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RESUMO

OLIVEIRA, Ana Carolina Campanha de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2013. Sistemas agroflorestais com café: fixacdo e neutralizacdo de carbono e outros
servigos ecossistémicos. Orientadora: Cristine Carole Muggler. Coorientadores: Irene Maria
Cardoso e Laércio Antdnio Gongalves Jacovine.

Os sistemas agroecoldgicos emergem como adequados a promocgdo da sustentabilidade e
fortalecimento da agricultura familiar. Dentre as praticas agroecolégicas com o potencial de
promover uma matriz sustentavel a partir de aspectos socioecondmicos, ambientais e éticos,
destacam-se os Sistemas Agroflorestais (SAFs). Na regido da Zona da Mata de Minas Gerais,
os sistemas agroflorestais foram apontados como alternativa para enfrentar problemas
cronicos relacionados a perda de qualidade do solo, a seguranca alimentar e a diversificacdo
da producéo. Estes problemas ocorreram, principalmente, em consequéncia da adogéo, a partir
da década de 70, de politicas governamentais que incentivaram tecnologias baseadas na
“revolugdo verde”. No municipio de Araponga, localizado na Zona da Mata de Minas Gerais,
SAFs com café foram implantados em processo de experimentacdo participativa ha quase 20
anos atrds, como alternativa para reverter o quadro de degradacdo observado nos
agroecossistemas. Neste sentido, o presente estudo objetivou aprofundar as pesquisas
relacionadas tanto ao desenho e funcdo das espécies encontradas nos SAFs com café (Coffea
arabica), quanto ao potencial de estoque de carbono destes agroecossistemas, com vistas a
consolida-los como promotores de servigos ecossistémicos que contribuem tanto com a
recuperacdo estrutural e funcional do bioma Mata Atlantica, quanto para a mitigacdo dos
efeitos das mudancas climaticas e para o fortalecimento da agricultura familiar. Para isto,
estruturou-se a dissertacdo em quatro capitulos. O capiulo 1 tratou da introducdo geral. No
capitulo 2 buscou-se caracterizar os SAFs com café agroecoldgicos da Zona da Mata, em
relacdo aos seus desenhos e entender de que forma estes desenhos favorecem na prestagédo de
servigos ecossistémicos. Esta caracterizacdo envolveu tanto analises fitossocioldgicas sobre a
densidade e diversidade de espécies e distribuicdo espacial e diamétrica das arvores, quanto
analises sobre a funcdo das espécies nos sistemas e 0s principais objetivos dos SAFs. No
capitulo 3 avaliou-se os SAFs com café a partir da sua capacidade de estocar carbono. Neste
sentido foi calculado o estoque de carbono da biomassa aérea de arvores e arbustos de
sistemas agroflorestais com café a partir da utilizagdo de diferentes metodologias visando
encontrar um valor médio mais confiavel para cada componente avaliado. No capitulo 4
foram apresentadas as consideracdes finais. Foram avaliados quatro SAFs com café no
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municipio de Araponga. Cada um destes sistemas apresentou objetivos e espécies arboreas
bem heterogéneas entre si. Dentre os principais objetivos dos SAFs destacaram-se a
conservacao e recuperacdo do solo, diversificacdo da producédo (incluindo aléem da producao
de café, a producdo de alimentos e madeira para utilizacdo dentro da propriedade) e a
formacédo de quebra-vento para a lavoura. Os SAFs, em geral, apresentaram uma distribuigado
espacial das arvores agregada e possuem em média 180 &rvores por hectare. Encontrou-se em
média 20 espécies por SAF, distribuidas em 15 familias botanicas. A diversidade floristica
avaliada nestes sistemas foi considerada alta, com indice de Shannon Weaver (H’) de 3,36 ¢
Equabilidade de Pielou (J) de 0,81. A anélise da estrutura diamétrica dos SAFs mostrou que
61% dos individuos arboreos presentes se encontram distribuidos nas classes de didmetro
menores, que vao de 4,5 a 19,5 cm de DAP. Os principais usos das espécies arboreas dos
SAFs envolvem a utilizacdo de madeira para lenha e contrucdes, producdo de alimento e
remédios caseiros, tanto para 0 homem quanto para animais e atracao de fauna, com énfase na
utilizacdo de espécies meliferas. Ao calcular o estoque de carbono nos componentes arboreo e
arbustivo dos SAFs, encontrou-se, em média 18,60 toneladas de carbono por hectare na
biomassa arbérea, 6,80 toneladas de carbono por hectare na biomassa dos cafeeiros e 0,1
toneladas de carbono por hectare na biomassa das bananeiras, totalizando um estoque de
carbono calculado para a biomassa acima do solo de 25,55 toneladas de carbono por hectare.
Pode-se concluir que os SAFs além de oferecer uma producdo diversificada fornecem
inimeros outros servigos ecossistémicos contemplando tanto servicos de provisdo, como
servicos de suporte, de regulacdo e culturais. Além disso, constatou-se que SAFs com café
apresentam diversidade de espécies comparavel a areas de florestas naturais. Quanto ao
carbono, a incorporagdo de arvores ou arbustos em SAFs podem apresentar um estoque
similar as areas com vegetacdo natural e, aumentam, consideravelmente, o estoque de carbono
em comparacao com o café solteiro ou pastagens, contribuindo, assim, para a minimizacao da

concentracédo dos gases de efeito estufa na atmosfera.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Ana Carolina Campanha de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2013.
Agroforestry systems with coffee: fixation and neutralization of carbon and other
ecosystem services. Advisor: Cristine Carole Muggler. Co-advisors: Irene Maria Cardoso and
Laércio Antonio Gongalves Jacovine.

The agroecological systems emerge as appropriate to promote sustainability and strengthening
of family farming. Among the agroecological practices with the potential to promote
sustainability from an array of socio-economic, environmental and ethical aspects stand out
Agroforestry Systems (AFS). In the Zona da Mata of Minas Gerais, agroforestry systems have
been highlighted as an alternative to enhance chronic problems related to loss of soil quality,
food security and diversification of production. These problems occurred mainly as a result of
the adoption, from the '70s, of government policies that encouraged technology based on
"green revolution". In the municipality of Araponga located in the Zona da Mata of Minas
Gerais, agroforestry systems with coffee were deployed in a process of participatory research
nearly 20 years ago as an alternative to reverse the degradation observed in agroecosystems.
In this sense, the present study aimed to further research related to the design and function of
the species found in agroforestry systems with coffee (Coffea arabica) as well as the potential
carbon stock of these agroecosystems, in order to consolidate them as promoters of ecosystem
services that contribute both to the structural and functional recovery of the Atlantic Forest,
and for mitigating the effects of climate change and the strengthening of family farming. For
this, the dissertation is structured in four chapters. The chapter 1 dealt with the general
introduction. In chapter 2 we sought to characterize the agroforestry systems with
agroecological coffee in Zona da Mata, in relation to their designs and to understand how
these designs favor the provision of ecosystem services. This characterization involved
phytosociological analysis on the density and diversity of species and spatial distribution and
diameter of the trees as well as the analyzes of the different species in the systems and the
main goals of the agroforestry systems. In chapter 3 we assessed the agoforestry systems with
coffee from its ability to store carbon. In this sense we calculated the carbon stock of
aboveground biomass of trees and shrubs in agroforestry systems with coffee from the use of
different methodologies in order to find a more reliable average value for each component
assessed. In Chapter 4 we presented the closing remarks. Four agroforestry systems with
coffee in the municipality of Araponga were assessed. Each of these systems had different

goals and tree species. Among the main goals of the AFS stood out conservation and soil
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restoration, diversification of production (including in addition of coffee production, the
production of food and wood for use within the property) and the formation of a windbreak
for farming. The AFS in general showed a spatial distribution trees aggregated and have an
average of 180 trees per hectare. It was found on average 20 species per AFS, distributed in
15 botanical families. The floristic diversity evaluated in these systems has been high, with
Shannon Weaver index (H ') of 3.36 and evenness (J) of 0.81. The analysis of the diameter
structure of the AFS showed that 61% of the individual trees present are distributed in
smaller diameter classes, ranging from 4.5 to 19.5 cm DBH. The main uses of the tree species
of agroforestry systems involve the use of firewood and constructions, production of food and
home remedies, both for man and for animals, and attracting wildlife, with emphasis on the
use of honey species. When calculating the carbon stock in arboreal and shrub components of
the AFS, it was found on average 18.60 tons of carbon per hectare in tree biomass, 6.80 tons
of carbon per hectare in coffee biomass and 0.1 tons of carbon per hectare in banana biomass,
totaling a carbon stock calculated for the above-ground biomass of 25.55 tons of carbon per
hectare. It can be concluded that the AFS besides offering diversified production provide
many other ecosystem services covering both provision service, such as support services,
regulatory and cultural. Furthermore, it was found that AFS with coffee present a divesity of
species , comparable to natural forest areas. Considering the carbon, the incorporation of trees
or shrubs in agroforestry systems can provide a stock similar to areas with natural vegetation
and increase considerably the carbon stock compared to the single coffee or pasture,

contributing to minimize the concentration of greenhouse gases in the atmosphere.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

O bem estar da sociedade esta diretamente relacionado aos servi¢os ecossistémicos.
Estes sdo caracterizados como processos naturais que tem a capacidade de prover bens e
servigos ecossistétmicos que satisfacam as necessidades humanas direta ou indiretamente
(GUEDES e SEEHUSEN, 2011; RECH e ALTMANN, 2009; VEIGA NETO et al., 2010;
KITAMURA, 2003) e sdo proporcionados tanto pelos ecossistemas naturais quanto pelos
ecossistemas manejados pelo homem (MURADIAN et al., 2010; CARDOSO et al. , 2010).

A Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MA, 2005) definiu os servicos do ecossistema
em quatro principais categorias: 0s servicos de provisao relacionam-se com a capacidade dos
ecossistemas em prover bens (alimentos, matéria prima para geracdo de energia, fibras,
fitofarmacos, recursos genéticos e biogquimicos, plantas ornamentais, agua); 0S Servicos
reguladores referem-se aos beneficios obtidos a partir de processos naturais que regulam as
condi¢cdes ambientais que sustentam a vida humana (purificacdo do ar, regulacdo do clima,
purificacdo e regulacdo do ciclo das aguas, controle de enchentes e de erosao, tratamento de
residuos, desintoxicacdo e controle de pragas e doengas); 0s servicos culturais sdo 0s
beneficios recreacionais, educacionais, estéticos, espirituais e; 0s servi¢os de suporte sao 0s
processos naturais necessarios para que outros servicos existam (ciclagem de nutrientes;

producdo primaria, formacéo de solos, polinizacdo e a dispersdo de sementes).

Estes servicos estdo em sua maioria associados a biodiversidade. No entanto, a
urbanizacdo desordenada, o padrdo de consumo insustentavel, as mudancas recentes nas
dietas alimentares, 0 aumento populacional e o0 modelo de agricultura dominante, aliados a
diversos outros fatores sdo sérios desafios que comprometem a manutencdo da
biodiversidade, e consequentemente, 0s servigos ecossistémicos (GUEDES e SEEHUSEN,
2011). O modelo de agricultura dominante, baseado na simplificacdo dos agroecossistemas a
partir dos monocultivos, tem sido responsavel, em grande parte, pela perda de biodiversidade
em todos os biomas brasileiros, resultando também num crescente desequilibrio ecoldgico, no
rompimento de cadeias troficas, na artificializacdo extrema das areas de producdo, com

necessidade de permanentes subsidios externos. A estratégia que sustenta o atual modelo de
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producdo agropecuaria, parte da premissa de que as terras devem ser “desocupadas” de sua
vegetacdo natural antes de se iniciar o plantio dos cultivos econémicos ou a introducdo das
pastagens (CAPORAL, 2011). Isto tem elevado as taxas de desmatamento em todos 0S
biomas brasileiros. A Mata Atlantica, por exemplo, de acordo com o “Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica” (SOS MATA ATLANTICA e INPE, 2013),
teve, entre os anos de 2005 e 2008, 102.938 hectares de cobertura florestal nativa desmatados,
sendo que Minas Gerais foi 0 estado onde os niveis de desmatamento foram mais criticos

neste periodo.

Diante disto, inumeros estudos cientificos e a¢6es politicas internacionais tém insistido
sobre a necessidade de a sociedade buscar novos caminhos para o desenvolvimento, fugindo
da ldgica do crescimento econémico ilimitado e buscando apoiar ag¢des que valorizam 0s
servigos ecossistémicos. Dentre estas pode-se citar a realizacdo de diversas Conferéncias
Mundiais para tratar sobre o Clima, Meio Ambiente e Biodiversidade. Em todos estes eventos
enfatizou-se a importancia da preservacdo e conservacdo dos habitats naturais para o bem
estar das atuais e futuras geracdes (ARONSON et al, 2011), despertando inUmeros paises para
a importancia deste tema. Somado a isto, estudos tem ressaltado a grande importancia da
matriz na qual o ecossistema esta inserido, em sua maioria agricola (agroecossistemas), para a
conservacao da biodiversidade dos ecossistemas naturais. Além disto, reconhece-se a grande
importancia destes agroecossistemas em também fornecer diversos servicos a toda a
humanidade (PERFECTO e VANDERMEER, 2008).

Quanto aos servigos oriundos dos agroecossistemas, a Organizacdo das Nagdes Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2007) destaca quatro principais. A conservacgao da
biodiversidade, o sequestro de carbono, a producéo de 4gua e a atenuacdo das mudancas
climaticas. Mas, outros servicos sao igualmente importantes e deles dependem a manutencgéo
da qualidade dos agroecossistemas. Dentre eles, destacam-se 0s servicos de controle de
erosdo, controle de enchentes, fornecimento de recursos genéticos, controle de doengas,
servicos culturais, producdo de alimentos, producdo florestal, ciclagem de nutrientes, entre
outros (ALTIERI e NICHOLLS, 2005).

O servico de sequestro e estocagem de carbono destaca-se atualmente frente os
problemas relacionados as mudancas climaticas. A estabilizacdo das concentragdes de gases
de efeito estufa na atmosfera tem sido, desde 1992, o objetivo primordial da Convengéo
Quadro das Nacgdes Unidas para Mudangas do Clima — CQNUMC. Desta forma, a partir da

ratificacdo do Protocolo de Quioto, diversos paises se comprometeram a reduzir suas
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emissOes de gases de efeito estufa. Além da reducdo das emissdes, como forma de mitigar os
problemas relacionados as emissdes, diversas acGes que envolvem a remogdo ou captura
destes gases, principalmente o carbono atmosférico de origem antrdpica, responsavel por até

80% do aquecimento global (YU, 2004), tem sido extremamente estimuladas.

Isto significa que no manejo dos agroecossistemas deve-se considerar todos 0s
Servigos ecossistémicos e ndo apenas a produtividade procurando respeitar os principios da
sutentabilidade (CAPORAL e COSTABEBER, 2004). Os principios incluem além da
produtividade, a estabilidade/resiliéncia, a flexibilidade, a equidade e a autonomia.

A produtividade refere-se a capacidade do agroecossistema prover o nivel adequado
de bens, servicos e retorno econdmico as familias em um determinado periodo; a
estabilidade/resiliéncia refere-se a capacidade do sistema de absorver efeitos de perturbacdes
graves, retornando ao estado de equilibrio (ALTIERI, 2002). Comunidades com maior
diversidade de plantas tendem a serem mais resistentes a perturbacdes e mais resilientes a
estresses ambientais (MOONEN e BARBERI, 2008). Cabe ressaltar que
a resiliéncia ecologica dos sistemas agricolas € essencial, mas ndo o suficiente para alcancar a
sustentabilidade. A resiliéncia social, definida como a capacidade de grupos ou
comunidades de se adaptar a tensdes sociais, politicas ou ambientais (TOMPKINS e ADGER,
2004) é também muito importante. A resiliéncia social pode ser alcangada por meio da
ampliacdo e consolidacdo de redes sociais, tanto em nivel local como em escala regional
(NICHOLLS e ALTIERI, 2012). A flexibilidade refere-se a capacidade do sistema de manter
ou encontrar novos nhiveis de equilibrio — continuar sendo produtivo — diante de mudancas de
longo prazo nas condi¢des econdmicas, biofisicas, sociais, técnicas etc. (ALMEIDA, 2001); a
equidade a capacidade de o sistema gerir, de forma justa e equilibrada, suas relagdes sociais e
com o meio fisico, distribuindo equilibradamente os custos e beneficios da produtividade em
todos os campos das relagbes sociais em que se insere; inclui divisdo social e técnica do
trabalho familiar, relacGes de género e de geracdo, relagdes com 0s processos sociopoliticos e
servicos ecossistémicos; e a autonomia, que é a capacidade do sistema regular e controlar
suas relagcbes com agentes externos (ALTIERI, 2002). Inclui os processos de organizagédo
social e de tomada de decisdes, e a capacidade para definir internamente as estratégias de
reproducdo econémica e técnica, 0s objetivos, as prioridades, a identidade e os valores do
sistema (ALMEIDA, 2001).

Todos estes principios sdo encontrados em diferentes niveis nos sistemas

agroecoldgicos que emergem como adequados a promogdo da sustentabilidade e
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fortalecimento da agricultura familiar (PERFECTO e VANDERMEER, 2008). A
Agroecologia enquanto ciéncia proporciona as bases cientificas do processo de transi¢do do
modelo de agricultura convencional para estilos de agricultura ecologica ou sustentavel
(CAPORAL e RAMOS, 2006) e engloba um campo de conhecimentos de carater
multidisciplinar, com principios, conceitos e metodologias que permitem estudar, analisar,

construir, orientar e avaliar agroecossistemas.

A agricultura de base agroecoldgica tem sido apontada internacionalmente como capaz
de aliar preservacdo ambiental e produtividade (DE SCHUTTER, 2012; PERFECTO et al.,
2009) e as experiéncias brasileiras com a agroecologia tem sido utilizadas para subsidiar o
debate (WEZEL et al., 2009). Entretanto, a agroecologia néo é reconhecida apenas como uma

ciéncia, mas como um movimento e como uma prética agricola (WEZEL, et. al, 2009).

