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RESUMO: O aumento da temperatura observada no século 20 tem sido causado pela elevacdo da concentracdo dos
gases de efeito estufa (GEE) resultante da intensificacdo das atividades antropogénicas como combustiveis fdsseis e
desmatamento. Se as temperaturas continuarem aumentando como conseqiiéncia das mudancas climaticas, a cultura do
café arabica podera sofrer uma reconfiguracdo geogréafica na producdo. De acordo com o protocolo de Kyoto, uma das
atividades de mitigacdo é a preservacdo dos “sumidouros de carbono”, e a agricultura brasileira pode ser uma atividade
de destaque, pois possui duas das maiores fontes de estoque de carbono: o solo e a planta. Assim, embora a atividade
agricola seja responsavel por parte da emissdo de gases de efeito estufa (GEEs), também podera ser responsavel por
reduzir o problema, estocando carbono. O objetivo do presente trabalho foi quantificar a contribuicdo de sistemas
cafeeiros (arborizado com Macadamia e a pleno sol) para o incremento de sequestro de carbono acima do solo. Além
disso, o trabalho teve como objetivo fazer uma relagdo empirica entre dados biofisicos do café arabica e a biomassa
umida. O sistema de cultivo de café a pleno sol estocou, em média, 10,38 tonC.ha™ e o sistema arborizado 12,55
tonC.ha™. Sistemas cafeeiros arborizados e ndo-arborizados podem estocar carbono ao longo dos anos e reduzir a
quantidade de CO, atmosférico. Esses sistemas podem ser uma forma de mitigacdo dos GEEs.
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CARBON STOCK IN COFFEE SYSTEM PLANTED IN FULL SUN AND SHADED WITH
MACADAMIA IN IN SOUTHERN MINAS GERAIS, BRAZIL

ABSTRACT: Most of the observed temperature increase since the middle of the 20th century has been caused by
increasing concentrations of greenhouse gases, which result from human activities such as the burning of fossil
fuel and deforestation. If temperatures rise as consequence of climate change, coffee crop could suffer geographical
reconfiguration of its cultivation. According to the Kyoto Protocol, one of the mitigation’s activities is the "carbon sinks
preservation” and Brazilian agriculture can be an important activity because it has two of the largest sources of carbon
stocks: the soil and the plant. Thus, although the agricultural systems is responsible for part of emission of greenhouse
gases (GHGs), also may be responsible for reducing this problem, stocking carbon. This study aims to quantify the
contribution of coffee systems (shaded with Macadamia and full sun system) for carbon sequestration above
ground. In addition, the study aimed to establish an empirically relationship between Coffee’s biophysical data and wet
biomass. The full sun coffee system cultivation stocked in average 10.38 tonC.ha™ and the shaded system stocked
12.55 tonC.ha. The study concludes that full sun and shaded coffee systems can stock carbon over the years
and reduce the amount of atmospheric carbon. These agriculture systems can be useful to mitigate GHG.

Key words: Climate Changes, Carbon Stock and Shaded Coffee System.
INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o tema “mudancas climaticas globais” tem despertado a atengdo de diversos segmentos
da sociedade e da comunidade cientifica. A elevagdo da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE), resultante da
intensificacdo das atividades antropogénicas, tem causado alteragdes significativas no clima (IPCC, 2007), e um dos
principais resultados desse fato é o aumento da temperatura do planeta. A temperatura da superficie terrestre aumentou
aproximadamente 0,2°C por década nos ultimos 30 anos e 0,8°C no século passado (IPCC, 2007). Ao final desse
século, a expectativa tracada nos cenarios do IPCC é para elevagdo da ordem de 1,4°C, no cenario mais otimista, a
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5,8°C, no caso mais pessimista. O relatdrio do IPCC (2007) aponta, ainda, a possibilidade de valores extremos de
aumento de temperatura, de 1,1°C a 6,4°C, com média de 4°C nos préximos 100 anos.

Diante dessa nova perspectiva climatica, Pinto et al (2008) realizaram um estudo das principais culturas
agricolas nos novos cenarios possiveis e concluiram que o aquecimento global podera colocar em risco a producédo
agricola na Brasil, caso nenhuma medida mitigadora seja realizada. Dentre as culturas que poderao ser prejudicadas, o
café arabica foi um dos destaques.

