, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

37 y=β0*dβ1 0,5068*** 1,9232*** - - - 161,53 0,85 22,62 0,7226 69,58 73,78 28 

1 y = β0 + β1Db -1,5327*** 1,1142*** - - - 161,3 0,85 22,64 0,7231 69,62 73,82 33 

17 y = β0 + β1d² 0,0896 0,4540*** - - - 160,6 0,85 22,68 0,7245 69,73 73,93 38 

26 y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) 3,983 -0,2614 -2,8689 0,9838* - 59,84 0,86 21,73 0,694 68,92 75,93 38 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) 3,0154 -0,4036 -2,3103 1,2577 - 59,42 0,86 21,79 0,6961 69,11 76,11 43 

34 y=β0*Dbβ1 0,4021*** 1,4130*** - - - 157,27 0,84 22,88 0,7309 70,26 74,46 44 

30 y = β0 + β1Db + β2Db² + β3Db³ -4,4958* 3,6355* -0,6238 0,0452 - 58,35 0,86 21,97 0,7016 69,58 76,59 48 

12 Log(y) = β0 + β1Log(d) -0,6061*** 2,6224*** - - 1,0629 134,7 0,82 44,76 1,4298 -24,06 -19,86 51 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 0,9059*** 0,1046*** - - - 153,2 0,84 23,14 0,7391 70,93 75,13 55 

8 y = β0 + β1d + β2d² -0,8054 0,6904 0,3299 - - 78,96 0,84 22,9 0,7316 71,22 76,83 64 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -0,7394** 2,3739*** 0,4908 - 1,0643 66,18 0,82 47,44 1,5154 -22,52 -16,92 64 

9 Log(y) = β0 + β1Log(Db) -0,8364*** 2,0665*** - - 1,0738 111,5 0,79 56,43 1,8024 -19,44 -15,24 66 

4 y = β0 + β1d -3,0093*** 2,4559*** - - - 143,9 0,83 23,76 0,7589 72,51 76,72 67 

5 y = β0 + β1Db + β2Db² -1,068 0,9044* 0,021 - - 78,59 0,84 22,95 0,7331 71,34 76,95 69 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -0,7200*** 2,8677*** - - 1,0915 85,44 0,74 45,23 1,4446 -13,24 -9,03 71 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -1,1511*** 1,9993*** 1,6536* - 1,0771 53,41 0,78 42,08 1,3442 -17,28 -11,68 72 

14 y = β0 + β1Db² 1,0127*** 0,1077*** - - - 136,3 0,82 24,3 0,7762 73,87 78,07 75 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ -4,3173 5,3889 -1,5867 0,2408 - 53,04 0,84 22,89 0,7311 72,06 79,06 76 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -1,0102*** 1,7518*** 0,7774 - 1,074 56,08 0,79 54,94 1,9146 -18,46 -12,85 77 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 1,5141*** 0,0252*** - - - 123 0,81 25,35 0,8097 76,4 80,6 83 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 0,2979 0,1378*** - - - 66,57 0,69 32,03 1,023 90,43 94,63 101 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 2,7366 -0,9703 -2,7667 1,9651* - 33,43 0,77 27,72 0,8853 83,53 90,54 103 

β0, β1, β2, β3: Coeficientes da equação; Dm: diâmetro a 50% da altura; d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual;*,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 23 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa da parte aérea de cafeeiro em SAF 
convencional. Barra do Choça, BA. 
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Tabela 27 – Estimativa dos coeficientes e medidas de precisão das equações ajustadas para biomassa da biomassa total de cafeeiro 
em SAF convencional, município de Barra do Choça, Bahia. 
Modelo Equações β0 β1 β2 β3 FM F R²aj Syx% Syx AIC BIC VP 

37 y=β0*dβ1 0,7438*** 1,8203*** - - - 165,61 0,85 21,16 0,8926 82,25 86,45 29 

1 y = β0 + β1Db -1,6877** 1,3923*** - - - 163,3 0,85 21,29 0,8979 82,61 86,81 36 

26 y = β0 + β1Db² + β2Ht + β3(DbHt) 4,6023 -0,3478 -3,3871 1,2628* - 63,71 0,87 19,98 0,8429 80,59 87,59 36 

29 y = β0 + β1d² + β2Ht + β3(dHt) 2,9409 -0,471 -2,318 1,4609 - 62,77 0,87 20,11 0,8484 80,98 87,98 42 

17 y = β0 + β1d² 0,3407 0,5671*** - - - 161,8 0,85 21,37 0,9014 82,84 87,04 43 

30 y = β0 + β1Db + β2Db² + β3Db³ -6,1281* 5,0237* -0,8741 0,0621* - 60,6 0,86 20,42 0,8616 81,91 88,91 50 