O manejo do agroecossistema, a partir da perspectiva agroecoldgica, objetiva
aumentar no curto prazo os servigos dos agroecossistemas (em termos de bens e processos ou
magnitude dos processos) a partir da biodiversidade e com isto garantir os principios da
sustentabilidade. Dentre as praticas agroecoldgicas com o potencial de promover uma matriz
sustentavel a partir de aspectos socioecondmicos, ambientais e éticos, destacam-se 0s
Sistemas Agroflorestais (SAFs). Por isto, os sistemas agroflorestais (SAFs) tém sido
propostos como a melhor opgéo para alcancar tanto a conservagédo da biodiversidade, como a
melhoria da qualidade de vida dos agricultores dos trépicos (VANDERMEER e PERFECTO,
2007). Além disso, os SAFs podem melhorar a qualidade da matriz agricola no entorno dos
fragmentos florestais, facilitando a migracdo entre 0s mesmos e, com isto, a sua conservagao
(PERFECTO et al., 2009).

Nos SAFs sdo utilizados componentes lenhosos e herbaceos (arvores, arbustos,
palmeiras, bambus, cip6s) associados a cultivos agricolas e, ou animais em uma mesma area,
de maneira simultédnea ou sequencial, com o objetivo de promover uma eficiente ocupagéo
dos estratos verticais, tanto acima do solo como no solo, promover diversas interaces
ecologicas entre seus componentes e diversos beneficios socioecondmicos resultantes dessas
interacdes (GAMA 2003). Dentre estes servicos, o fornecimento de sombra pelas copas das
arvores e reducdo da evaporacdo do solo; a reducdo da temperatura fornecendo um micro-
clima mais moderado para o crescimento das culturas e a prote¢do do solo dos impactos da
chuva faz com que se aumente a infiltracdo da agua, ocorra uma reducdo da evaporagdo da
superficie, das enxurradas e da erosdo. A incorporacdo dos residuos no solo adiciona matéria

organica e melhora a qualidade do solo. Abaixo do solo, as raizes das arvores penetram em
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camadas mais profundas do que as raizes das culturas e trazem nutrientes para a superficie
através da queda das folhas. Estas raizes aumentam a interagdo com micorrizas em
profundidade (CARDOSO et al., 2003). Espécies arbdreas fixadoras de nitrogénio capturam
este nutriente essencial a partir da atmosfera e o tornam disponivel para as plantas de cultivo
(SCHROEDER, 1993; YOUNG, 1997) As arvores, especialmente, devido a a sua
multifuncionalidade, favorecem a biodiversidade associada, como polinizadores e passaros, e
esta é responsavel por inimeros servicos ecossistémicos. Os SAFs possuem ainda o potencial
de diminuir os desmatamentos pela reducdo da necessidade de retirar madeiras das florestas,
ja que estes sistemas devido ao manejo, como podas, fornecem grande quantidade de madeira
para a propriedade (SCHROEDER, 1993).

Em especial, as praticas agroflorestais sdo atraentes, pois mitigam os efeitos do
aquecimento global, captando e armazenando carbono diretamente no componente arbdreo
(MUTUO et al., 2005). Sabe-se que o potencial dos SAFs para sequestrar carbono varia de
acordo com o tipo de sistema, composicdo de espécies, idade das espécies componentes,
localizacdo geografica, fatores ambientais e praticas de manejo (JOSE, 2009) e atualmente,
devido a grande dificuldade e inviabilidade de utilizacdo de métodos destrutivos para a
determinacdo do estoque de carbono na biomassa terrestre, métodos indiretos, tais como a

utilizacdo de equacdes alométricas, tem sido muito recomendados (TITO et al., 2009).

Na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, os sistemas agroflorestais foram
apontados como alternativa para enfrentar problemas crénicos relacionados a perda de
qualidade do solo em razdo de processos de degradacdo ambiental dos agroecossistemas e
para diversificar a producdo (SOUZA et al.,, 2012). Além disso, se mostraram como
alternativa de melhorar a seguranca alimentar e enfrentar os problemas relacionados a grande
oscilacdo dos precos do café, a principal fonte de renda da maioria dos agricultores da regido
(CARDOSO et al., 2001; SOUZA et al., 2010).

A Zona da Mata mineira est4 inserida no bioma Mata Atlantica e era originalmente
quase toda coberta por floresta estacional semidecidual formada por latifoliadas. A introducao
da cultura do café, no inicio do século XIX, foi uma das principais causas da devastacdo das
florestas e da erosédo dos solos, uma vez que, via de regra, os cultivos eram feitos a pleno sol,
morro abaixo e sem nenhuma preocupacao conservacionista (FERRARI, 1996). O café cedeu
lugar, em muitos casos, as pastagens e hoje a Zona da Mata é uma importante bacia leiteira de
Minas Gerais (IBGE, 2006).



O municipio de Araponga esta situado na Zona da Mata mineira e € um dentre outros
municipios que se localiza no entorno do Parque Estadual da Serra do Brigadeiro (PESB),
uma das reservas naturais mais importantes do estado de Minas Gerais, sendo classificada na
categoria de Importancia Bioldgica Alta (COSTA et al., 1998) e considerada uma das Gltimas
areas primitivas de Floresta Atlantica no Estado de Minas Gerais (LEONI, 2002).

A degradacdo ambiental observada tanto no municipio de Araponga quanto nos outros
municipios da Zona da Mata se deu, principalmente, em consequéncia da adocao, a partir da
década de 70, de politicas governamentais que incentivaram tecnologias baseadas na
“revolugdo verde”. Tais tecnologias ndo estavam adaptadas as caracteristicas ambientais da
regido e causaram problemas ambientais e sociais como perda de biodiversidade, poluigdo por
agrotoxicos, perda da qualidade da agua, erosdo do solo, desmatamento e enfraquecimento da
economia familiar, entre outros (FERRARI, 1996).

Neste contexto, o enfoque agroecoldgico, a partir da pratica dos SAFs, emergiu como
adequado a promocao da sustentabilidade e fortalecimento da agricultura familiar na regido.
Os SAFs com café foram implantados na Zona da Mata de 1994 a 1995. Para isso, foi feita
uma parceria entre agricultores familiares, sindicatos de trabalhadores rurais, o Centro de
Tecnologias Alternativas da Zona da Mata — CTA-ZM (organizacdo ndo governamental que
atua na Zona da Mata) e a Universidade Federal de Vigosa e iniciou-se um processo de
experiementacdo participativa com os SAFs. Incentivou-se, principalmente, o uso de espécies
nativas da regido e frutiferas, para compor o sistema arboreo e arbustivo. Para compor o
sistema herbaceo incentivou-se o uso de leguminosas, de plantas alimenticias e, em especial,
da vegetacdo esponténea, a partir da sua rogagem. Segundo os agricultores experimentadores
da Zona da Mata, SAFs com café possuem pelo menos um estrato arbéreo diversificado, um
estrato arbustivo (o café necessariamente, podendo ter outras espécies) e um estrato herbaceo,
podendo ser leguminosa introduzida como adubacéo verde, vegetacdo espontanea, alimenticia
etc. (SOUZA et al., 2012a).

Para a implantacdo dos SAFs, agricultores e seus parceiros discutiram os principios da
experimentacdo, mas o0s agricultores tiveram autonomia para desenhar seus experimentos e
decidir quais espécies introduzir e de que forma. Por isto observa-se na regido, uma enorme
diversidade de desenhos de SAFs com café. Em linhas gerais, além do conhecimento
ecologico sobre as espécies, 0s saberes populares e as caracteristicas naturais de cada
ambiente influenciaram na definicdo dos desenhos e no manejo das areas. Entender melhor

estes desenhos e a funcdo que as espécies exercem em cada situacdo € importante para a
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replicacdo dos mesmos em outras propriedades. Desta forma, o estudo fitossociologico destes
sistemas se torna fundamental. A fitossociologia envolve o estudo das interrelacGes de
espeécies vegetais dentro da comunidade vegetal no espaco e no tempo e refere-se, em linhas
gerais, ao estudo quantitativo da composicdo, estrutura, dindmica, historia, distribuicdo e
relagbes ambientais de comunidades vegetais (MARTINS, 1989), permitindo um maior
conhecimento dos ambientes naturais. Dentre os pardmetros fitossociol6gicos mais utilizados,
destacam-se 0s que envolvem as analises de estrutura horizontal, e diamétrica e os indices que

analisam a diversidade e heterogeneidade de vegetacoes.

Como forma de apontar licdes aprendidas com 10 anos de implantacéo sobre os SAFs,
sistematizou-se a experiéncia de forma participativa. A sistematizacdo apontou que, a partir
do uso dos SAFs, os servigos dos agroecossistemas foram ampliados na Zona da Mata. Em
relacdo aos sistemas de café a pleno sol, os sistemas de café agroflorestal promoveram maior
retorno econémico aos agricultores familiares, devido ao menor custo de producdo e maior
oferta de outros produtos, gracas a diversificacdo da producdo (SOUZA et al. 2010). A
diversificagdo de espécies com a introdugdo das frutiferas potencializou ainda mais 0s SAFs,
diversificando os alimentos para a familia, a criacdo animal, a fauna e para a comercializacao
(FREITAS et al., 2009). O manejo dos SAFs foi importante no suprimento de madeira para

muitas familias, enquanto que para outras demonstrou potencial para tal (SOUZA, 2006).

Inimeros outros servigos do ecossistema foram proporcionados pelos SAFs e muitas
pesquisas ressaltam resultados positivos em relacdo a biodiversidade (FERNANDES, 2007,
CARDOSO et al., 2010; SIQUEIRA, 2008), a ciclagem de nutrientes (DUARTE, 2007) e a
agua (CARNEIRO et al. 2009). Estes sistemas, em relacdo aos sistemas a pleno sol,
melhoram a estrutura do solo (AGUIAR, 2008), reduzem as perdas de solo (CARVALHO,
2011), atenuam a temperatura da atmosfera e do solo dos cafezais (CARVALHO, 2011,
SOUZA et al., 2012b), especialmente nos periodos mais quentes do ano, sendo portanto um
sistema com potencial para mitigar localmente os efeitos do aquecimento global. Os SAFs
contribuem também com a manutencdo de polinizadores no sistema (FERREIRA, 2008).

Apesar dos inimeros estudos relacionados aos servigos dos ecossistemas ja realizados
nos SAFs da Zona da Mata, estudos mais aprofundados relacionados ao sequestro de carbono
(MONTAGNINI e NAIR 2004; OELBERMANN et al. 2004), com implicagdes na melhoria
do clima, ainda ndo foram realizados. O conhecimento do potencial de armazenamento de
carbono em sistemas agroflorestais pode também ser importante para o reconhecimento destes

agroecossistemas em programas de pagamento por servigos ambientais, visto que no Brasil
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vem sendo discutida uma Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais e que o
estado de Minas Gerais j& possuiu um programa de Pagamento por Servicos Ambientais,
instituido pela Lei 17.727/2008 (MINAS GERAIS, 2008).

Neste sentido, objetivou-se aprofundar os estudos relacionados a fitossociologia dos
sistemas, em particular ao desenho e funcdo das espécies e ao sequestro de carbono dos SAFs
com café (Coffea arébica) na regido da Zona da Mata com vistas a consolidar estes sistemas
como promotores de servigos ambientais que contribuem tanto com a recuperagéo estrutural e
funcional do bioma Mata Atlantica quanto para a mitigacdo dos efeitos das mudancas

climaticas e para o fortalecimento da agricultura familiar.

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos. O capiulo 1 trata da introducéo
geral. No capitulo 2 buscou-se caracterizar a fitossociologia dos SAFs com café
agroecologicos da Zona da Mata, procurando caracterizar seus desenhos e entender de que
forma estes desenhos favorecem na prestagdo de servigos ecossistémicos. Esta caracterizagdo
envolveu analises sobre a densidade e diversidade de espécies, a distribuicdo espacial,
horizontal e diamétrica das arvores, a funcdo das espécies nos sistemas e 0s principais
objetivos dos SAFs. No capitulo 3 os SAFs com café foram avaliados a partir da sua
capacidade de estocar carbono. Neste sentido foi calculado o estoque de carbono da biomassa
aérea de arvores e arbustos de sistemas agroflorestais com café a partir da utilizacdo de
diferentes metodologias, visando encontrar um valor médio mais confiavel para cada

componente avaliado. O capitulo 4 apresenta as consideracdes finais.
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CAPITULO 2

FITOSSOCIOLOGIA DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM CAFE:
AMPLIANDO O ENTENDIMENTO DO MANEJO E DESENHO

RESUMO

Na regido da Zona da Mata mineira, Sistemas Agroflorestais (SAFs) foram propostos
e implantados em diversos municipios com o objetivo de resgatar a salde dos solos, a
biodiversidade, a seguranca alimentar e a autonomia dos agricultores. Os SAFs sédo
importantes na prestacdo de servicos ecossistémicos e por isto é necessario conhecer melhor a
relacdo entre o desenho dos SAFs com o fornecimento destes servicos, 0 que podera
contribuir para ampliar a escala de utilizacdo de sistemas agroflorestais com café. Objetivou-
se neste estudo caracterizar os SAFs com café agroecologicos da Zona da Mata em relacao
aos seus desenhos e funcBes das espécies nos sistemas. Esta caracterizacdo envolveu tanto
analises fitossocioldgicas sobre a densidade e diversidade de espécies, a distribuicdo espacial
e diamétrica das arvores, quanto andlises sobre a funcdo das espécies nos sistemas e 0s
principais objetivos dos SAFs. Buscou-se entender de que forma estes elementos podem
melhorar a qualidade da matriz agricola e, consequentemente, a prestacdo de servicos
ecossistémicos por parte destes agroecossistemas. Foram estudados quatro SAFs com café
visivelmente heterogéneos entre si, tanto em relacdo a distribuicdo espacial do componente
arbéreo/arbustivo quanto em relacdo as principais espécies ocorrentes, localizados no
municipio de Araponga, MG. Para a caracterizacdo da distribuicdo espacial das arvores, dos
parametros fitossocioldgicos e da funcéo das espécies encontradas nos SAFs foram realizadas
entrevistas livres com os agricultores, georreferenciamento dos perimetros dos SAFs e dos
individuos arbdreos encontrados em cada sistema, um levantamento arboreo e um inventario
arboreo. Foi encontrada uma média de 187 individuos arboreos por hectare. O padrdo de
distribuicdo das arvores nos SAFs foi considerado, na maior parte das situacdes, um padréo
agregado. Nos quatro SAFs foram encontradas 56 espécies arboreas, distribuidas em 27
familias botanicas. A diversidade floristica, avaliada por indices de diversidade foi

considerada alta e apresentou para o indice de Shannon Weaver (H”) o valor de 3,36 e para o
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indice de equabilidade de Pielou (J) o valor de 0,81. A maior parte (61%) dos individuos
arbéreos amostrados se encontra distribuido em classes de diametro que vao de 4,5 a 19 cm de
DAP, indicando que as arvores se encontram em estagio inicial de sucessdo. A diversidade
floristica avaliada nos SAFs se mostrou elevada e apresentou valores compativeis com 0s
obtidos em fragmentos florestais da Zona da Mata em estagios iniciais de sucessdo, como as
capoeiras. A diversidade encontrada e a sua relagdo com 0S servigos ecossistémicos
fornecidos confirmam o potencial dos SAFs com café em oferecer uma matriz agricola com
potencial para contribuir com a manutencdo e resgate da biodiversidade, amenizando 0s

efeitos dos desmatamentos observados na regiéo.

Palavras chave: diversidade, servigos ecossistémicos, sustentabilidade.
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1.INTRODUCAO

A Floresta Atlantica é considerada um dos cinco hotspots de biodiversidade do
planeta, devido a sua riqueza e também devido a ameaca a sua biodiversidade (Myers et al.,
2000). Da cobertura original, restam apenas 12,5% (INPE, 2013) e, grande parte esta
distribuida em fragmentos menores que 50 hectares (RIBEIRO, 2009), isolados por uma
matriz agricola com predominéncia de monocultura, 0 que ndo favorece sua preservacdo
(Vandermeer e Perfecto 2007). Diante deste quadro, praticas que aliam a producdo de
alimentos com a manutencdo da capacidade produtiva do solo e da biodiversidade, tais como
os Sistemas Agroflorestais (SAFS), sdo extremamente necessarias neste bioma, com vistas a
amenizar os efeitos dos desmatamentos a partir da manutencéo e resgate da biodiversidade.

Sistemas Agroflorestais (SAFS) sdo uma pratica de uso da terra que objetivam manter
ou aumentar a produtividade agricola, preservando ou melhorando a fertilidade dos solos.
Propde a incorporacdo da l6gica da sucessdo vegetal, da ciclagem de nutrientes e da
biodiversidade aos sistemas agricolas, em um processo em que os agricultores participam do
desenho e avaliacdo dos modelos, para reduzir a aplicagdo dos insumos externos (ALTIERI,
1995). Estes sistemas atualmente tém sido cada vez mais reconhecidos como provedores de
servigcos ecossistémicos, de beneficios ambientais e econdmicos, como parte de uma
agricultura multifuncional (JOSE, 2009). Neste sentido, reconhece-se que 0S Servigos e
beneficios oferecidos por préaticas agroflorestais ocorrem ao longo de uma série de escalas
espaciais e temporais (IZAC, 2003). Por sua vez, Moonen and Béarberi (2008) destacam que 0
sucesso destes sistemas esta no aumento, em curto prazo, do fornecimento destes servigos (em
termos de bens e processos ou magnitude dos processos).