O café foi cultivado, em 2006, por cerca de 2,3 milhdes de hectares, com uma producédo de 2,57 milhdes de
toneladas (IBGE, 2006). Minas Gerais é o maior produtor de café do pais (51,5% da safra nacional), seguido do Espirito
Santo (21,4% da safra) (Pinto et al., 2008). O valor da producdo atingiu R$ 9 bilhdes, 20% superior & safra de 2005,
fazendo do Brasil o principal produtor e exportador oficial do gréo.

Das culturas estudadas por Pinto et al. (2008), o café é a que mais claramente poderd ter uma reconfiguracdo
geogréfica com as mudancas climaticas, apesar de sua importancia no Brasil. O estudo demonstra que a cultura podera
sofrer com aumento da deficiéncia hidrica e/ou das temperaturas nas regides onde a planta é cultivada tradicionalmente,
fazendo com que migre para locais que sdo, atualmente, mais frios, como o sul do pais. Em um primeiro momento
(2020), os autores descrevem que a queda da area de baixo risco climatico podera ndo ser muito brusca no cenario
otimista, 6,75%, mas, em 2050, o total de areas com baixo risco poderd diminuir 18,3%, chegando a 27,6% em 2070.
Em bases financeiras, o aquecimento global, segundo o mesmo estudo, podera trazer prejuizos da ordem de R$628,5
milhdes em 2020, R$1,7 bilhdo em 2050 e R$2,55 bilhdes em 2070. No cendrio pessimista, a reducdo da area de baixo
risco climatico comegaria com 9,48% em 2020, subindo para 17,1% em 2050 e chegando a 33% em 2070. Isso podera
representar um prejuizo de, respectivamente, R$882 milhGes, R$1,6 bilhdo e R$ 3bilhdes. Os autores do trabalho
também ressaltam que esse cendrio de nova geografia de producdo s6 deverd acontecer se nada for feito em termos de
adaptacgdo e mitigacdo da cultura diante das mudancas climaticas.

Uma das formas de mitigacdo, segundo o protocolo de Kyoto, é a preservacdo dos chamados “sumidouros de
carbono”, ou seja, locais que podem retirar carbono da atmosfera. Nesse sentido, a agricultura brasileira podera ser uma
atividade de destaque, pois possui duas das trés maiores fontes de estoque de carbono: o solo e a planta. Assim, embora
a atividade agricola seja responsavel por parte da emissdo de gases de efeito estufa (GEEs), também podera ser
responsavel por reduzir esse problema, mitigando parte do excesso de gas carbénico do ambiente.

Em linhas gerais, as medic6es de carbono tém duas alternativas principais: a) Amostragem direta - destrutiva
com derrubada da vegetacdo; ou b) Indireta - utilizacdo de equagdes alométricas, propostas com base nos dados da
composigao floristica, no mapeamento da vegetacdo e na extrapolacdo de dados (Cerqueira e Rocha, 2007). Em areas
florestais, Salati (1994) ressalta que os métodos indiretos sdo utilizados para estimar a biomassa de areas de grande
extensdo e, dependendo das informagdes disponiveis, sdo usadas relagdes empiricas entre a biomassa e algumas outras
variaveis, determinando-se, assim, 0 valor da biomassa seca por hectare, para entéo ser feita uma extrapolagdo para a
area total considerada (Balbinot et al, 2008). O autor ainda comenta que as varidaveis comumente disponiveis nos
inventarios florestais sdo o didmetro a altura do peito, a altura e o volume, as quais sdo relacionadas, de alguma forma,
com a biomassa. Para diversas culturas agricolas, na maioria das vezes, a falta de relagdes empiricas entre varidveis
biofisicas e a biomassa faz com que essa quantificagdo siga o protocolo da amostragem direta, que exige areas amostrais
representativas, alem de ser altamente onerosa. Balbinot et al (2008) também ressaltam que os métodos indiretos
obviamente ndo podem ser utilizados sem o0 ajuste e a calibragem prévia das equagdes e, portanto, devem ser
empregados em conjunto com os métodos diretos. Para Sanquetta (2002), quando do ajuste de equagdes, deve-se ter
sempre 0 cuidado de avaliar com objetividade as melhores equacdes, por meio das estatisticas indicadoras de qualidade
de ajuste.