34 y=β0*Dbβ1 0,5953*** 1,3393*** - - - 157,12 0,84 21,64 0,9128 83,59 87,8 50 

12 Log(y) = β0 + β1Log(d) -0,4412*** 2,5298*** - - 1,0574 137 0,82 44,18 1,8639 -26,73 -22,52 51 

4 y = β0 + β1d -3,5709*** 3,0838*** - - - 154,8 0,84 21,77 0,9185 83,96 88,17 59 

8 y = β0 + β1d + β2d² -1,331 1,2895 0,3352 - - 81,62 0,85 21,34 0,9004 83,68 89,29 59 

25 Log(y) = β0 + β1Log(d) + β2Log (Ht) -0,6284** 2,1810*** 0,6891 - 1,0576 68,77 0,83 47,5 2,0038 -25,73 -20,12 63 

21 y = β0 + β1(d²Ht) 1,3620*** 0,1305*** - - - 153,2 0,84 21,87 0,9227 84,24 88,44 65 

23 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) + β2Log (Ht) -0,9954*** 1,9141*** 1,6682 - 1,0642 60,6 0,8 41,46 1,7991 -22,59 -16,98 65 

33 y = β0 + β1d + β2d² + β3d³ -6,2332 7,8481 -2,3401 0,3362 - 55,55 0,85 21,21 0,8948 84,18 91,18 67 

9 Log(y) = β0 + β1Log(Db) -0,6575*** 1,9838*** - - 1,0703 107,8 0,79 55,54 2,343 -20,87 -16,67 68 

10 Log(y) = β0 + β1Log(Dm) -0,5604*** 2,7902*** - - 1,0792 92,89 0,76 44,65 1,8837 -17,39 -13,19 70 

5 y = β0 + β1Db + β2Db² -1,4168 1,2699* 0,0123 - - 78,92 0,84 21,65 0,9135 84,55 90,15 72 

14 y = β0 + β1Db² 1,5049*** 0,1339*** - - - 130,9 0,82 23,36 0,9854 88,18 92,39 78 

22 Log(y) = β0 + β1Log(Db) + β2Log (Ht) -0,8875*** 1,5673*** 1,0288 - 1,0683 56,23 0,79 59,36 2,504 -20,77 -15,16 81 

18 y = β0 + β1(Db²Ht) 2,1278*** 0,0314*** - - - 119 0,8 24,29 1,0245 90,52 94,72 84 

19 y = β0 + β1(Dm²Ht) 0,5959 0,1723*** - - - 67,46 0,7 30,13 1,2712 103,46 107,67 101 

27 y = β0 + β1Dm² + β2Ht + β3(DmHt) 2,7217 -1,1515 -2,909 2,3116* - 37,26 0,79 25,08 1,0581 94,23 101,24 101 

β0, β1, β2, β3  : Coeficientes da equação; Dm: Diâmetro a 50% da altura, d: diâmetro médio; Ht: altura total; Log: logaritmo de base 10; Y: biomassa seca; FM: 
fator de correção de Meyer;  R²: coeficiente de determinação; R²aj: coeficiente de determinação ajustado; Syx%: erro padrão da estimativa percentual; *,**,***: 
p≤0,05, p≤0,01, p≤0,001, respectivamente. 
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Figura 24 – Biomassa observada versus estimada e distribuição gráfica dos resíduos 
das equações selecionadas para biomassa total de cafeeiro em SAF convencional. 
Barra do Choça, BA.  
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5. CONCLUSÕES 
 

Grevíleas mais velhas e o adensamento de cafeeiros foram fatores que 

determinaram maiores estoques de biomassa e carbono total no SAF convencional 

em relação ao SAF orgânico. 

O arranjo, função e idade foram características que determinaram a 

superioridade dos teores de carbono da grevílea do SAF convencional em relação ao 

SAF orgânico.  

Apesar das especificidades relativas a arranjo e idade das grevíleas 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 orgânico e do SAF convencional foram semelhantes. 

A taxa de respiração do solo para o sistema orgânico foi superior quando 

comparada ao SAF convencional, sendo o manejo da adubação e a aplicação de 

inseticidas via solo considerados importantes fatores deste diferencial. 

O caráter conservacionista dos SAFs foi corroborado pela manutenção da 

respiração e estoque de carbono do solo dos SAFs em relação às áreas de referência. 

A manutenção da dominância apical dos cafeeiros no SAF convencional, 

induzida pelo autossombreamento, eleva a precisão dos modelos de estimativa da 

biomassa devido às variáveis independentes estarem relacionadas à morfologia do 

caule. No SAF orgânico, o desenvolvimento mais vigoroso da ramificação lateral 

relacionada à maior disponibilidade de luz pelo plantio menos adensado, definem 

limitações da reciprocidade entre o crescimento do caule e o acúmulo de biomassa, 

resultando em redução da precisão dos modelos. 
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