Na regido da Zona da Mata mineira, SAFs foram propostos e implantados em diversos
municipios a partir da década de 1990, com o objetivo de resgatar a saude dos solos, a
biodiversidade, a seguranca alimentar e a autonomia das familias agricultoras (SOUZA et al.,
2012). E uma regido que teve como principal causa da devastacdo de suas florestas e da
erosdo dos solos, a introducdo da cultura do café, no inicio do século XIX, que foi realizada
sem nenhuma preocupacdo conservacionista (FERRARI, 1996). Desta forma, apesar de
apresentar condi¢cdes ambientais e climaticas favordveis, os agricultores da regido, em sua
grande maioria, familiares, enfrentam problemas cronicos relacionados a queda de
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produtividade da agricultura em razdo de processos de degradacdo ambiental dos
agroecossistemas (CARDOSO e FERRARI, 2006), fato fortalecido pela adocdo de politicas
governamentais, a partir da década de 1970, que incentivaram tecnologias baseadas na
“revolucao verde” (FERRARI, 1996).

Apols anos de implantagdo dos SAFs, a experiéncia foi sistematizada de forma
participativa. A sistematizacdo apontou que, a partir do uso dos SAFs, 0s servigos dos
agroecossistemas foram ampliados na Zona da Mata. Em relagdo aos sistemas de café a pleno
sol, os sistemas de café agroflorestal promoveram maior retorno econdémico aos agricultores,
devido ao menor custo de producdo e maior oferta de outros produtos, gracas a diversificacao
da producdo (SOUZA et al. 2010). A diversificacdo de espécies com a introducdo das
frutiferas potencializou ainda mais os SAFs, diversificando os alimentos para a familia, a
criagdo animal, a fauna e para a comercializagédo (FREITAS et al., 2009). O manejo dos SAFs
foi importante no suprimento de madeira para muitas familias, enquanto que para outras
demonstrou potencial para tal (SOUZA, 2006).

Inimeros outros servigos do ecossistema foram proporcionados pelos SAFs e muitas
pesquisas ressaltam resultados positivos em relacdo a biodiversidade (FERNANDES, 2007,
CARDOSO et al., 2010; SIQUEIRA, 2008), a ciclagem de nutrientes (DUARTE, 2007), ao
controle bioldgico conservativo (REZENDE, 2010) e a &gua (CARNEIRO, 2009). Estes
sistemas, em relacdo aos sistemas a pleno sol, melhoram a estrutura do solo (AGUIAR, 2008),
reduzem as perdas de solo (CARVALHO, 2011), atenuam a temperatura da atmosfera e do
solo dos cafezais (CARVALHO, 2011; SOUZA et al., 2012b), especialmente nos periodos
mais quentes do ano, sendo, portanto, um sistema com potencial para mitigar localmente os
efeitos do aquecimento global. Os SAFs contribuem também com a manutencdo de
polinizadores no sistema (FERREIRA, 2008).

Para a implantacdo dos SAFs, agricultores e seus parceiros discutiram os principios da
experimentacdo, mas o0s agricultores tiveram autonomia para desenhar seus experimentos e
decidir quais espécies introduzir e de que forma, por isto observa-se na regido, uma enorme
diversidade de desenhos de SAFs com café. Em geral, partindo do principio de que o café
necessita em torno de 30% de insolagdo (JARAMILLO, 2003), a indicagéo para o plantio das
arvores nos cafezais, segundo os agricultores, foi de que as copas das arvores nao deviam se
tocar (SOUZA, 2006). Além disso, os SAFs foram propostos e implantados dentro de uma

concepgdo agroecologica, como forma de elevar o potencial de uso dos recursos naturais, de
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forma integrada a estrutura de organizacdo socio-cultural da regido e considerando as
condigdes ambientais que promovem o desenvolvimento rural sustentdvel (SOUZA, 2006;
SOUZA et al., 2012; SIQUEIRA, 2008).

De forma ampla, aléem do conhecimento ecoldgico sobre as espécies, os saberes
populares e as caracteristicas naturais de cada ambiente influenciaram na definicdo dos
desenhos e no manejo das areas. Entender melhor estes desenhos e a fungdo que as espécies
exercem em cada situacdo é importante para a replicacdo dos mesmos em outras propriedades.
Desta forma, o estudo fitossocioldgico destes sistemas se torna fundamental. A fitossociologia
envolve o estudo das interrelacfes de espécies vegetais, dentro da comunidade vegetal no
espaco e no tempo e refere-se, em linhas gerais, ao estudo quantitativo da composicéo,
estrutura, dindmica, histéria, distribuicdo e relacbes ambientais de comunidades vegetais
(MARTINS, 1989), permitindo um maior conhecimento dos ambientes naturais. Dentre os
parametros fitossociol6gicos mais utilizados, destacam-se os que envolvem as analises de
estrutura horizontal, e diamétrica e os indices que analisam a diversidade e heterogeneidade

de vegetacOes.

Apesar de ser senso comum que 0s SAFs sdo importantes na prestacdo de servigos
ecossistémicos, poucos estudos foram desenvolvidos de forma a conhecer melhor a relagédo

entre o desenho dos SAFs com o fornecimento destes servigos.

Desta forma, com vistas a ampliar a escala de utilizacdo de préaticas agroflorestais no
cultivo do café, objetivou-se neste estudo caracterizar os SAFs com café agroecolégicos da
Zona da Mata em relacdo aos seus desenhos e funcdes das espécies nos sistemas. Buscou-se
entender de que forma estes elementos podem melhorar a qualidade da matriz agricola e,
consequentemente, a prestacao de servigos ecossistémicos por parte destes agroecossistemas.
Esta caracterizagdo envolveu tanto analises fitossociol6gicas sobre a densidade e diversidade
de espécies, a distribuicdo espacial e diamétrica das arvores, quanto analises sobre a funcéo

das espécies nos sistemas e 0s principais objetivos dos SAFs.

17



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O municipio de Araponga

A coleta de dados foi realizada em SAFs com café localizados em propriedades de
agricultura familiar, no municipio de Araponga (FIGURA 1), regido da Zona da Mata
Mineira, sudeste de Minas Gerais. Estes SAFs foram implantados em processo de
experimentacdo participativa pelos agricultores com a assessoria do CTA-ZM e UFV, na
década de 1990. Os sistemas foram adaptados as condi¢Ges locais, e, por isto, possuem

enorme diversidade de desenhos, manejo e de espécies.

Araponga é um dos municipios situados no entorno do Parque Estadual da Serra do
Brigadeiro, uma regido que estd entre as 76 &reas prioritarias para a conservacdo da
biodiversidade no estado (COSTA et al. 1998).

O clima na regido, de acordo com a classificacdo de Koppen é classificado como
mesotérmico de altitude (Cwy), com verdes brandos a quentes e imidos (RIBEIRO, 2003). A
precipitacdiomédia anual é de 1.300 mm, com um periodo seco de dois a quatro meses e
precipitacdo mensal acima de 100 mm nos periodos de outubro a marco. A temperatura
média anual é de 19°C. E uma regido montanhosa com declividade variando de 20 a 45% nas
encostas (GOLFARI, 1975) e os Latossolos, oriundos de gnaisse, predominam na regido
(KER, 1995).

O relevo é acidentado formado pelo conjunto de cadeias montanhosas e vales
profundos, com altitudes entre 900 e 1995 m. O relevo exerce importante influéncia nas
caracteristicas climaticas, atenuando as temperaturas e criando um microclima peculiar frio,
de elevada pluviosidade e alta umidade relativa nos vales. Nota-se, em grande parte do ano, a
presenca de neblina cobrindo as serras, principalmente nas primeiras horas da manhé&
(CAIAFA, 2002; RIBEIRO, 2003).

E uma regido com elevada concentracdo demografica na area rural (63% da

populacdo) e que possui um grande numero de pequenas propriedades rurais manejadas por
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agricultores familiares (IBGE, 2010). As principais atividades agricolas sdo a pastagem e 0
café, quase sempre consorciados com culturas de subsisténcia, como o feijdo e o milho
(FREITAS et al., 2004), sendo que a cultura do café representa a principal fonte de renda da
maioria destes agricultores (CARVALHO e FERREIRA NETO, 2000). E um municipio que,
em geral, possui solos profundos que por isto, ndo apresentam restricbes fisicas ao
desenvolvimento radicular das arvores. Alem disso, esta localizado em uma regido cujas
temperaturas sdo propicias ao bom desenvolvimento de café arabica, portanto com grande

potencial para a implantacéo de sistemas agroflorestais com café (CARVALHO, 2011).

Minas Gersis
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Araponga, MG e sua confrontacdo com o Parque
Estadual da Serra do Brigadeiro. Fonte: adaptado de Fernandes, 2007.
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2.2. Selecéo dos sistemas agroflorestais

Para o presente trabalho selecionou-se quatro sistemas agroflorestais (SAFs) com café,
no municipio de Araponga, localizados em duas propriedades de agricultura familiar
produtoras de café. Devido a tamanha diversidade entre os SAFs encontrados na regido,
decidiu-se trabalhar com quatro sistemas visivelmente heterogéneos entre si, tanto em relacao
a distribuicdo espacial do componente arboreo/arbustivo nos SAFs quanto em relacdo as

principais espécies ocorrentes e ao formato e area total dos sistemas.

Os SAFs estudados localizam-se em uma propriedade na microbacia do Cérrego Sao

Joaquim (SAFp) (FIGURA 2) e em uma propriedade na microbacia do cérrego Lanas (SAFgy,
SAFRg2, SAFR3) (FIGURAS 3, 4 e 5). A identificagdo dada aos SAFs traz as iniciais dos nomes

dos agricultores para a diferenciacdo entre eles.




Figura 3. SAFgr:. Microbacia do Corrego Lanas, Araponga, MG.

Figura 5. SAFgrs. Microbacia do Corrego Lanas, Araponga, MG.

2.3. Distribuicdo espacial das arvores, caracteristicas fitossocioldgicas e funcdo das
espécies encontradas nos SAFs

A caracterizacdo da distribuicdo espacial das arvores presentes nos SAFs, assim como
0 estudo das caracteristicas fitossocioldgicas e das fungBes associadas as espécies

encontradas, seguiu as seguintes etapas:
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2.3.1. Entrevistas livres com os agricultores

Foram realizadas entrevistas livres (FRANS, 2002) com as familias agricultoras sobre
0 histdrico dos SAFs nas propriedades, desde sua implantacdo até os dias atuais. Além disso,
buscou-se informagGes com os agricultores sobre os objetivos de cada um dos SAFs, quais
espécies arbdreas eles consideram mais importantes no sistema e quais praticas de manejo
eles utilizam, tanto no café, quanto nas arvores e arbustos. Também foi realizada uma
travessia (COELHO, 2005) nas areas de SAF e nas propriedades como um todo, visando o

conhecimento das unidades de producdo e o resgate de informacGes sobre as areas.

2.3.2. Georreferenciamento e caracterizacdo espacial das arvores nos SAFs

Cada um dos SAFs teve seu poligono georreferenciado, assim como todas as arvores
com Diametro a Altura do Peito (DAP - medido a 1,30 m do solo) maior que 5 cm. Estas
informacBes foram coletadas com a utilizacdo de um GPS de navegacdo modelo GARMIN
MAP 60CSx. Apds a aquisicdo das coordenadas geograficas, iniciou-se o processamento dos
dados através do software GPS TrackMakerPro. Neste programa, os arquivos foram salvos no
formato ShapeFile para que pudessem ser manipulados no software ArcGis 9.3.1. Desta
forma, a partir da confeccdo de croquis, obteve-se uma melhor visualizacdo das formas dos
SAFs e da distribuicdo espacial das arvores nos sistemas. Cabe ressaltar que a precisdao do
GPS utilizado esta entre 3 e 15 metros. Isto levou a ocorréncia de pontos de arvores nos
croquis situados fora das margens dos poligonos dos SAFs, principalmente as arvores que
estavam situadas bem nos limites dos sistemas.

A partir destes croquis, foi realizado o teste da Distancia Média do Vizinho mais
Proximo (Average Nearest Neighbor Distance Test), no software ArcGis 9.3.1. Desta forma
foi possivel verificar se a distribuicdo espacial das arvores e bananeiras em cada um dos SAFs
seguiu um padrdo agregado, aleat6rio ou disperso.

Utilizou-se também a ferramenta Create Fishnet, do software ArcGis 9.3.1, para
dividir o croqui de cada SAF em quadriculas de 10 x 10 m (100m2), com o objetivo de se
avaliar o numero de quadriculas que possuiam pontos georreferanciados de arvores em
relacdo ao numero total de quadriculas, em cada SAF. Optou-se por este tamanho de
quadricula, pois com um espagamento de 10m entre arvores, a probabilidade das copas das
arvores se tocarem é dificil, visto que mesmo as copas das arvores mais frondosas

encontradas, como o abacate, por exemplo, chegam ao méximo a esta projecdo de 10 m.
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Assim, a simulagdo de uso de apenas uma arvore em cada quadricula, ou seja, 100 arvores por
hectare permitiria a incidéncia de luz solar no café. Com estes dados p6de-se mais uma vez,

avaliar a ocupacao espacial das arvores nos SAFs.

2.3.3. Levantamento arbéreo

Realizou-se um levantamento arbdreo a partir da identificacdo dendroldgica de todos
os individuos arboreos encontrados nos SAFs, com DAP de no minimo 5 cm. Esta
identificacdo foi realizada a partir da coleta de material vegetativo, uso de maquina
fotografica digital e observagdes “in loco” de caracteristicas singulares das plantas, como
exsudacdes, cheiro, coloracdo do fuste, inflorescéncia, entre outras. Paralelamente, foram
consultadas literaturas cientificas especializadas e o setor de Dendrologia, pertencente ao

Departamento de Engenharia Florestal da UFV.

A nomenclatura das familias boténicas foi baseada nos sistemas Angiosperm
Phylogeny Group - APG |11 (2009) para as angiospermas, e Cronquist (1988) para as demais.
A partir deste levantamento foi gerada uma lista de familias botanicas e de espécies
encontradas em cada sistema agroflorestal. A partir do levantamento arboreo, associado ao
georreferenciamento das arvores no campo, foram confeccionados novos croquis no software
ArcGis 9.3.1, onde foi possivel visualizar a distribuicdo espacial por espécie de todas as

arvores presentes nos SAFs.

2.3.4. Indices de Diversidade

Avaliou-se também a diversidade floristica destes sistemas a partir de indices de
diversidade. Estes indices auxiliam na caracterizacdo de comunidades vegetais, oferecendo
boas indicagdes da diversidade especifica, e servem para comparar formagdes florestais em
locais distintos (Vilar, 2009).

Os calculos de indices de diversidade abrangem dois diferentes conceitos: riqueza e ou
uniformidade e podem ser aplicados por meio de uma escala hierarquica, desde diversidade

genética ate diversidade de ecossistemas. Riqueza refere-se ao nimero de espécies presentes
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na flora e, ou, na fauna, em uma determinada area. Uniformidade refere-se ao grau de

dominancia de cada espécie, em uma area.

Neste estudo a diversidade de espécies foi analisada pelos seguintes indices de

diversidade:
Indice de Diversidade Ecoldgica de Shannon- Weaver (H’)

Este indice expressa riqueza e uniformidade e em seu célculo considera-se igual peso
entre as especies raras e abundantes (MAGURRAN, 1989). Quanto maior for o valor de H',

maior sera a diversidade floristica da populacdo em estudo:

(Ni In(Ni)—ZS:ni In(ni)j

N

H'=

em que:
N= ndmero total de individuos amostrados
S= numero de espécies amostradas

ni= ndmero de individuos da i-ésima espécie amostrada

Equabilidade de Pielou (J)

Este indice de Equabilidade tem uma amplitude entre 0 e 1, em que 1 representa a

méaxima diversidade, ou seja, todas as espécies sdo igualmente abundantes.

A equabilidade de Pielou (J) foi calculada, utilizando a férmula a seguir:

em que:

Hmax= In(S)
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S= nUmero de espécies amostradas

H’= indice de diversidade ecoldgica de Shannon-Weaver

2.3.5. Inventario arboreo

A partir dos dados do levantamento arboreo foi mensurado o Diametro a Altura do
Peito (DAP) e a altura total de todos os fustes das arvores encontradas com DAP igual ou
superior a5 cm. O DAP foi obtido com o auxilio de uma fita métrica e a altura total e do fuste
através do hipsémetro Forest Vertex®. Foi considerado como fuste o prolongamento do
tronco desde a base da arvore (nivel do solo) até a primeira insercdo de galho ainda
persistente, denominado de altura comercial. Além desta, foi medida também a altura total,
que corresponde ao prolongamento do tronco desde a base da arvore até a folha mais alta

encontrada.

A partir destes dados foram calculados os parametros fitossociolégicos da estrutura

horizontal e a estrutura diamétrica de cada SAF:
Parametros Fitossocioldgicos da Estrutura Horizontal

Os parametros considerados foram os usuais em levantamentos fitossociologicos,
tendo sido descritos e empregados em SOUZA et al. (1998). Os parametros densidade ou

abundancia, dominancia, frequéncia e valor de importancia séo descritos a seguir.

a. Densidade ou abundancia: é o numero de individuos de cada espécie na
composicéo floristica do povoamento. A densidade pode ser obtida em valores absolutos ou
relativos. A densidade absoluta (DA) representa o numero de individuos amostrados de
determinada espécie, por unidade de area. Se o numero de individuos de tal espécie for
dividido pelo nimero total de individuos de todas as espécies dentro da comunidade estudada,
se obtera sua Densidade Relativa (DR). Esses parametros foram calculados por meio das

seguintes expressoes:

DA— DR :(%).100

&
A -

onde:
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ni = namero de individuos amostrados da i-ésima espécie.
A = &rea amostrada, em hectares.
N = ndmero total de individuos amostrados.

b. Dominancia: se definine como a medida da projecdo do corpo da planta no solo.
Pode ser expressa em termos absolutos ou relativos. A dominancia absoluta (DoAi) de uma
espécie arbOrea em um povoamento, € convencionalmente expressa pela area basal desta
espécie por unidade de area ou por hectare. A Dominancia Relativa (DoRi) € calculada pela
razdo entre a area basal da espécie e a soma da area basal de todas as espécies juntas. A

dominéncia absoluta e a relativa foram obtidas por meio das seguintes expressoes:
AB
= DoR =| — |.100
DoA ' (ABT )

onde:
AB; = area basal da i-ésima espécie, expressa em m#ha, obtida da soma das areas

individuai a partir da férmula do circulo :Zﬂd /4, em que d é o DAP (diametro a

altura do peito).
A = area amostrada.
ABT = area basal total.

c. Frequéncia: mede a distribuicdo de cada espécie, em termos porcentuais, sobre a
area. Indica o nimero de parcelas em que uma espécie ocorre, em relacdo ao nimero total de
parcelas amostradas. Esta variavel é sensivel aos padrdes de distribuicdo dos individuos. A
frequéncia, por espécie, foi obtida em valor absoluto (FA) e relativo (FR), conforme

expressdes abaixo:

FA =| % | 100 PR =| 2 100
Slu ;FA,

t

onde:

ui = nimero de unidades amostrais nas quais encontra-se a i-ésima espécie.
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ut = nimero total de unidades amostrais.

d. Valor de Importancia (IVI): O indice de Valor de Importancia (IVI) de uma
espécie em uma comunidade é determinado através da soma de seus valores relativos de
densidade, freqiiéncia e dominancia, conforme equacdo abaixo. E um dado que expressa
indiretamente a importancia de uma determinada espécie em uma comunidade florestal a

partir de sua contribuicdo em termos volumétricos.