O objetivo do presente trabalho foi determinar a contribuicdo de sistemas cafeeiros (arborizado com
Macadamia e a pleno sol) para o incremento de sequestro de carbono acima do solo, comparando com dados de
literatura de florestas primarias e capoeira. Além disso, o trabalho teve como objetivo fazer uma relagdo empirica,
através de regressao linear multipla, entre dados biofisicos do café arabica e biomassa imida.

MATERIAL E METODOS

A. Area de Estudo

O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho distroférrico (LVd), na Fazenda Experimental da
EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais), em Sdo Sebastido do Paraiso, sul de Minas Gerais,
numa altitude de 991 m, latitude 20°55'S e longitude 46°55'W. As culturas foram implantadas em 1999. O municipio
apresenta precipitacdo pluvial anual média de 1.470 mm distribuidas de outubro a abril, e temperatura média anual de
20,8°C.

Para a realizacdo do trabalho foram utilizados dois tratamentos:

1) Café a pleno sol (monocultivo): PS e

2) Café arborizado pela cultura da Macadamia (ARBO).

O café arabica, cultivar Catuai IAC 99, esta plantado no espagamento de 3,5 por 0,7 metros, totalizando 4.081
plantas por hectare. No tratamento ARBO, o café, plantado no mesmo espagamento do pleno sol, totaliza 3.775 plantas
de café por hectare, e as arvores de Macadamia, que estdo plantadas nas linhas do café, com o espagcamento de 5 por 3,5
metros, totalizam 666 plantas por hectare.
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B. Estimativa do estoque de carbono na vegetacéo

Em cada tratamento, foram selecionados, de forma aleatoria, seis exemplares de plantas de café e mediu-se, em
cada um deles, os seguintes parametros biofisicos: altura da planta (h), diametro do tronco (dt), diametro da copa (dc) e
indice de area foliar (IAF). O indice de area foliar (IAF) foi medido com o aparelho LAI-2000.

Para o célculo da biomassa e do estoque de carbono do café arabica, utilizou-se 0 método destrutivo de
amostragem direta. Retirou-se 0s seis exemplares de café ja medidos, de cada tratamento. As plantas amostradas foram
separadas em folhas, ramos, tronco e fruto e pesados frescos. Em seguida, amostras de cada parte foram secas em estufa
com circulacdo forcada, a 105°C até peso constante. O estoque de carbono na biomassa da vegetagdo foi estimado de
duas maneiras: considerando-se que 50% da biomassa seca do café seja constituido de carbono (IPCC, 2006) e através
de analises quimicas de carbono no material vegetal.

Para tanto, cada parte do material vegetal seco (folhas, ramos, tronco e fruto) foi moido e, através do aparelho
LECO CR - 412, no laboratério de Biogeoguimica Ambiental do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da
Universidade de S&o Paulo (USP), foi determinada a porcentagem de carbono em cada parte do material. Para a
determinacéo da biomassa nas plantas de arborizacdo, foram utilizadas as equacdes alométricas descritas por Andrade e
Ibrahim (2003). Para tanto, foram escolhidas, aleatoriamente, dez plantas de Macadamia e foi medido o DAP (didmetro
a altura do peito) e a altura (h). O carbono foi estimado considerando-se que 50% da biomassa seca das arvores seja
constituida de carbono (IPCC, 2006).