IVI= DRi+FRi+DoRi

Estrutura Diamétrica

A estrutura diamétrica refere-se a distribuicdo do nimero total de individuos do
povoamento florestal, por hectare, e por classe de diametro (SOUZA et al.,, 1998). A
distribuicdo diamétrica pode ser Util para caracterizar estagios sucessionais, e pode ser

utilizada como verificador de sustentabilidade ambiental de manejo.

Para analisar a estrutura diamétrica, os didmetros das arvores amostradas foram
agrupados em classes de DAP, com amplitude de classe igual a 5,0 cm, que € um valor

usualmente adotado para florestas secundarias em estagio inicial ou médio de regeneracao.

As analises da composicao floristica, diversidade, estrutura horizontal e diamétrica
foram realizadas por meio do processamento dos dados, através do software Mata Nativa 2.0
(CIENTEC, 2006).

2.3.6. Avaliacao da funcéo das espécies nos SAFs:

Verficou-se, a partir da consulta as pesquisas realizadas por Souza (2006), Siquera
(2008) e Fernandes (2007), com SAFs da Zona da Mata mineira, as principais funcdes
associadas as espécies encontradas nos SAFs a partir da caracterizacdo de seus principais
usos. Ressalta-se que nas trés pesquisas de referéncia consultadas, as fungdes das espécies
foram citadas pelos préprios agricultores.

A fim de analisar a funcdo das espécies encontradas neste estudo com base nas trés

pesquisas citadas, foram criados novos grupos unindo em uma mesma categoria funcbes
27



semelhantes citadas pelos autores. A partir disso foi feita no presente estudo, uma nova
classificacdo das espécies encontradas nos SAFs de acordo com estas funcdes.

Os grupos criados foram:

- Adubacdo e/ou cobertura de solo: espécies que apresentam caracteristicas de perda

de folhas ou de facil manejo na deposicdo de matéria organica.

- Alimentar e/ou medicinal: espécies destinadas a alimentagdo humana sejam para
consumo in natura ou para preparo culinario e espécies utilizadas para tratamento de

diversos tipos de doencas humanas.

- Construcdo, lenha e/ou tecnologias: espécies madeireiras destinadas a construcdo de
casa, fabricacdo de tabuas e cercas; espécies lenhosas destinadas a queima em fogao, a
lenha e espécies utilizadas na fabricagdo de mdveis, ferramentas e outros utensilios, e

que facilitam o dia-a-dia.

- Interacdo direta com a fauna e/ou melifera: espécies destinadas a alimentacéo,
remédio, ou abrigo de animais silvestres ou domésticos e espécies que apresentam

grande florada e boa disponibilidade de néctar.

- Sombra: espécies que sombreiam o café sem causar prejuizos a lavoura.

- Beleza cénica: espécies que tornam o ambiente mais bonito e agradavel aos olhos,
gerando uma sensacao de bem estar.

Cabe ressaltar que nem todas as espécies listadas nesta pesquisa foram citadas e
classificadas nos estudos de referéncia. Desta forma, a avaliacdo da funcdo das espécies a
partir dos grupos criados foi feita apenas para as espécies em comum com algum destes trés

estudos.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizagdo dos SAFs:

3.1.1. SAFp

O SAF; foi implantado no ano 1997 em uma area de topo de morro e que recebe muito
sol. Anteriormente era ocupada por pastagem degradada, com dominancia de capim sapé, uma
planta que coloniza tipicamente &reas degradadas e com acidez elevada, ndo sendo aceita pelo
gado como alimento. Iniciou-se no primeiro ano apenas com o plantio de café, que atualmente
estd com 16 anos. No segundo ano foram inseridas as arvores. Estas, muitas vezes, eram
plantadas pelo agricultor e outras vezes apareciam naturalmente a partir da regeneracéo
natural. As principais espécies plantadas foram a capoeira branca, o abacate, a aroeirinha, o
pau leite, a embalba, a banana e 0 mamdo. As arvores, algumas vezes foram plantadas por
mudas, outras vezes por sementes, em locais em que havia falhas nas linhas de café ou em
locais em que o café ndo apresentava qualidade adequada, sendo que neste caso, retirava-se o

pé de café para plantar uma arvore no local.

Os principais objetivos do agricultor ao planejar este sistema foram além da producéo
de café, a recuperacdo do solo, a partir da possibilidade de incorporagdo de grandes volumes
de matéria organica proveniente das folhas, galhos e fuste das arvores; o fornecimento de
sombra para o café e o fornecimento de frutas tanto para a alimentacdo humana quanto
animal. As arvores estdo concentradas, principalmente, nas bordas do sistema e, segundo o
agricultor, servem como quebra-vento para a lavoura, visto que é um topo de morro em area
bem elevada (altitude de 940 m) e com ventos fortes. Segundo o agricultor o "vento em
excesso ndo é bom para as plantas e o café, nesta situacdo, fica estressado, ndo produz bem e

aparenta estar sempre fraco".

O café contido nesta area ja foi recepado duas vezes, com menos de 10 e com 14 anos.
No momento da recepa do cafezal, muitas arvores foram recepadas ou podadas para néo

prejudicar o crescimento do café. As principais praticas de manejo adotadas na area foram a
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rogada manual ou com rogadeira, entre as linhas de café, quatro vezes ao ano e uma ou duas

adubacdes anuais com 50g de NPK 20-5-20 por pé de café.

3.1.2. SAFR]_, SAFR2 e SAFRg

Os cultivos de café em sistemas agroflorestais nos SAFgr;, SAFr, € SAFgrz foram
implantados em uma &rea anteriormente degradada por cultivos sucessivos de pastagem,
milho, arroz e feijao. Com o objetivo principal de recuperar a fertilidade do solo que estava
bastante reduzida nestas areas, o café em sistema agroflorestal foi introduzido. Estes trés
SAFs se situam na mesma propriedade e ao lado um do outro, no entanto possuem desenhos
diferentes e exercem funcdes também diferentes na propriedade.

O café, no SAFg; e SAFg; foi plantado no ano de 1993. Tanto no SAFg; quanto no
SAFR; todas as espécies arbdreas presentes, com excecao do eucalipto e da banana, vieram
por regeneracao natural. De acordo com o agricultor, o principal objetivo do SAFg1, além de
conservar e recuperar 0 solo é ser uma area com a funcdo de atrair fauna. J& 0 SAFgy,
principalmente pela presenga da banana, tem a funcdo de fornecer alimento tanto para o
homem quanto para os animais, além de ser fonte de matéria organica para a ciclagem de
nutrientes e sombra para a lavoura, além de atuar como protecdo contra o vento. A banana foi
plantada no SAFg, com um espacamento de 3 metros entre plantas e 6 metros entre fileiras.
Atualmente, este espacamento esta modificado devido ao manejo da banana pelo agricultor.

As principais espécies presentes no SAFg; de acordo com o agricultor sdo o araticum,
a canela, a caroba e o eucalipto. JA4 no SAFg, a principal espécie encontrada foi a banana
(TABELA 1).

O SAFgs foi implantado no ano de 1996 e, diferentemente dos SAFgr: e SAFg,, teve 0
plantio planejado das duas espécies arbdreas que mais ocorrem neste SAF e sdo consideradas
as principais deste sistema pelo agricultor, o inga e o sobrasil (TABELA 1). Percebendo que
das trés areas de SAF nesta propriedade, esta era a mais degradada, o principal objetivo do
plantio destas espécies no SAF, foi recuperar o solo. Cabe ressaltar que ndo houve uma
classificacdo das principais espécies arboreas ocorrentes no SAFp pois 0 agricultor
proprietario deste SAF reconhece todas as espécies arboreas presentes no sistema igualmente

importantes.
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Tabela 1 - Principais espécies arbdreas presentes nos SAFgr1, SAFg, € SAFgs € seus motivos,

de acordo com o agricultor proprietario destes SAFs.

Nome Vulgar/ Nome cientifico Motivos descritos pelo agricultor

fonte de alimentacdo para animais, além de ser uma espécie
que desfolha bem, contribuindo bastante para a adubacéo do
café.

araticum
(Rollinia silvatica)

canela . . )
(Nectandra rigida) possui uma madeira nobre e desfolha bem, adubando o cafe.
combina muito bem com o café, por apresentar copa rala,
sombreando de forma a prejudicar a entrada de luz necessaria
para o cafe.

caroba
(Jacaranda macrantha)

fornece lenha e madeira para construgdes dentro da

eucalipto ; L
P propriedade e produz florada para abelhas, contribuindo para
(Eucalyptus sp.) L . . ;
as atividades apicolas desenvolvidas pelo agricultor.
banana fornece alimento para o homem e os animais, além de
(Musa sp.) sombra para a lavoura e protecao contra o vento.
espécie leguminosa com grande potencial de fixacdo de
inga nitrogénio, além de produzir bastante matéria organica
(Inga uruguensis) principalmente de folhas e galhos que auxiliam no resgate da
fertilidade do solo.
sobrasil fornece sombra e matéria organica, além de ser uma espécie
(Colubrina grandulosa) com madeira nobre para utilizacdo na propriedade.

O café no SAFg; e SAFR; foi plantado no espacamento de 2,5 metros entre filas e 1
metro entre plantas e, no SAFr3 com 3 metros entre filas e 1 metro entre plantas. No SAFg; e
SAFRg; 0 café ja foi recepado duas vezes e no SAFgs, foi recepado pela primera vez no fim do
ano de 2012. De acordo com o agricultor, o fato de o café no SAFgs estar cultivado sob o inga
fez com que este café recebesse um aporte grande e constante de matéria orgéanica
disponibilizada pelas arvores presentes, o que prolongou a produtividade do café na area e,
consequentemente, a necessidade de recepas. Ele destacou também que isto ja ndo ocorreu

nos SAFg: e SAFg, que atualmente estdo com 20 anos e ja foram recepados duas vezes.

As préaticas de manejo adotadas no café nas trés areas sdo as mesmas e envolvem,
rogada mecanica, utilizando rogadeira, quatro vezes ao ano (meses de novembro, janeiro, abril

e junho) e adubacéo nos meses de dezembro e fevereiro com 150g de NPK 20-5-20 por pé de
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café em cada adubacdo. O manejo das arvores nas trés areas é feito a partir de podas aleatdrias
de galhos que perturbam o café e sombream em excesso.

3.2. Georreferenciamento e caracterizacao espacial das arvores:

A partir do georreferenciamento das areas e das arvores presentes nos quatro SAFs
(TABELA 2), encontrou-se um total de 280 individuos, que possuiam DAP maior que 5 cm, o
que representa, em relacdo a area total dos quatro SAFs, uma média de 187 arvores por
hectare. O SAFp foi 0 que apresentou maior nimero de arvores por unidade de area e, 0
SAFgr, 0 que possui menos &rvores. Ressalta-se que o SAFg, possui poucas arvores
principalmente pelo fato de que neste sistema o café foi consorciado principalmente com a
banana e possui nesta area, aproximadamente 90 touceiras desta planta, o0 que representa 360
touceiras por hectare. Ja 0 SAFp apresenta muitos individuos por hectare mas que, no entanto,
estdo concentrados nas bordas do sistema, conforme sera apresentado a frente (Figura 6).

Percebeu-se que as unidades de producdo em SAFs, sdo implantadas em areas
relativamente pequenas dentro das propriedades, apresentando uma area média de 0,38
hectare. Os agricultores preferem fazer pequenas unidades de producdo de SAFs, pois em
cada uma destas areas podem experimentar um desenho e ter objetivos que conciliam suas
necessidades com a aptidao natural de cada local. Como um destes agricultores disse, “ndo

tem uma receita, nao da para fazer tudo igual”.

Tabela 2 — Area, em hectares e nimero de individuos arboreos com DAP > 5 cm encontrados

por sistema agroflorestal avaliado.

. NUmero de individuos
Sistema

A Area (ha) arbdreos Numero de' arvores/ha
groflorestal encontrados
SAFp 0,35 115 329
SAFg; 0,72 99 138
SAFR; 0,25 22 88
SAFg3 0,23 44 191
TOTAL 1,55 280
MEDIA 0,38 180

! N4o considerando as plantas de banana. Por exemplo, no SAFg, ha 180 plantas de banana
com DAP >5cm.
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Ao se realizar o teste da Distancia Média do Vizinho mais Préximo, o Average
Nearest Neighbor Distance Test, os SAFp SAFr, € SAFgrs apresentaram um padrédo de
distribuicdo espacial das arvores e bananeiras agregado (significativo a 0,01% no teste Z). O

SAFRg;, foi 0 Unico que apresentou um padréo de distribuicao espacial das arvores disperso.

Quanto a analise de ocupacdo das arvores e bananeiras nas quadriculas de 10x10m
(TABELA 3), 0 SAFg, destacou-se por apresentar quase 100% das quadriculas com &rvores,
seguido do SAFp com um pouco mais de 60% das quadriculas apresentando algum individuo
arbéreo. J& 0 SAFg; foi 0 sistema que apresentou maior nimero de quadriculas sem arvores,
sequido pelo SAFgs,

A distribuicdo das arvores nas quadriculas encontram-se nas Figuras 6 e 7. Percebe-se
que o tanto no SAFp quanto no SAFgr; h& maior concentracdo de arvores nas bordas dos
sistemas. No entanto, no SAFp ocorre um maior nimero de &rvores por hectare, o que faz com
que este SAF tenha um padrdo de distribuicdo das arvores agregado e apresente menos
quadriculas sem arvores do que 0 SAFR;.

Ressalta-se que apesar de alguns SAFs apresentarem &reas bem semelhantes, tais
como 0s SAFgr; e SAFg, por exemplo (0,25 e 0,23 hectares), 0 nimero total de quadriculas
encontrados nestes sistemas é bem diferente (43 e 35). Isto se justifica pelas quadriculas das
bordas e o fato dos sistemas possuirem formatos diferentes. Além disso, deve-se considerar o

erro do GPS utilizado, que esté entre 3 e 15 metros.

Tabela 3. Ocupacdo das arvores e plantas de banana nas quadriculas de 10 x 10m em cada um
dos SAFs, em Araponga, MG.

Sistema agroflorestal Numero total de % de quadriculas com
guadriculas (10x10m) arvores

SAFp 54 64,8

SAFg; 91 39,6

SAFR; 43 97,7

SAFR;3 35 48,6
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3.3. Levantamento arbdreo:

Analises Gerais:

Considerando os quatro SAFs avaliados foram encontradas 56 espécies diferentes de
arvores, distribuidas em 27 familias boténicas (TABELA 4). O SAF; foi 0 que apresentou

maior riqueza em termos de familia e maior diversidade de espécies, seguido do SAFg;.

Tabela 4. Numero de individuos com DAP > 5 cm, familias boténicas e espécies encontradas

em cada sistema agroflorestal estudado.

SAF l_\lur.ne,ro de Namero fie_familias Numgr(_) de
individuos boténicas Espécies
SAFp 115 20 32
SAFg, 99 20 28
SAFg, 22 9 12
SAFg; 44 9 9
Total 280 27 56

Analisando conjuntamente os quatro SAFs, as familias (TABELA 5) que apresentaram
maior riqueza de espécies foram Leguminosae (Papilionoideae = 8; Caesalpinoidea = 4),
Myrtaceae (6) e Euphorbiaceae (4). Ja em termos de nimero de individuos, as familias que se
destacaram foram Myrtaceae (60), Solanaceae (33) e Leguminosae Mimosoideae (27). Nota-
se que as espécies Schinus terebinthifolius (aroeirinha) e Solanum mauritianum (capoeira
branca) foram encontradas em todos os SAFs e as espécies Psidium guajava (goiaba);
Rollinia silvatica (araticum do mato); Vitex montevidensis (maria preta); Jacaranda macranta
(caroba) e Cecropia hololeuca (embalba prateada) foram encontradas em trés dos quatro
SAFs estudados.
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Tabela 5. Distribuicdo do numero de espécies e individuos dentro das familias botanicas amostradas nos quatro SAFs com café, ordenadas pelas

familias que apresentaram maior riqueza de espécies.

Eamilia Espécie Nome Vulgar Sistema agroflorestal o Numero de
encontrada individuos por SAF
Leguminosae Papilionoideae  Andira sp. jacaranda SAF, 1
Bowdichia virgilioides jacarandatéo SAF, 4
Machaerium brasiliensis pau-sangue SAF, 1
Machaerium hirtum jacaranda bico de pato SAF, 2
Machaerium nyctitans bico de pato SAFg; 2
Machaerium sp. jacaranda caviuna SAF, 1
Machaerium stipitatum canela velha SAF, 2
Plathypodium elegans jacaranda branco SAF, 2
Myrtaceae Eucalyptus sp. eucalipto SAFg1. SAFR,. 39;8
Eugenia sonderiana goiabinha SAFg; 1
Myrcia guajavafolia jambo do mato SAFg; 5
Myrciaria glazioviana pitanga do mato SAFg; 1
Myrciaria tenella jambo da folha mitda SAF, 1
Psidium guajava goiaba SAFg:. SAFg,. SAFg; 311
Euphorbiaceae Alchornea gladulosa tapia SAF, 1
Alchornea iricurana casca doce SAFg,. 1
Croton urucurana adrago SAFg; 2
Sapium glandulatum pau-de-leite SAF, 4
Continua....
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Tabela 5, Cont.

Familia

Espécie

Nome Vulgar

Sistema agroflorestal

Ndmero de

encontrada individuos por SAF
Leguminosae Caesalpinoideae  Dalbergia nigra jacaranda da bahia SAFp 4
Schizolobium parahyba guapuruvu SAFp 1
Sclerobium paniculatum mamoneira branca SAFp: SAFR; 1;1
Senna macranthera fedegoso SAFp. SAFgs 1;2
Annonaceae Annona cacans araticum cagéo SAF; 1
Guatteria nigrescens pindaiba preta SAFg; 1
Rollinia silvatica araticum do mato SAFg:. SAFg,.SAFgs 2:2;1
Verbenaceae Aegiphila sellowiana papagaio SAFp. SAFR, 1;1
Aloysia virgata canela de velho SAFg; 4
Vitex montevidensis maria preta SAFg1. SAFgy. SAFR; 1;3;2
Bignoniaceae Jacaranda macranta caroba SAFg:. SAFg, SAFgs 4;2:3
Tabebuia chrysotricha ipé tabaco SAFg;. SAFg,. 6;1
Compositae Vanillosmopsis erythropappa candeia SAF, 1
Vernonia polyanthes assa-peixe SAF, 3
Lauraceae Nectandra rigida canela amarela SAFg; 4
Persea sp. abacateiro SAF, 14
Leguminosae Mimosoideae Inga uruguensis inga feijao SAFgs 21
Piptadenia gonoacantha pau-jacaré SAFp. SAFgr; 3;3
Rutaceae Citrus aurantifolia limdo galego SAFg; 2
Zanthoxylum rhoifolium mamica de porca SAF;: SAFg; 4;1
Continua....
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Tabela 5, Cont.

Familia

Espécie

Nome Vulgar

Sistema agroflorestal

NUmero de

encontrada individuos por SAF

Sapindaceae Allophyllus semidentatus trés folhas vermelha SAFg; 1

Matayba eleaginoides camboata branca SAF, 7
Urticaceae Cecropia hololeuca embauba prateada SAFgy; SAFg2. SAFg; 2,151

Cecropia pachystachya embauba vermelha SAF, 4
Myrsinaceae Rapanea ferruginea capororoca SAF:: SAFg; 1;2
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius aroeirinha SAFp; SAFg:; SAFg,; SAFRs 6,1, 151
Caricaceae Carica papaya mamao SAF, 2
Gulttiferae Vismia brasiliensis rugo SAFp. SAFgy. 1;3
Melastomataceae Tibouchina granulosa guaresmeira roxa SAFg; 2
Meliaceae Cabralea canjerana canjerana branca SAFg:. SAFR,. 2;1
Moraceae Maclura tinctoria tajuba SAF, 1
Palmaceae Syagrus romanzoffiana coco babéo SAFg; 1
Pteridophyta Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana samambaido SAFg; 1
Rhamnaceae Colubrina grandulosa sobrasil SAFgs 13
Rosaceae Prunus persicum péssego de casa SAFg; 1
Rubiaceae Alibertia edulis marmelada de cachorro SAF, 4
Sapotaceae Manilkara salzmannii macaranduba SAF, 2
Solanaceae Solanum mauritianum capoeira branca 32;1;1;1
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Analises por SAF:
SAFp.

Ao fazer uma andlise por sistema agroflorestal, observou-se que no SAFp, as
familias que apresentaram maior riqueza foram Leguminosae (Papilionoideae = 7,
Caesalpinoideae =4), Compositae (2) e Euphorbiaceae (2) (TABELA 5).

As familias Solanaceae e Lauraceae também se destacam neste sistema, pois,
apesar de apresentarem apenas uma espécie, possuem elevado nimero de individuos
quando comparadas as outras familias botanicas. As espécies que apresentaram maior
numero de individuos (TABELA 5) foram Solanum mauritianum (Solanaceae) e Persea

sp. (Lauraceae).

A distribuicéo de todos os individuos arbdreos encontrados no SAFp a partir das
espécies encontradas (FIGURA 8) mostra que a distribuicdo das espécies no SAF é

aleatoria.

No SAFg;, as familias que apresentaram maior riqueza de espécies foram
Myrtaceae (5), Bignoniaceae (3), Annonaceae (2) e Rutaceae (2). As espécies que
apresentaram maior numero de individuos foram Eucaliptus sp., Tabebuia
chrysotrichae e Myrcia guajavaefolia (TABELA 5). Algumas das espécies que mais
ocorrem neste sistema coincidem com as espécies mais importantes citadas pelo
agricultor. Dentre estas estdo Jacaranda macranta (caroba), Nectandra rigida (canela

amarela) e Eucalyptus sp (eucalipto).

Os 39 individuos de eucalipto (Eucalyptus sp.) encontrados estao localizados nas
bordas do sistema (FIGURA 9).

SAFRy:

No SAFg,, as familias que apresentaram maior riqueza de espécies foram
Bignoniaceae (2), Myrtaceae (2),Verbenaceae (2) e Anacardiaceae (1). Ja as espécies
que se destacaram em relacdo ao nimero de individuos (TABELA 5) foram Eucalyptus

sp., Rollinia silvatica e Jacaranda macranta.
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O baixo namero de individuos arboreos encontrados neste SAF em relacdo aos
outros sistemas é compensado pela presenca de 90 touceiras de bananeiras (FIGURA
10), que preenchem a area do SAF. Os eucaliptos, assim como no SAFg; estdo

concentrados em uma das bordas do sistema.
SAFRs.

No SAFRgs, todas as familias boténicas encontradas apresentaram apenas uma
espécie. As familias que mais se destacaram em termos de nimero de individuos foram
Leguminosae Mimosoideae e Rhamnaceae, com 21 e 13 individuos, respectivamente
(TABELA 5). Estes individuos sdo referentes as espécies Inga uruguensis e Colubrina
glandulosa que estdo distribuidas em linhas dentro do sistema (FIGURA 11).
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Figura 8. Distribuicdo de todas as arvores encontradas no Sistema Agroflorestal (SAFp)

com café localizado em Araponga, MG, com a identificacdo das 10 espécies mais
abundantes e as touceiras de banananeira.
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Figura 9. Distribuicdo de todas as arvores encontradas no Sistema Agroflorestal

(SAFg1) com café localizado em Araponga, MG, com a identificacdo das 10 espécies
mais abundantes e as touceiras de banananeira.
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Figura 10. Distribuicdo de todas as arvores encontradas no Sistema Agroflorestal

(SAFg2) com café localizado em Araponga, MG, com a identificacdo das 10 espécies

mais abundantes e as touceiras de banananeira.
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Figura 11. Distribuicdo de todas as arvores encontradas no Sistema Agroflorestal

(SAFg3) com café localizado em Araponga, MG, com a identificacdo das 10 espécies

mais abundantes e as touceiras de banananeira.
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3.4. Diversidade Floristica

As andlises de diversidade tomaram como base o nimero de individuos arboreos
encontrados para cada espécie. A diversidade das espécies arboreas, considerando 0s
individuos com DAP maior que 5,0 cm, foi avaliada por SAF e para os quatro SAFs
conjuntamente (TABELA 6). O indice geral Shannon Weaver foi de 3,36 e de Pielou
0,81. O SAFp foi o sistema que apresentou maior indice de Shannon-Weaver, ou seja,
com maior diversidade floristica (H"2,94). No entanto, quando se avaliou a equabilidade
destas espécies a partir do indice de Pielou, 0 SAFg, apresentou 0 maior valor (J =
0,87). Isto significa que apesar deste sistema ndo ser o mais diverso em termos de
espécies, nele, as espécies arboreas encontradas sdo mais igualmente abundantes do que
nos outros SAFs. Os baixos valores obtidos no SAFgs tanto para o indice de Shannon
Weaver (1,47) quanto para Pielou (0,67) (TABELA 6) significam que, apesar de ndo ser
0 sistema com menor numero de individuos (44), como visto anteriormente (TABELA
4), foi 0 que apresentou menos especies e uma concentracdo elevada de numero de
individuos de algumas espécies em detrimento do baixo numero de individuos de

outras.

Tabela 6 - indices de Shannon Weaver (H”) e indice de equabilidade de Pielou (J), para

0s quatro SAFs considerando apenas as arbéreas.

SAF Shannon Weaver (H’) Equabilidade de Pielou (J)
SAFp 2,94 0,83
SAFgr; 2,61 0,77
SAFg, 2,15 0,87
SAFgs 1,47 0,67
Geral 3,36 0,81

3.5. Inventério arboreo

3.5.1. Estrutura Horizontal:

Os SAFs, analisados conjuntamente, apresentaram 280 individuos arboreos (N),

distribuidos nas quatro areas estudadas (U). Além disso, apresentaram uma area basal
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(AB) total de 12,35 m?, uma densidade absoluta (DA) de aproximadamente 180 &rvores

por hectare e dominancia absoluta (DoA) em torno de 8 m? por hectare (TABELA 7).

As espécies Eucalyptus sp., Inga uruguensis, Solanum mauritianum, Colubrina
grandulosa e Persea sp., contribuiram com 45,36% do valor da densidade relativa
(DR), que expressa 0 numero de arvores de cada espécie por hectare e com 61,44% do
valor da dominéncia relativa (DoR), que é a relacdo da area ocupada pelas espécies
dentro da formacdo (TABELA 7).

Essas espécies obtiveram o0s maiores valores de IVI dentre as espécies
encontradas e contribuiram com 39,06% do valor total deste indice. Isto significa que ao
somar os valores de densidade relativa, dominancia relativa e frequéncia relativa, estas
espécies se destacaram. Este indice, em sintese, pode representar indiretamente a

importancia em termos volumeétricos das espécies encontradas.
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Tabela 7 - Pardmetros da estrutura horizontal dos quatro SAFs com café, no municipio de Araponga - MG.

N (N°SAFsemque AB DA DR FA FR DoA DoR VI
Nome Cientifico (N°indiv.)  asp. ocorre) (m?)  (Nindiv/ha) (%) (%) (%) (m?/ha) (%) (%)
Eucalyptus sp. 47 2 2,72 30,323 16,79 50 2,33 1,755 22,01 13,71
Inga uruguensis 21 1 1,952 13,548 7,5 25 1,16 1,259 15,79 8,15
Solanum sp. 33 4 0,845 21,29 11,79 100 4,65 0,545 6,84 7,76
Colubrina grandulosa 13 1 1,085 8,387 4,64 25 1,16 0,7 8,78 4,86
Persea sp. 13 1 0,991 8,387 4,64 25 1,16 0,64 8,02 4,61
Rollinia silvatica 5 3 0,66 3,226 1,79 75 3,49 0,426 5,34 3,54
Piptadenia gonoacantha 5 2 0,658 3,226 1,79 50 2,33 0,425 5,33 3,15
Schinus terebinthifolius 9 4 0,171 5,806 3,21 100 4,65 0,11 1,38 3,08
Jacaranda macrantha 9 3 0,287 5,806 3,21 75 3,49 0,185 2,32 3,01
Psidium guajava 5 3 0,032 3,226 1,79 75 3,49 0,02 0,26 1,84
Tabebuia chrysotricha 6 2 0,099 3,871 2,14 50 2,33 0,064 0,8 1,76
Vitex montevidensis 4 3 0,027 2,581 1,43 75 3,49 0,017 0,22 1,71
Aloysia virgata 4 1 0,276 2,581 1,43 25 1,16 0,178 2,24 1,61
Zanthoxylum rhoifolium 5 2 0,073 3,226 1,79 50 2,33 0,047 0,59 1,57
Matayba eleaginoides 7 1 0,092 4,516 25 25 1,16 0,059 0,74 1,47
Senna macranthera 3 2 0,121 1,935 1,07 50 2,33 0,078 0,98 1,46
Vismia brasiliensis 4 2 0,076 2,581 1,43 50 2,33 0,049 0,61 1,46
Sapium glandulatum 4 1 0,217 2,581 1,43 25 1,16 0,14 1,76 1,45
Cabralea canjerana 3 2 0,108 1,935 1,07 50 2,33 0,069 0,87 1,42
Bowdichia virgilioides 4 1 0,202 2,581 1,43 25 1,16 0,13 1,63 1,41
Sclerobium paniculatum 2 2 0,062 1,29 0,71 50 2,33 0,04 0,5 1,18
Aegiphila sellowiana 2 2 0,034 1,29 0,71 50 2,33 0,022 0,28 1,11
Croton urucurana 2 1 0,173 1,29 0,71 25 1,16 0,112 1,4 1,09
Continua...
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Tabela 7, Cont.

N (N°SAFsemque AB DA DR FA FR DoA DoR Vi

Nome Cientifico (N°indiv.) a sp. ocorre) (m?  (Nindiv/ha) (%) (%) (%) (m2/ha) (%) (%)
Alchornea gladulosa 1 1 0,204 0,645 0,36 25 1,16 0,131 1,65 1,06
Myrcia guajavafolia 5 1 0,026 3,226 1,79 25 1,16 0,017 0,21 1,05
Cecropia pachystachya 4 1 0,055 2,581 1,43 25 1,16 0,036 0,45 1,01
Nectandra rigida 4 1 0,033 2,581 1,43 25 1,16 0,021 0,27 0,95
Alibertia edulis 4 1 0,021 2,581 1,43 25 1,16 0,013 0,17 0,92
Cecropia hololeuca 1 1 0,15 0,645 0,36 25 1,16 0,096 1,21 0,91
Dalbergia nigra 4 1 0,015 2,581 1,43 25 1,16 0,01 0,12 0,9
Platypodium elegans 2 1 0,098 1,29 0,71 25 1,16 0,063 0,8 0,89
Manilkara salzmannii 2 1 0,085 1,29 0,71 25 1,16 0,055 0,69 0,86
Maclura tinctoria 1 1 0,116 0,645 0,36 25 1,16 0,075 0,94 0,82
Machaerium stipitatum 2 1 0,055 1,29 0,71 25 1,16 0,036 0,45 0,78
Machaerium hirtum 2 1 0,054 1,29 0,71 25 1,16 0,035 0,44 0,77
Vernonia polyanthes 3 1 0,008 1,935 1,07 25 1,16 0,005 0,06 0,77
Rapanea ferruginea 2 1 0,032 1,29 0,71 25 1,16 0,021 0,26 0,71
Syagrus romanzoffiana 1 1 0,067 0,645 0,36 25 1,16 0,043 0,54 0,69
Machaerium nyctitans 2 1 0,023 1,29 0,71 25 1,16 0,015 0,19 0,69
Vitex montevidensis 2 1 0,016 1,29 0,71 25 1,16 0,01 0,13 0,67
Tibouchina granulosa 2 1 0,012 1,29 0,71 25 1,16 0,008 0,1 0,66
Carica papaya 2 1 0,012 1,29 0,71 25 1,16 0,007 0,09 0,66
Citrus aurantifolia 2 1 0,008 1,29 0,71 25 1,16 0,005 0,07 0,65
Cecropia hololeuca 1 1 0,041 0,645 0,36 25 1,16 0,027 0,33 0,62
Rapanea ferruginea 1 1 0,023 0,645 0,36 25 1,16 0,015 0,18 0,57
Cecropia hololeuca 1 1 0,022 0,645 0,36 25 1,16 0,014 0,17 0,56

Continua...
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Tabela 7, Cont.

N (N°SAFsemque AB DA DR FA FR DoA DoR VI

Nome Cientifico (N°indiv.)  asp. ocorre) (m?)  (Nindiv/ha) (%) (%) (%) (m?/ha) (%) (%)
Andira sp. 1 1 0,021 0,645 0,36 25 1,16 0,014 0,17 0,56
Guatteria nigrescens 1 1 0,021 0,645 0,36 25 1,16 0,013 0,17 0,56
Prunus persicum 1 1 0,019 0,645 0,36 25 1,16 0,013 0,16 0,56
Vanillosmopsis erythropappa 1 1 0,018 0,645 0,36 25 1,16 0,012 0,15 0,56
Machaerium sp. 1 1 0,017 0,645 0,36 25 1,16 0,011 0,14 0,55
Allophyllus semidentatus 1 1 0,014 0,645 0,36 25 1,16 0,009 0,11 0,54
Schizolobium parahyba 1 1 0,008 0,645 0,36 25 1,16 0,005 0,06 0,53
Alchornea iricurana 1 1 0,007 0,645 0,36 25 1,16 0,005 0,06 0,53
Annona cacans 1 1 0,006 0,645 0,36 25 1,16 0,004 0,05 0,52
Dicksonia sellowiana 1 1 0,006 0,645 0,36 25 1,16 0,004 0,05 0,52
Eugenia sonderiana 1 1 0,004 0,645 0,36 25 1,16 0,003 0,03 0,52
Myrciaria tenella 1 1 0,004 0,645 0,36 25 1,16 0,003 0,03 0,52
Machaerium brasiliensis 1 1 0,003 0,645 0,36 25 1,16 0,002 0,03 0,52
Myrciaria glazioviana 1 1 0,002 0,645 0,36 25 1,16 0,001 0,02 0,51
TOTAL 280 4 12,356 180,645 100 2150 100 7,972 100 100
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3.5.2. Estrutura Diamétrica:

Ao realizar as analises da estrutura diamétrica para 0s quatro SAFs (TABELA
8), as arvores foram divididas em 14 classes diamétricas, com amplitude de 5 cm, que
variaram de 4,5cm a 74,5cm de DAP.

Em uma analise geral, 61% dos individuos amostrados se encontram distribuidos
nas trés primeiras classes de diametro que vai de 4,5 a 19,5 cm de DAP (FIGURA 12).
Este fato também ocorre quando se analisa individualmente os SAFp, SAFRr; € SAFg;
(TABELA 8) Nestes trés sistemas observou-se que mais de 50% dos individuos
arboreos se encontraram distribuidos nas trés primeiras classes de diametro. No entanto,
nos SAFp e SAFg; 0 ndmero de individuos vem diminuindo de forma gradual da
primeira para as classes de didmetro seguintes. JA no SAFg, 0 nimero de individuos
aumenta progressivamente nas trés primeiras classes de diametro para, entdo, diminuir

nas classes seguintes.