C. Andlise estatistica

A fim de elaborar uma equagdo para calculo de biomassa do café sem necessidade de analises destrutivas nessa
area, utilizou-se dados das medicOes biofisicas e da biomassa Umida para uma regressdo multivaridvel. As andlises
estatisticas foram realizadas no software SAS. A diferenca estatistica entre o estoque de carbono do tratamento
arborizado em relacdo ao pleno sol foi realizado através do teste estatistico ndo paramétrico MANN-WITHNEY.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraveés da andlise destrutiva do café, verificou-se que as plantas de café do tratamento pleno sol (PS) tém, em
média, 12,84kg de biomassa Umida por planta. Ja, as plantas cultivadas no sistema arborizado, com Macadamia,
apresentam, em média, 14,061kg de biomassa Umida por planta. Através do teste estatistico MANN-WITHNEY, foi
possivel verificar que as amostras sdo diferentes ao nivel de 5%, demonstrando que as plantas cultivadas no sistema
arborizado com Macadamia, apresentaram maior quantidade de biomassa Umida que as cultivadas em pleno sol. Essa
diferenca deveu-se, principalmente, a altura das plantas (h) e ao didmetro da copa (dc). As plantas de café do sistema
cultivado com Macadamia apresentaram, em média, 0,7 metros a mais de altura, quando comparadas ao pleno sol. O
didmetro da copa das plantas arborizadas também foram, em média, 0,75 metros, maiores que o pleno sol. As demais
variaveis biofisicas (IAF e didmetro do tronco), ndo diferiram estatisticamente.

Apobs a secagem em estufa com circulacdo forcada a 105°C, foi possivel verificar que entre 44 e 64% da
biomassa Umida do café arabica plantado a pleno sol é composta de agua. Ja no café arabica cultivado com Macadamia,
essa porcentagem sobe para valores entre 56,7 e 62%. A correlacdo entre a biomassa Umida e seca pode ser observada
na Figura 1. Ambos os tratamentos apresentaram uma regressdo polinomial.

A PS - Café Pleno Sol B ARBO - Café com Macadamia
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Figura 1 — Correlacéo entre Biomassa Umida e seca do café ardbica cultivado nos sistemas a pleno sol (A) e arborizado
com Macadamia (B).

O café plantado no sistema a pleno sol apresentou, em média, 5,09kg de biomassa seca por planta. Ja as plantas
de café cultivadas com a cultura da Macadamia (ARBO) apresentaram, em média, 5,65kg de biomassa seca. Do peso
total da biomassa das plantas de café cultivadas a pleno sol, em média, 24,06% foi composto por folhas, 21,16% de
frutos; 26,80% de ramos e 27,98% de tronco. Ja as plantas cultivadas no sistema ARBO (com Macadamia)
apresentaram menor quantidade de folhas e frutos, mas maior peso em tronco e ramos, quando comparados ao sistema
PS, conforme Figura 2. Do total da biomassa do café arborizado, em média, 18,82% foi constituido de folhas, 17,93%
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de frutos, 27,11% de ramos e 36,13% de tronco. Dados semelhantes de proporcdo de folhas e troncos em plantas de café
sombreadas foram encontrados por Segura et al. (2006).

Composicdo (%) da biomassa imida de café arabica nos
tratamentos PS e ARBO
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Figura 2- Composic¢do da biomassa mida, em porcentagem, das plantas de café cultivadas a pleno sol (cinza escuro) e
arborizadas com Macadamia (cinza claro).

As analises quimicas realizadas no LECO CR-412 demonstraram que, entre 49% e 50% da biomassa seca da
planta de café (folha, ramos, tronco e fruto), é formado por carbono, corroborando com os dados do IPCC (2006).
Assim, no trabalho, considerou-se que 50% da biomassa seca é formada de carbono.

As plantas de café no sistema a pleno sol estocaram, em média, 10,38 tonC.ha™. Ja as plantas de café do
tratamento ARBO estocaram, em média, 10,65 tonC.ha™. As plantas de Macadamia estocaram, em média, 1,9 tonC.ha™.
Assim, o0 tratamento ARBO estocou, em média 12,55tonC.ha™, aproximadamente duas toneladas a mais que o
tratamento PS. A quantidade de estoque de carbono, por parte da planta de café, em cada tratamento, pode ser
visualizada na Tabela 1.

Café Tratamento Pleno Sol Café Tratamento Macadamia
Peso Seco Carbono Peso Seco Carbono
(kg)/planta (kg)/planta (kg)/planta (kg)/planta
Folhas 1,21 0,60 1,07 0,54
Frutos 1,19 0,59 1,00 0,50
Ramos 1,32 0,66 1,54 0,77
Tronco 1,37 0,69 2,03 1,02
Total 5,09 2,55 5,65 2,83

Tabela 1 — Quantidade em kg de carbono estocado em cada parte da planta de café nos tratamentos Pleno Sol e
arborizado com Macadamia.