O SAFg3 é 0 Unico em que a maior parte dos individuos se encontra distribuido
nas classes de 19,5 a 39,5 cm de DAP (TABELA 8). O fato de 0 SAFgr3 possuir maior
namero de individuos nessas maiores classes de didmetro indica que este sistema possuli

individuos arboreos mais maduros e por isso com DAP maiores.
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Tabela 8 - Distribuicdo do nimero de arvores por hectare, por classe de didmetro, para

0s quatro SAFs avaliados.

- Centrode SAFs  SAFg SAFm,  SAFg  1OTAL
Limite de Classe
DAP (cm) HAp (cm) DA DA DA DA DA
(N/ha) (N/ha) (N/ha) (N/ha) (N/ha)
45-95 7 114 44 16 9 50
9,5-14,5 12 74 25 20 4 32
14,5-19,5 17 51 25 24 9 28
19,5 - 24,5 22 20 11 12 22 15
24,5-295 27 23 11 0 48 17
29,5 - 34,5 32 11 8 8 43 14
34,5-39,5 37 14 3 0 26 8
39,5 - 44,5 42 8 4 0 13 6
445 - 49,5 47 3 0 0 17 3
49,5 - 54,5 52 6 1 4 0 3
54,5 - 59,5 57 0 0 4 0 1
59,5 - 64,5 62 0 0 0 0 0
64,5 - 69,5 67 3 0 0 0 1
69,5 - 74,5 72 0 4 0 0 2
Total 329 137 88 191 181

em que DA= Densidade Absoluta em N/ha.

s U
o O
I I

Numero de
individuos/hectare
N W
o o
1 1

[EEN
o
1

o
|

7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72
Classes de didmetro

Figura 12: Distribuicdo diamétrica de todos os individuos arbdreos encontrados nos

quatro SAFs avaliados.

51



3.6. Funcéao das espécies nos SAFs:

Dentre as 56 espécies identificadas no presente estudo, foram encontradas no
total, 35 espécies arboreas (TABELA 9) em comum com algum dos estudos de
referéncia utilizados (SOUZA, 2006; SIQUERA, 2008; FERNANDES, 2007). Destas
35 espécies, Persea sp., 0 abacateiro, se destacou pois foi classificado em todas as
categorias de usos. Inga uruguensis (inga feijdo), Vitex montevidensis (maria preta) e
Aegiphila sellowiana (papagaio), foram citadas em quatro categorias de uso.

A categoria de uso construcdo, lenha e/ou tecnologias apresentou o maior
numero de espécies (26 espécies), seguida da categoria alimentar e/ou medicinal (16
espeécies), interacdo direta com a fauna e/ou melifera (11 espécies) e adubacdo e/ou

cobertura do solo (10 espécies).
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Tabela 9 - Usos das espécies arboreas encontradas em quatro SAFs com café em Araponga, Minas Gerais.

Usos

adubacdo e/ou alimentar  construcdo, Interagdo direta

Espécies cobertura de e/_OL_J lenha e/qu coma fa,una elou sombra Sg:]eiig
solo medicinal  tecnologias melifera
1 Persea sp. X X X X X X
Abacateiro
5 Croton urucurana X X
Adrago
3 Rollinia silvatica X X X
araticum do mato
4 Schinus terebinthifolius X
aroeirinha
5 Musa sp. X X X
banana
5 Matayba eleaginoides X X
camboatd branca
7 Vanillosmopsis erythropappa X
candeia
3 Nectandra rigida X X X
canela amarela
9 Machaerium stipitatum X
canela velha
Continua...

53



Tabela 9, Cont.

adubacdo e/ou alimentar  construcdo, Interagdo direta
Espécies cobertura de e/ou lenhae/ou  com afaunae/ou sombra kc)éelleiig
solo medicinal  tecnologias
10 Solanum mauritianum X X
capoeira branca
1 Rapanea ferruginea X
pororoca
12 Jacaranda macrantha X X
caroba
13 Syagrus romanzoffiana X X
coco babdo
14 Cecropia hololeuca X X
embadba prateada
15 Cecropia pachystachya X X
embauba vermelha
16 Eucalyptus sp. X X
eucalipto
17 Senna macranthera X X
fedegoso
18 Psidium guajava X
goiaba
19 Schizolobium parahyba X X X
guapuruvu
20 Inga uruguensis X X X X
inga feijdo
Continua...
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Tabela 9, Cont.

Usos
adubacdo e/ou alimentar  construcdo, Interacdo direta
- beleza
Espécies cobertura de e/_OL_J lenha e/qu coma fa,una elou sombra cénica
solo medicinal  tecnologias melifera
21 Tabebuia chrysotricha X
ipé tabaco
99 Andira sp. X
jacaranda
23 Dalbergia nigra X
jacaranda da bahia
24 Myrcia guajavafolia X
jambo do mato
25 Citrus aurantifolia X X
limédo galego
26 Carica papaya X X
mamao
27 Zanthoxylum rhoifolium X X
mamica de porca
28 Vitex montevidensis X X X X
maria preta
29 Aegiphila sellowiana X X X X
papagaio
30 Piptadenia gonoacantha X X X
pau-jacaré
Machaerium brasiliensis X X X

31
pau-sangue
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Tabela 9, Cont.

Continua...

Usos
N adubacdo e/ou alimentar  construcdo, Interacdo direta beleza
Espécies cobertura de e/_Ol_J lenha e/qu com a fa,una efou sombra cénica
solo medicinal  tecnologias melifera
32 Prunus persicum X X
péssego de casa
33 Tibouchina granulosa X
quaresmeira roxa
34 Dicksonia sellowiana X
samambaido
35 Colubrina grandulosa X X
sobrasil
TOTAL 10 16 26 11 6 5
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4. DISCUSSAO

Diversidade em SAFs com café

Um dos principios do manejo agroecoldgico é o respeito, a manutencdo e o
aumento da diversidade (MOONEN e BARBERI, 2008). Ao estudar os SAFs com café,
agroecoldgicos, de Araponga, notou-se esta diversidade presente de diversas formas.
Nos objetivos de cada um dos SAFs, no manejo das areas, no desenho destes sistemas,
que inclui a distribuicdo espacial das arvores, bananeiras e café, nas espécies arboreas

presentes e na forma e area total dos SAFs em cada propriedade.

Quanto aos objetivos dos SAFs, notou-se, assim como Souza (2006), que
geralmente, estas areas sdo implantadas com mais de um objetivo. Os principais
objetivos descritos por este autor ao estudar SAFs com café na regido da Zona da Mata
foram, recuperacdo do solo, conservacdo, producdo e subsisténcia. No presente estudo,
além dos objetivos citados por Souza (2006), também foram citados os objetivos de

atracédo de fauna, fornecimento de sombra e protecdo contra o vento.

Em relacdo ao manejo das arvores nos SAFs, percebeu-se que ele é feito a partir
de um acompanhamento e observacdo constante dos agricultores, apresentando
particularidades para cada area. O manejo se da principalmente a partir de podas de
galhos de arvores que estdo prejudicando o café, sombreando demais; da recepa ou
retirada de algumas arvores no momento da recepa dos pés de café, para que ndo haja
competicdo por luz e favoreca o crescimento inicial do café e da selecdo de mudas de
arvores que crescem a partir da regeneracdo natural no momento da capina entre as
linhas de café. Souza (2006) identificou que, nestes sistemas, o principal critério
utilizado pelos agricultores para a introducdo ou retirada de espécies arboreas é a
compatibilidade das arvores com o café. Além disso, percebeu que os principais
indicadores desta compatibilidade sdo o bom aspecto fitossanitario do café; o sistema
radicular profundo das arvores; a producao de biomassa pelas espécies arbéreas; a méo-
de-obra necessaria para o plantio e manutencdo do componente arboreo no sistema; e a
possibilidade de diversificacdo da producdo, seja de alimentos para o ser humano e ou
animais, seja para a producdo de madeiras para utilizagdo na propriedade.
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As pequenas areas de SAFs (media de 0,38 ha, TABELA 2) ocorrem devido ao
respeito, por parte dos agricultores, a diversidade presente em cada ambiente. Assim,
mesmo que um agricultor possua sua propriedade inteira em sistemas agroflorestais,
estes sdo distintos em funcdo da estratificacdo que o mesmo faz de sua terra, procurando
utilizar espécies que se adequam aos diversos estratos, pois a mesma espécie nao se
comporta da mesma maneira em locais diferentes da propriedade. Cada estrato possui
caracteristicas diferentes de solo, insolacao, relevo, umidade e etc (CARDOSO, 1993).

O padrédo de distribuicdo das arvores agregado observado em trés dos quatro
SAFs estudados, coincide com o objetivo dos agricultores de formar barreiras contra o
vento, a partir do componente arbdreo. A concentragdo das arvores nas bordas dos
sistemas, utilizadas como quebra-vento é uma estratégia recomendada para locais com
predominancia de ventos fortes (Resende e Janior, 2011). Ventos prejudicam a lavoura,
pois afetam o crescimento das plantas através do aumento das taxas de transpiracdo, da
diminuicdo da absorcdo de CO, e de danos mecanicos gerados sobre as folhas e ramos
(MOTA, 1983; CARAMORI et al., 1986). Além disso, as culturas perenes, com o café,
sdo as mais prejudicadas pelo vento, pois possuem porte maior e permanecem por
periodos mais longos no campo (RESENDE e JUNIOR, 2011). Além disso, caso todas
as arvores estivessem no meio do café, o sombreamento seria excessivo, o que, segundo

Jaramillo (2003), inviabiliza a producéo cafeeira.

Tanto o numero total de espécies (56) e familias botanicas (27) encontradas nos
quatro SAFs estudados, quanto o nimero médio de espécies (20) e familias boténicas
(15) calculadas por SAF no presente estudo (TABELA 4) mostraram valores
proporcionalmente compativeis com os obtidos por outros autores em SAFs nesta
mesma regido. Souza (2006) ao sistematizar a experiéncia de 18 agricultores da Zona da
Mata com SAFs com café, listou 82 espécies arbOreas e obteve uma média de 12
espécies por SAF, além do café. Siqueira (2008) estudou sete SAFs também nesta
regido e identificou no total, 73 espécies arboreas, distribuidas em 27 familias botanicas.
Além disso, no presente estudo, assim como no trabalho de Siqueira (2008), a familia

botanica Leguminosae foi a que apresentou maior riqueza de espécies nos SAFs.

O numero de espécies arboreas e familias contabilizadas nos quatro SAFs foi

superior ao encontrado por Ribeiro (2007) em uma &rea de capoeira na regido de
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Vicosa. Neste estudo a autora encontrou 31 espécies de individuos arbdreos distribuidos

em 21 familias.

O eucalipto (Eucalyptus sp.), que foi a espécie arbdrea que mais se destacou em
relacdo ao numero de individuos tanto no SAFg; quanto no SAFg,, € uma espécie que,
apesar de ser exotica, tem grande importancia para as familias agricultoras tanto pela
possibilidade de seu uso para construcbes dentro da propriedade, quanto pelo
fornecimento de florada para producdo de mel. E uma espécie que, por apresentar
crescimento répido e apresentar bom desenvolvimento do fuste apds as recepas (MORA
e GARCIA, 2000) tem sido escolhida por alguns agricultores. No entanto notou-se que
em dois dos SAFs estudados esta espécie ndo ocorre e, nos sistemas em que acontece, a
insercdo desta espécie ndo se da no interior das areas e sim, nas bordas, 0 que contribui

para a formacdo de quebra-vento para a lavoura de café.

A diversidade de espécies (TABELA 6), avaliada a partir dos indices de
diversidade (H’ de 3,36 e J de 0,81) estdo proximos dos valores obtidos em Florestas
Semideciduais da Zona da Mata, maximo de 4,31 e minimo de 3 (H’) e 0,82 € 0,74 (J)
por diversos autores (AMARO, 2010; SILVA et al., 2004; SEVILHA, 2001; MEIRA
NETO E MARTINS, 2009; VILAR, 2009; TORRES, 2011). Tendo em vista que 0s
proprios agricultores reconhecem a importancia dos SAFs estarem articulados entre as
propriedades e dentro das propriedades para que sejam sustentaveis (SOUZA 2006), e
que neste estudo, trés, dos quatro SAFs estudados se situam ao lado um do outro,
formando um corredor agroflorestal, os valores gerais obtidos neste estudo para 0s
indices de diversidade, devem ser considerados.

A biodiversidade é importante na producdo de servigos dos ecossistemas. Ou
seja, as maultiplas funcdes exercidas pelos ambientes naturais exigem uma maior
biodiversidade, visto que diferentes processos ecossistémicos ndo sdo afetados pelas
mesmas espécies (HECTOR e BAGCHI, 2007). Neste sentido, a diversidade floristica
dos SAFs, avaliada pelos indices de diversidade, foi elevada, considerando a avalia¢do
geral dos sistemas e apresentou valores muitas vezes semelhantes a areas de vegetacdo
natural em estagios iniciais, como as capoeiras (H’= 3,56 ¢ J=0,73; H’= 3,94 ¢ J= 0,80)
(SILVA et al., 2004; TORRES, 2011). Desta forma, por sua elevada diversidade, os

SAFs, assim como propros Perfecto et al. (2009) podem melhorar a qualidade da matriz
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agricola no entorno dos fragmentos florestais contribuindo tanto com a conservagédo

guanto com a conectividade entre estes fragmentos.

Estrutura Horizontal e Diamétrica em SAFs com Café

Considerando os quatro SAFs avaliados, o valor de densidade arbdrea
encontrado (180 &rvores por hectare, TABELA 7) é superior aos valores encontrados
por Miller (2009) em um sistema silvipastoril misto com Eucalyptus grandis e Acacia
mangim na Zona da Mata mineira que apresentou uma densidade de 105 arvores por
hectare. A dominancia dos SAFs estudados (aproximadamente 8mz2/ha) é similar com
areas de capoeira, estagio inicial de regeneracdo da vegetacdao (12,33m?/ha), na regido
de Vigosa (Ribeiro, 2007). Entretanto a densidade de &rvores encontrada nos SAFs
acrescenta elevada diversidade quando se pensa que os plantios de café séo realizados
na regido da Zona da Mata, normalmente de forma solteira, ou seja, sem nenhuma
arvore (SOUZA, 2012). Isto é uma forma de conciliar sustentabilidade ambiental, com
econdmica e social, ja que estas arvores ndo representam necessariamente diminuicdo
do retorno econdbmico dos agroecossistemas e ainda contribuem para a autonomia e

seguranca alimentar das familais (Souza et al, 2010).

O padréo de distribuicdo diamétrica observado para os quatro SAFs (Figuras 12
a 15), seguiu um padrdo caracteristico de florestas naturais inequianeas, ou seja,
apresenta uma distribuicdo exponencial negativa (MEYER, 1952) na forma de “J”
invertido, sendo que a maior frequéncia de individuos se encontra nas classes de
didmetros menores. Este comportamento garante que o processo dinamico de uma
populacdo arbdrea se perpetue, podendo-se afirmar que a os SAFs se encontram em
pleno desenvolvimento em direcdo a estagios mais avancados de sucessao, uma vez que
existe um maior nimero de individuos jovens que poderdo suceder aqueles que se
encontram senis ou em decrepitude (LOPES et al.,2002; WATZLAWICK at al., 2011).

Servigos Ecossistémicos em SAFs com cafeé:

As categorias de uso em que as arvores presentes nos SAFs foram classificadas
estdo relacionadas com os servigos ecossistémicos que elas provem, de acordo com as

categorias definidas pela Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MA, 2005). Os usos

60



alimentar e/ou medicinal e construcdo, lenha e/ou tecnologias estdo inseridos na
categoria de servicos de provisdo, que estid relacionada com a capacidade dos
ecossistemas em prover bens. O uso adubacdo e/ou cobertura de solo e interagéo direta
com fauna e/ou melifera estdo inseridos na categoria de servicos de suporte, que sdo 0s
processos necessarios para que outros servigos existam. O uso das espécies para 0
fornecimento de sombra para o sistema, atenuando a temperatura local, esta inserido nos
servicos de reguladores, que sdo os beneficios obtidos a partir de processos naturais
que regulam as condi¢bes ambientais que sustentam a vida humana. E o uso das arvores
a fim de que fornecam beleza cénica ao ambiente, esta inserido na categoria de servicos
culturais, que é o reconhecimento da importancia dos ecossistemas em oferecer

beneficios estéticos, recreacionais, educacionais e espirituais.

Ao estudar os usos das espécies arbdreas por agricultores familiares em
fragmentos florestais no municipio de Araponga, Siqueira (2008) observou que 0s
principais usos citados foram construcao, lenha e tecnologias. Estes usos também foram
0s mais citados para as 35 espécies classificadas neste estudo (TABELA 8), porém
presentes nos SAFs. Este fato reforca a afirmacdo de Schroeder (1993), de que a
utilizacdo de praticas agroflorestais pode ajudar a reduzir o desmatamento, visto que 0s
agricultores estdo inserindo nos sistemas agroflorestais espécies arboreas com fins de
utilizacdo da madeira, em suas diversas formas, poupando assim, os fragmentos
florestais da regido. Ressalta e confima também a importancia dos SAFs para o
suprimento de madeira para muitas familias de pequenos agricultores da Zona da Mata
(Cardoso et al., 2009).

Os SAFs sdo importantes também na producdo de alimentos e/ou usos
medicinais (segunda categoria de usos mais citada, TABELA 8). Assim a presenca de
arvores nativas, ndo precisa ser vista como um empecilho ao desenvolvimento agricola
(RIBEIRO et al., 2009). Os SAFs aumentam a seguranca alimentar e nutricional das
familias agricultoras e podem contribuir para reduzir novos desmatamentos visto que,
de acordo com Froufe et al. (2011), praticas com o potencial de aliar a producdo de
alimentos com a manutencéo da capacidade produtiva do solo, sdo necessarias para a

reduzir novos desmatamentos de ampliacéo da fronteira agricola.

A diversificacdo observada nos SAFs pode ainda, em relacdo ao sistema de

plantio de café solteiro (sem arvores), ser importante para a sustentabilidade econémica
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dos agricultores familiares. Nos SAFs existe uma maior oferta de produtos (SOUZA,
2006) com receitas que se complementam. Por exemplo, o café apresenta apenas uma
receita anual, por ocasido da colheita, enquanto a banana tem receitas durante o ano
todo. Isto é importante para a sustentabilidade econdmica dos agricultores visto que eles
possuem despesas durante todo o ano. Este fato pode ainda evitar a necessidade dos

agricultores em recorrer a financiamentos oficiais e empréstimos de particulares.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As arvores encontradas nos SAFs com café apresentaram, em geral, uma
distribuicdo espacial das &rvores agregada, ou seja, a maior parte dos individuos
arbdreos presentes em cada SAF se encontram agrupados dentro da &rea, existindo nos
SAFs algumas regides com elevado nimero de individuos em detrimento de outras com
baixo numero de individuos arbdreos. A agregacdo ocorreu a partir da necessidade de
formar barreiras contra o vento a partir do componente arbéreo o que fez com que
alguns SAFs possuissem a maior parte dos individuos concentrados nas bordas do

sistema.

A diversidade floristica avaliada nos SAFs se mostrou elevada e apresentou
valores compativeis com os obtidos em fragmentos florestais da Zona da Mata em
estagios iniciais de sucessdo, como as capoeiras. Além disso, a diversidade de espécies
encontrada em cada SAF relaciona-se com os objetivos dos agricultores para cada area e
com as carateristicas naturais de cada ambiente, observadas pelos agricultores. As

arvores nos SAFs encontram-se em estagios inciais de sucesséo.

As principais funcdes das espécies arbdreas encontradas nos SAFs estdo
relacionadas com 0s usos das espécies para construcdes, lenha e outras tecnologias que
envolvem o uso da madeira dentro da propriedade e a utilizagdo para fins alimentares e
medicinais. As espécies encontradas nos SAFs se contemplam as quatro categorias de
servicos ecossistémicos definidas pela Avaliacdo Ecossisttmica do Milénio e
confirmam o potencial destes agroecossistemas em oferecer uma matriz agricola com
potencial para contribuir tanto com a conservacdo de fragmentos florestais naturais,
quanto com a reducdo dos desmatamentos com fins de extrativismo e ampliagdo de

fronteira agricola.
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CAPITULO 3

ESTOQUE DE CARBONO EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM CAFE

RESUMO
A introducdo de arvores aos agroecossistemas, a partir de Sistemas

Agroflorestais (SAFs), podem absorver grandes quantidades de carbono atmosférico, e
tem sido proposta como forma de compensar as mudancgas negativas observadas no
clima global. No entanto, a variabilidade inerente as estimativas do potencial dos SAFs
para sequestrar carbono e a falta de metodologias uniformes tem feito comparacdes
dificeis. Neste sentido, o presente estudo objetivou aprofundar as pesquisas relacionadas
ao sequestro de carbono dos SAFs com café (Coffea arabica) na regido da Zona da
Mata. Especificamente objetivou-se calcular o estoque de carbono da biomassa aérea de
arvores e arbustos de SAFs com café a partir da utilizacdo de diferentes metodologias
visando encontrar um valor médio mais confiavel para cada componente avaliado.
Trabalhou-se com quatro SAFs localizados no municipio de Araponga, MG. Para todas
as espécies arboreas e bananeiras presentes nos SAFs, a determinacdo do estoque de
carbono foi feita pela utilizacdo do método indireto, a partir de duas equacdes
alométricas, a equacdo do CETEC (1995) e a equac¢do de Brianezzi (2012). Apenas para
efeito de comparacdo do método destrutivo e indireto para o componente arboreo, foi
realizado estudo por método destrutivo de apenas uma espécie arbOrea presente nos
sistemas, a capoeira branca (Solanum mauriaticum). J& para a biomassa do café utilizou-
se 0 método direto (destrutivo) e indireto. O estoque total de carbono encontrado na
biomassa aérea das arvores (18,60 toneladas por hectare), do café (6,90 toneladas por
hectare) e das bananeiras (0,1 toneladas por hectare) presentes nos quatro SAFs
estudados, considerando a média obtida pela utilizacdo das diferentes metodologias, foi
de 26,11 toneladas de carbono por hectare. A equacdo se Brianezzi se mostrou confiavel
para uso nos SAFs visto que apresentou valores mais conservadores que a equagdo do
CETEC. Os SAFs muitas vezes podem apresentar o potencial de sequestro e estoque de
carbono semelhante ou superior ao de vegetacBes naturais em estagios iniciais de
regeneracdo, como as capoeiras. Os sistemas agroflorestais podem contribuir para
mitigar os efeitos de mudanca climéatica devido as emissdes de carbono, j& que o

estoque de carbono total dos SAFs com café podem zerar as emissGes de carbono do
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processo de producdo do café e ainda apresentar um saldo positivo de carbono de 73,78

toneladas de carbono por hectare.

Palavras chave: mudancas climéticas, biomassa, neutralizagédo de carbono
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1. INTRODUCAO

Atualmente as atividades antropicas alcancaram niveis que colocam em risco a
capacidade de renovagdo dos recursos naturais. Isto tem exposto grande parte da
populagdo aos riscos de fendmenos extremos, em consequéncia das mudancas
climaticas globais (SCHIPPER e PELLING, 2006). A elevacdo da temperatura da Terra,
levando a uma maior ocorréncia de secas e inundacdes sdo uma das principais
mudangas negativas no clima global e estdo, em grande parte, associadas a um aumento
na atmosfera, da concentracdo de gases responsaveis pelo efeito estufa (ALBRECHT e
KANDIL, 2003). Dentre os gases causadores deste efeito, 0 gas carbbnico, ou dioxido
de carbono (CO,), liberado pela atividade antrépica é responsavel por até 80% do
aquecimento global (YU, 2004), e tem, na biomassa vegetal e nos solos seus maiores
potenciais de absorcdo nos ecossistemas terrestres. Por este motivo, a remo¢do do
carbono atmosférico (C) e armazenamento na biosfera terrestre € uma das opg¢des que
tém sido propostas para compensar gases de efeito estufa (GEE) (ALBRECHT e
KANDIL, 2003).

Nos ultimos 20 anos, houve grande reducdo de sequestro de carbono pelos
ecossistemas (YU, 2004) e esta reducdo € decorrente, entre outros motivos, da
conversdo de areas com vegetacdo natural em areas agricolas (FROUFE et al., 2011), a
partir de um processo em que predominou a implantacdo de monoculturas, utilizacdo de
agrotoxicos e fertilizantes. Este processo levou, além da diminuicdo do potencial de
sequestro e estocagem de carbono nos ecossistemas terrestres (FROUFE et al., 2011), a
uma imensa perda de biodiversidade e, consequentemente, de inimeros servigos
escossistémicos relacionados a biodiversidade (HECTOR e BAGCHI, 2007). No
entanto, a introducdo de arvores aos agroecossistemas, manejadas em conjunto com as
culturas e ou animais, utilizando Sistemas Agroflorestais (SAFs), podem absorver
grandes quantidades de carbono atmosférico (ALBRECHT e KANDIL, 2003), além de
fornecer diversos outros servicos ecossistémicos. O componente arboreo fixa e estoca
carbono da atmosfera porque arvores sdao plantas perenes que podem funcionar como

sumidouros ativos de carbono por periodos de muitos anos (SCHROEDER, 1.993).
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A Zona da Mata mineira € uma das regides no Brasil em que 0s servicos
ecossistémicos foram seriamente afetados pelas mudancas no uso da terra. E uma regio
inserida no bioma Mata Atlantica e que era originalmente quase toda coberta por
floresta estacional semidecidual. A introducdo da cultura do café, no inicio do século
XIX, foi uma das principais causas da devastacao das florestas e da erosdo dos solos,
uma vez que, via de regra, os cultivos eram feitos sem nenhuma preocupacao
conservacionista, com o café a pleno sol, plantado morro abaixo e com solo das ruas
exposto (FERRARI, 1996).

Neste ambiente, pequenos agricultores e instituicbes parceiras realizaram
experiéncias pilotos com SAFs com café em areas de propriedades familiares por mais
de uma década e tiveram a agroecologia como a base cientifica do trabalho (SOUZA,
2006). O manejo do agroecossistema, a partir da perspectiva agroecoldgica, objetiva
aumentar a diversidade e sera bem sucedido se aumentar no curto prazo os servi¢os dos
agroecossistemas (em termos de bens e processos ou magnitude dos processos)
(MOONEN e BARBERI, 2008).

Em relacdo aos cafezais a pleno sol, os SAFs com café da Zona da Mata,
contribuiram para potencializar o controle biol6égico conservativo (REZENDE, 2010),
aumentar a biodiversidade (FERNANDES, 2007; CARDOSO et al., 2010), a ciclagem
de nutrientes (DUARTE, 2007), a quantidade e qualidade da agua (CARNEIRO, 2009),
a qualidade do solo (AGUIAR, 2008; CARVALHO, 2011) e mantiveram o0s
polinizadores no sistema (FERREIRA, 2008). Os SAFs também atenuaram a
temperatura da atmosfera e do solo locais (CARVALHO, 2011; SOUZA et al., 2012)
especialmente nos periodos mais quentes do ano, sendo um sistema com potencial para
mitigar localmente os efeitos do aquecimento global. No entanto, muitos dos servicos
ecossistémicos promovidos pelos SAFs, como o sequestro de carbono (MONTAGNINI
e NAIR 2004; OELBERMANN et al. 2004), com implicacGes na melhoria do clima,

ainda nao foram profundamente estudados nos SAFs da Zona da Mata mineira.

O potencial dos sistemas agroflorestais para sequestrar carbono varia de acordo
com o tipo de sistema, composi¢do de espécies, idade dos individuos componentes,
localizacdo geogréfica, fatores ambientais e praticas de manejo. Um grande nimero de
estudos nos ultimos anos relata o potencial de sequestro de carbono de SAFs em todo o

mundo. No entanto, a variabilidade inerente as estimativas e a falta de metodologias
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uniformes fazem comparacdes dificeis (JOSE, 2009; ALBRECHT e KANDIL, 2003).
Catovsky et al. (2002) afirmam que quanto maior a diversidade de espécies em um
determinado ecossistema, maior sera o potencial de estoque de carbono na biomassa, em
funcdo da otimizacdo da fotossintese das diferentes espécies que compdem o
ecossistema. Somado a isso, Mutuo et al. (2005) complementam dizendo que sistemas
agroflorestais heterogéneos (que é o caso dos SAFs com café da Zona da Mata),
possuem a capacidade de recuperar os estoques de carbono em ecossistemas terrestres,
em quantidades inferiores, porém com taxas similares a sistemas de sucessao secundaria

(capoeiras).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2003) existem cinco tipos de depoésitos (reservatorios) de carbono que podem ser
medidos nos ecossistemas terrestres. A biomassa viva acima do solo, a biomassa viva
subterranea, a matéria organica morta (que inclui madeira morta), a serapilheira e a
matéria organica do solo. Cabe ressaltar que em relacdo ao estoque de carbono presente
nos principais tipos de depoésito nos diferentes tipos de uso da terra, diferencas mais
significativas tem sido observadas na biomassa viva acima do solo (biomassa arborea e
arbustiva) (FROUFE et al., 2011).

Os métodos utilizados para a quantificacdo do carbono nos diversos tipos de
depdsito incluem, basicamente, os métodos diretos (destrutivos), ou indiretos (ndo
destrutivos). Muitas vezes, pela grande dificuldade e inviabilidade de utilizacdo dos
métodos destrutivos, faz-se necessario a utilizacdo de métodos indiretos para a
determinacdo do estoque de carbono na biomassa terrestre. Dentre os métodos indiretos,
a utilizacdo de equacbes alométricas € muito recomendada, pois permite relacionar
algumas dimensfes bésicas obtidas em campo, geralmente de facil medi¢do, com as
caracteristicas de interesse, de forma que ndo seja necessario medir diretamente estas
ultimas (TITO et al., 2009).

Neste sentido, o presente estudo objetivou aprofundar as pesquisas relacionadas
ao sequestro de carbono dos SAFs com café (Coffea ardbica) na regido da Zona da
Mata mineira. Especificamente objetivou-se calcular o estoque de carbono da biomassa

aérea de arvores e arbustos de sistemas agroflorestais com café.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo
O trabalho consistiu na quantificacdo do estoque de carbono em sistemas

agroflorestais (SAFs) com café, localizados no municipio de Araponga (FIGURA 1),
Zona Mata de Minas Gerais, bioma Mata Atlantica, Brasil. A regido é caracterizada por
possuir um relevo montanhoso, solos intemperizados e acidos (KER, 1995). O clima na
regido de acordo com a classificagdo de Koppen é do tipo mesotérmico de altitude
(Cwp), com verdes brandos a quentes e umidos (RIBEIRO, 2003). A precipitagdo média
anual é de 1.300 mm, com um periodo seco de dois a quatro meses e precipitacdo
mensal acima de 100 mm nosperiodos de outubro a marco. A temperatura média anual
é de 19°C (GOLFARI, 1975).

Grande parte da populacdo (63%) vive no meio rural, sdo predominantemente
agricultores familiares e usam poucos insumos externos (IBGE, 2010). O café (Coffea
arabica) ¢é a principal cultura econémica da regido e quase sempre é consorciado com

culturas de subsisténcia, como o feijdo e o milho (FREITAS et al., 2004).

Foram selecionados quatro sistemas agroflorestais (SAFs) com café, no
municipio de Araponga. Estes SAFs foram implantados em processo de experimentacao
participativa pelos agricultores com a assessoria do CTA-ZM e UFV, na década de
1990. Os sistemas foram adaptados as condi¢Oes locais, e por isto possuem enorme
diversidade de desenhos, manejo (SOUZA et al., 2012) e de especies (SIQUEIRA,
2008). Além disso, estes SAFs foram propostos e implantados dentro de uma concepcao
agroecoldgica, como forma de elevar o potencial de uso dos recursos naturais, de forma
integrada a estrutura de organizacdo sécio-cultural da regido e considerando as
condi¢cBes ambientais que promovem odesenvolvimento rural sustentdvel (SOUZA,
2006).

Os SAFs estudados localizam-se em uma propriedade na microbaciado Corrego
Sdo Joaquim (SAFp) e em uma propriedade na microbacia do corrego Lanas (SAFg,

SAFRr2, SAFg3). A identificacdo dada aos SAFs traz as iniciais dos nomes dos
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agricultores para a diferenciacdo entre eles. As figuras ilustrativas destes SAFs se
encontram no item 2.2 do Capitulo 2 desta dissertacdo (FIGURAS 2, 3, 4 e 5).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Araponga, MG e sua confrontagdo com o Parque

Estadual da Serra do Brigadeiro. Fonte: adaptado de Fernandes, 2007.

2.2. Estoque de carbono em SAFs com café

O célculo do estoque de carbono dos sistemas agroflorestais com café foi
realizado considerando o carbono presente na biomassa arbérea e arbustiva (café e
banana), acima do solo, destes sistemas.
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Nos SAFs estudados é inviavel a determinacdo do estoque de carbono de todas
as arvores presentes a partir do método direto, ou destrutivo (corte das arvores), que
envolve a cubagem direta de todos os individuos arboreos. Diante disto, para todas as
espécies arboreas e bananeiras utilizou-se o método indireto a partir de equacdes
alométricas. Apenas para efeito de comparacdo do método destrutivo e indireto para o
componente arboreo, foi realizado estudo pelo método destrutivo de apenas uma espécie
arbdrea presente nos sistemas, a capoeira branca (Solanum mauriaticum). J& para a

biomassa do café utilizou-se o método direto (destrutivo) e indireto.

2.2.1. Estoque de carbono da parte aérea das arvores em SAFs

Como ndo existem equacdes gerais de volume ou de biomassa para arvores em
sistemas agroflorestais ndo homogéneos, como é o caso dos SAFs estudados,
utilizaram-se neste estudo duas equacBes que se aproximam da realidade destes
sistemas. Foram escolhidas duas equacdes pela possibilidade de posterior comparagéo
entre elas e com vistas a encontrar um valor médio mais confiavel, visto que ndo existe

uma metodologia padrdo para este tipo de calculo.

Para o célculo do estoque de carbono da parte aérea das arvores encontradas nos
SAFs, foram utilizadas as equacdes desenvolvidas pela Fundacdo Centro Tecnoldgico
de Minas Gerais (CETEC, 1995) e por Brianezzi (2012). Em ambas as equacdes, 0
estoque de carbono foi calculado para todas as arvores encontradas nos SAFs que

possuiam Diametro a Altura do Peito (DAP) maior que 5 cm.

Equacéo do CETEC

A equacdo do CETEC (1995) é de volume, com coeficiente de correlacdo de
97,3% em relacdo ao método destrutivo. Esta equacdo foi desenvolvida para florestas
secundarias e por isto foi selecionada ja que os SAFs estudados apresentam, no geral,
caracteristicas semelhantes a de uma vegetacdo florestal em estagio inicial (capoeira) ou
médio de sucessdo. Estas caracteristicas envolvem aspectos como diversidade de
especies, diametro médio e altura média das arvores. A equacdo do CETEC esta

apresentada a seguir:
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VICC=0,000074 x DAP"7°7% x pi" 16573

Em que:

VTCC = volume total com casca (m®);

Ht = Altura total em m;

DAP = didmetro com casca medido em cm & 1,30 m de altura.

A biomassa presente no fuste e nos galhos de cada individuofoi obtida pela
multiplicagdo do volume total com casca de cada arvore, pela densidade béasica da
espécie correspondente, conforme a equacéo:

Bi=di x vi

Em que:

Bi = biomassa da madeira do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie,
em kg;

di = densidade basica de madeira e casca da i-ésima espécie, em kg.m-3;

vi= volume mensurado com casca do fuste e dos galhos da arvore, pertencente a i-ésima
espécie, em m3.