Segundo Rodrigues et al (2000), uma floresta primaria em Rondonia acumula, em média, 148 tonC.ha e, uma
capoeira natural em regeneragdo de 5 anos, estoca, em média, 11,2 tonC.ha™. Verifica-se que os dados de café a pleno
sol com idade de dez anos estocam o equivalente a 7% do que estoca uma floresta priméria e 93% de uma area de
capoeira em regeneracdo. O sistema arborizado de café com Macadamia de dez anos estoca 8,5% do que estoca uma
floresta priméaria e 12% a mais do que estoca uma &rea de capoeira em regeneracdo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Rodrigues et al (2000) em Rondénia com café cultivado a pleno sol e café arborizado com bandarra e
por Katto-Same at al (1997) em sistemas agroflorestais de cacau. Assim, é possivel verificar que sistemas cafeeiros
arborizados e ndo arborizados sdo capazes de reduzir o CO, da atmosfera, capturando e estocando-o0 em sua biomassa.
Os sistemas arborizados, além de sequestrarem maior quantidade de carbono, podem representar uma oportunidade para
o setor cafeeiro comercializar créditos de carbono florestal.

A partir dos dados biofisicos coletados em campo, foi possivel fazer uma andlise de regressdo multipla para
calculo da biomassa umida do café plantado pleno sol e arborizado. As equag@es ajustadas encontradas s&o:

Café Pleno Sol:
y = AO+AL*X1+A2*Xx2+A3*x3+A4*x4

Sendo: Al- Altura da Planta em metros (h); A2 — indice de Area Foliar (IAF); A3- Diametro do tronco (dt) em
metros e, A4 — Didmetro da copa (dc) em metros.
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Pardmetros da Equacéo

A0 -30,33796
x1 35,84417
X2 -2,90639
X3 -24,71786
x4 0,35797

O teste estatistico de correlagdo entre os dados reais de biomassa Umida e os dados estimados foi significativo,
2
com r’=0,77.

Café Arborizado com Macadamia
y = AO+AL*X1+A2*x2+A3*X3+Ad* x4

Sendo: Al- Diametro do Tronco (dt) em metros; A2 — Altura em metros (h); A3- indice de area Foliar (IAF);
A4 — Diametro da copa, em metros.

Parémetros da Equacao

A0 8,94415
x1 80,48169
X2 3,82467
x3 -0,77203
x4 -6,79606

O teste estatistico de correlacdo entre os dados reais de biomassa Umida e os dados estimados foi significativo,
2
com r°=0,76.

As equacBes sdo uma primeira tentativa de ajuste de parametros biofisicos do café arabica para estimar a
biomassa da cultura. O prosseguimento dos estudos sobre o ajuste de equacdes e a formulacéo de equacdes alométricas
para a cultura do café arabica facilitara, em futuro breve, as estimativas de biomassa e do carbono fixado, realizadas
para projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), do Protocolo de Kyoto, direcionados para
cafeicultura.

CONCLUSOES

Foi possivel concluir que as plantas de café do sistema arborizado com Macadamia apresentaram maior quantidade de
biomassa Umida e seca quando comparadas ao sistema a Pleno Sol. O café arborizadado apresentou plantas com maior
altura e maior didametro de copa, mas menor quantidade de frutos e folhas. Essas diferencas biofisicas interferem
diretamente na quantidade de carbono estocado pela cultura: no sistema de cultivo de café a pleno sol, a quantidade de
carbono estocada acima nas plantas de café foi de 10,38 tonC.ha™ e, no sistema arborizado, de 10,65 tonC.ha™.
Adicionando a quantidade de carbono estocada pelas plantas de Macadamia no sistema arborizado, verifica-se que este
estoca quase 2 ton a mais de carbono que o sistema a pleno sol. Sistemas cafeeiros arborizados e ndo arborizados podem
estocar carbono ao longo dos anos e reduzir a quantidade de CO, atmosférico. Esses sistemas sdo uma forma de
mitigacdo dos GEEs. Os sistemas estudados estocam cerca de 7% e 8,5% do Carbono contido numa floresta primaaria,
e 93% e 112% do total de Carbono contido em uma area de regeneragdo de capoeira de cinco anos.
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