Os valores de densidade basica da madeira (TABELA 1) foram obtidos com
base na tabela de densidade de espécies arboreas do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2003). Para as espécies em que nao foi encontrado valor
de densidade, adotou-se um valor médio por género. Para cinco espécies em que nao foi
encontrado nenhum valor de densidade nem a nivel de género, foi feita uma média dos

valores de densidade encontrados para as outras espécies.

Depois de calculados os valores de biomassa, o carbono estocado no fuste e
galhos de cada individuo arbéreo foi obtido por:

Ci=BixTCi
Em que:

Ci = carbono do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em Kkg;
Bi = biomassa do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em kg;

TCi=teor de carbono presente na i-ésima espécie
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Foi adotado neste estudo, um teor médiode carbono para madeira e casca de
48% de biomassa seca (MCT, 2004).

Tabela 1. Densidade basica da madeira das espécies arbdreas encontradas nos SAFs
com café em Araponga, MG.

Densidade Densidade
Espécies bésma_ da Espécies béswa_ da
madeira madeira
(g/cm?) (9/cm?)
Carica papaya 0,22 Inga uruguensis 0,62
Schizolobium parahyba 0,35 Persea sp. 0,62
Alchornea gladulosa 0,38 Schinus terebinthifolius 0,62
Rollinia silvatica 0,38 Tibouchina granulosa 0,64
Cecropia pachystachya 0,41 Vismia brasiliensis 0,64
Eucaliptus sp. 0,42 Aegiphila sellowiana 0,66
Sapium glandulatum 0,42 Machaerium brasiliensis 0,66
Solanum sp. 0,42 Machaerium hirtum 0,66
Cecropia hololeuca 0,43 Myrciaria glazioviana 0,66
Annona cacans 0,46 Myrciaria tenella 0,66
Allophyllus semidentatus 0,47 Rapanea ferruginea 0,69
Jacaranda macranta 0,48 Psidium guajava 0,71
Alchornea iricurana 0,51 Piptadenia gonoacantha 0,72
Cabralea canjerana 0,53 Machaerium nyctitans 0,73
Cabralea canjerana 0,53 Machaerium sp. 0,73
Croton urucurana 0,53 Machaerium stipitatum 0,73
Vanillosmopsis erythropappa 0,55 Colubrina glandulosa 0,74
Sclerobium paniculatum 0,56 Eugenia sonderiana 0,75
Senna macranthera 0,56 Prunus persicum 0,75
Aloysia virgata 0,57 Tabebuia chrysotricha 0,75
Citrus aurantifolia 0,57 Alibertia edulis 0,76
Dalbergia nigra 0,57 Matayba eleaginoides 0,77
Dicksonia sellowiana 0,57 Andira sp. 0,78
Indeterminada 0,57 Maclura tinctoria 0,79
Morto 0,57 Dalbergia nigra 0,81
Syagrus romanzoffiana 0,57 Plathypodium elegans 0,81
Vernonia polyanthes 0,57 Myrcia guajavafolia 0,82
Zanthoxylum rhoifolium 0,57 Vitex montevidensis 0,84
Nectandra rigida 0,58 Bowdichia virgilioides 0,91
Guatteria nigrescens 0,59 Manilkara salzmannii 1,03

Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2003).
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Equacao de Brianezzi

A equacdo de Brianezzi (2012) foi desenvolvida para estimar a estocagem de
carbono pela arborizagdo do campus-sede da Universidade Federal de Vigosa e possui
coeficiente de correlacdo de 82,67 % em relacdo ao método destrutivo.

Esta equacdo foi escolhida devido as semelhangas encontradas entre as duas
realidades, pois tanto no campus da Universidade, quanto nos SAFs, sdo observadas
situacGes muito heterogéneas que védo desde a ocorréncia de bosques com o dossel bem
fechado, até a presenca de arvores isoladas ou em situacdo caracteristica de fragmentos

em estagio inicial, ou capoeira. A Equacéo de Brianezzi esta apresentada a seguir.
LnC(biomassa)=-0,906586 + 1,604213 x LnDAP + 0,3716253 x<LnHt

Onde:

Ln= Logaritimo neperiano;

C= carbono em kg;

Ht = Altura total em metros

DAP = diametro com casca medido em cm a 1,30 m de altura.

De posse dos valores de biomassa, o0 carbono estocado no fuste e galhos de cada
individuo arbéreo foi obtido por:

Ci=BixTCi
Em que:

Ci = carbono do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em Kkg;
Bi = biomassa do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em Kkg;

TC i=teor de carbono presente na i-ésima espécie

Foi adotado neste estudo, um teor médio de carbono para madeira e casca de
48% de biomassa seca (MCT, 2004).
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2.2.2. Estoque de carbono nas bananeiras

Para calcular o estoque de carbono das bananeiras encontradas nos SAFs foi
utilizada a seguinte equacdo de biomassa para bananeiras desenvolvida por Van
Noordwijk et al. (2002) em sistemas agroflorestais na Indonésia:

Bi=0,030 x DAP (2,13)

Em que:
Bi= biomassa do pseudocaule e folhas, em kg

DAP= diametro a altura do peito (medido a 1,30m do solo)

Desta forma, a quantidade de carbono na biomassa de cada individuo foi obtida

por:
Ci=Bi x0,50

Em que:

Ci = carbono do pseudocaule e folhas, em kg;
Bi = biomassa

0,50 = valor padrédo do IPCC (2005) para fragéo de carbono

2.2.3. Estoque de carbono na parte aérea das plantas de café

A quantificacdo do estoque de carbono na parte aérea das plantas de café foi
feita utilizando dois métodos diferentes, visando uma posterior comparacdo dos
resultados e a possibilidade de encontrar um valor médio. Os métodos utilizados foram
a cubagem direta e a utilizacdo de uma equacdo de biomassa para café sombreado

(Coffea arabica).
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a) Método da cubagem direta

Este método possibilitou encontrar um valor médio de estoque de carbono na
parte aérea de um pé de café, a partir da cubagem direta de trés plantas de café em
campo. O valor médio encontrado foi multiplicado pelo nimero de plantas de café
contidos em cada SAF. Isto possibilitou encontrar o estoque de carbono total dos

cafeeiros em cada uma destas areas.

O metodo da cubagem direta seguiu as seguintes etapas, descritas
posteriormente: cubagem direta de trés plantas de café em campo; calculo da biomassa
seca das plantas cubadas; avaliacdo do teor de carbono do café; calculo do estoque de
carbono médio da planta de café e; calculo do estoque de carbono contido na parte aérea

dos cafeeiros em SAF.
- Cubagem direta de trés individuos em campo

Foram escolhidos para a cubagem rigorosa trés plantas de café localizadas na
mesma propriedade em que se localizam os SAFgr;, SAFR, . SAFgs (altitude entre 1.060 e
1.090 metros). Os individuos cubados foram selecionados pelo préprio agricultor, de
forma que ndo comprometesse sua lavoura. Os cafés tinham uma idade de 20 anos e ja
haviam sido recepados duas vezes. Cada pé de café foi cortado ao nivel do solo
(FIGURA 2) e separado manualmente em tronco, galhos e folhas (FIGURA 3). Tiveram
tambeém suas alturas totais medidas, assim como os diametros a altura do solo, a 1m de

altura e a 10 cm do pice.

Todos os galhos, folhas e fuste dos trés individuos de café foram pesados ainda
frescos no campo. Em seguida, foram coletadas amostras de galhos, folhas e fuste de
cada um deles para determinacdo do peso seco das amostras apos completa secagem em

estufa de circulacdo forcada de ar.
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Figura 3. A- separacdo manual dos galhos, folhas e fuste das plantas de café cubadas.
B, C e D- pesagem em campo da biomassa fresca de galhos, folhas e fuste dos cafés

cubados, no municipio de Araponga, MG.
- Célculo da biomassa seca das plantas de café

De posse dos valores de massa fresca total, massa fresca e seca de amostras de
galhos, folhas e fuste de cada uma dos trés individuos de café, a biomassa seca total das

folhas, galhos e fuste de cada individuo foi encontrada por meio do método da

83



proporcionalidade (SOARES et al., 2006). Para isso, utilizou-se a seguinte formula, que

foi aplicada separadamente para cada componente (galhos, folhas e fuste):

Mu(c)x Ms(a)

MS(©) =@

Em que:

MS (c) = Massa de matéria seca total de cada compartimento no campo em Kg;
Mu (c) = Massa de matéria imida total no campo em kg.

Ms (a) = Massa de matéria seca das amostras em Kkg;

Mu (a) = Massa de matéria Umida das amostrasem kg; e

De posse dos valores de biomassa seca total de folhas, galhos e fuste de cada
uma das plantas cubadas, foi calculado um valor médio de biomassa seca para folhas,
galhos e fuste, considerando os valores obtidos com os trés individuos de café. Em
seguida os valores médios de folhas, galhos e fuste foram somados, representando um

valor médio de biomassa seca para o café.
- Avaliagéo do teor de Carbono do Café

Para obter o teor de carbono total do café, foram utilizadas as mesmas amostras
de galhos, folhas e fuste coletadas para a determinacdo da biomassa seca dos cafés.
Estes materiais, apds completa secagem em estufa de circulacdo forcada de ar e
pesagem, foram moidos em um moinho tipo Willey, marca Thomas Scientific. Deste
material foram retiradas amostras de 1g para serem analisadas no Laboratério de Solos

Florestais da Universidade Federal de Vicosa.

Cada amostra de 1g foi colocada em um cadinho de porcelana sem tampa,
levado a mufla, modelo Linn Elektro Therm, na temperatura de 550°C, por trés horas
até completa calcinacdo da amostra. A amostra foi retirada da mufla e resfriada em
dessecador para posterior pesagem em balanca com precisdo de 0,0001g, modelo
MARK 210A. O teor de carbono foi calculado pela seguinte equacgéo:

CT = (MS> 100
— \Mr X

84



Em que:

CT = Teor de carbono em %;

Ms = massa do residuo da amostra seca apés calcinagdo em gramas; e
Mr = massa da amostra secaem gramas.

Desta forma, foi encontrado um teor de carbono médio para folhas, galhos e

fuste, assim como um teor de carbono médio total para o café.
- Célculo do estoque de carbono médio da planta de café

De posse dos valores de biomassa seca e teores de carbono, calculou-se o

estoque de carbono médio de cada planta de café, a partir da seguinte equacéo:
CT = (Bfu X TCfu) + (Bf xTCf)+ (Bg xTCg)
Em que:

CT= carbono total da i-ésima espécie (fuste, galhos e folhas), em kg;
Bfu = biomassa seca média dos fustes dos trés individuos, em kg;
TCfu= teor de carbono médio dos fustes

Bf = biomassa seca média das folhas dos trés individuos, em kg;
TCfu= teor de carbono médio das folhas

Bg = biomassa seca média dos galhos dos trés individuos, em kg;

TCg= teor de carbono médio dos galhos

O estoque de carbono em cada SAF foi calculado pela multiplicacdo do estoque
médio encontrado para a planta de café, pelo nimero de cafeeiros presentes em cada um
dos SAFs. Ressalta-se que o numero de pés plantas de café em cada um dos SAFs foi
revelado pelos proprios agricultores. Este valor foi posteriormente extrapolado para

hectare.
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b) Método da equacéo alométrica:

O célculo do estoque de carbono nas plantas de café foi realizado a partir da
equacdo de biomassa para café sombreado desenvolvida por Segura et al. (2006) em

sistemas agroflorestais com café na Nicaragua:

Biomassa = exp(—2,719 + 1,991(In(DAP))) x (log10DAP)
Em que:

Biomassa= biomassa da planta de café em kg

exp= funcao exponencial

In= logaritimo natural

log10=logaritimo de base 10

DAP= diametro a altura do peito (medido a 1,30m do solo)

O diametro a altura do peito (DAP) e a altura dos individuos de café foram
medidos em plantas de café presentes nos SAFs. Para isto, foram alocadas parcelas em
cada um dos SAFs, visando extrapolar os valores encontrados nas parcelas para o
namero total de individuos do sistema. As parcelas tiveram dimensGes de 10m de
comprimento por 15m de largura (150 m?) e foram langadas de modo aleatorio,
respeitando as curvas de nivel do terreno. A definicdo do nimero de parcelas em cada
um dos SAFs foi proporcional a sua area total (TABELA 2) e representou em torno de

5% da area total de cada uma destes sistemas.
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Tabela 2. Numero de parcelas e area total das parcelas lancadas em cada um dos SAFs

estudados.
SAF Area total do SAF (m?) NUmerode 4 o; total parcelas (m?)
parcelas
SAFp 3500 2 300
SAFg; 7200 3 450
SAFRr, 2500 1 150
SAFg3 2300 1 150

Apos o célculo da biomassa por parcela, o valor do estoque de carbono das
plantas de café em cada parcela foi obtido pela multiplicacdo do valor da biomassa
encontrada, pelo teor de carbono médio encontrado para o café neste estudo. Apos, 0
valor de carbono encontrado para os individuos contidos nas parcelas foi extrapolado

para o numero total de individuos em cada um dos SAFs.

2.2.4. Estudo de caso: espécie Solanum mauriaticum (capoeira branca)

Como forma de testar a eficiéncia das equac6es de volume e biomassa utilizadas
neste estudo para o célculo do estoque de carbono das espécies arbdreas encontradas
nos SAFs, foi realizada a cubagem rigorosa de individuos da espécie Solanum sp.
(capoeira branca). Isto foi feito para que pudesse ser realizada uma posterior
comparacdo dos resultados obtidos com a cubagem com os resultados obtidos com a

utilizacdo das equacoes.

Esta espécie foi escolhida, pois, além de ser bastante utilizada pelos agricultores
da regido nos SAFs com café, cinco individuos desta espécie foram derrubados pelo
vento em uma forte tempestade que ocorreu no municipio de Araponga. Este fato

viabilizou a cubagem direta em campo destes individuos.

A biomassa de cada uma das capoeiras brancas foi separada manualmente com a
utilizagdo de uma motoserra, em tronco, galhos e folhas. Cada um destes componentes
teve sua biomassa fresca determinada em campo, com a utilizacdo de uma balanga. Em
seguida, foram coletadas amostras de galhos, folhas e fuste de cada um dos cinco
individuos para a determinacdo do peso seco das amostras em laboratorio, apos

completa secagem em estufa de circulacdo forcada de ar.

87



De posse dos valores de massa fresca total, massa fresca e seca das amostras de
galhos, folhas e fuste de cada um dos individuos, a biomassa seca total de cada
individuo foi obtida por meio do método da proporcionalidade (SOARES et al., 2006).

Para isso, utilizou-se a seguinte formula:

Mu(c)x Ms(a)

MS(e) = Mu(a)

Em que:

MS (c) = Massa de mateéria seca total no campo em kg;
Ms (a) = Massa de matéria seca das amostras em kg;
Mu (a) = Massa de matéria tmida das amostrasem kg; e
Mu (c) = Massa de matéria imida total no campoem Kg.

De posse dos valores de biomassa seca para cada um dos individuos, o estoque

de carbono foi obtido por:
Ci=BiXTCi
Em que:

Ci = carbono do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em Kkg;
Bi = biomassa do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em Kkg;

TC i=teor de carbono presente na i-ésima espécie

Foi adotado neste estudo, um teor médio de carbono de 48% de biomassa seca
(MCT, 2004).

Depois de encontrado o estoque de carbono para cada um dos individuos
cubados, estes valores foram comparados com os obtidos a partir das equacdes do
CETEC (1995) e Brianezzi (2012) para os individuos desta espécie encontrados nos

quatro SAFs avaliados.
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2.2.5. Estoque de carbono total acima do solo dos componentes arbdreo e
arbustivo dos SAFs com café

Para realizar o calculo do estoque total médio de carbono da biomassa aérea
arbérea e arbustiva (café e banana) dos SAFs, foi realizada uma média entre os métodos
utilizados para cada um dos componentes estudados. Apds, estes valores foram
somados, 0 que possibilitou encontrar um valor médio de estoque de carbono em

toneladas por hectare que incluiu estes trés componentes, arvores, café e banana.
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3. RESULTADOS

3.1. Estoque de carbono da parte aérea das arvores em SAFs

As medidas de DAP e altura total de todos os individuos arboreos encontrados
em cada uma dos SAFs possibilitou encontrar os valores de biomassa de cada individuo
arbéreo (ANEXO 1) encontrado nos sistemas, a partir das equacdes de Brianezzi e
CETEC. Com estes dados foi calculado o DAP médio e a altura total média dos
individuos arboreos de cada SAF, assim como a biomassa total em toneladas por
hectare de cada sistema. Os valores médios de DAP variaram entre os SAFs de 15,5 a
25,4 cm, com valor médio total desta medida de 19,1 cm. Ja as alturas totais médias
tiveram variagdo de 8,6 a 14,4 m entre as areas, apresentando uma média geral de 12m.
(TABELA 3).

A biomassa total em toneladas por hectare calculada para os quatro SAFs
(TABELA 3) atingiu valores totais medios maiores ao se utilizar a equacdo do CETEC.
Adotando-se esta equagdo, os SAFs apresentaram uma biomassa total média de 44,44
toneladas por hectare e pela equacdo de Brianezzi este valor total foi de 33,03 toneladas
por hectare. Individualmente, 0 SAFg3 foi 0 sistema que apresentou 0s maiores valores
de biomassa total, tanto ao utilizar a equacdo de Brianezzi (56,11 toneladas/hectare)
quanto ao utilizar a equacao do CETEC (84,19 toneladas/hectare) e 0 SAFg, 0S menores
valores, apresentando 13,37 toneladas/hectare com a utilizacdo da equacdo de Brianezzi
e 14,17 toneladas/hectare utilizando a equagédo do CETEC (TABELA 3).
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Tabela 3. NUmero de individuos arboreos, nimero de individuos arboreos por hectare,
DAP médio, altura total média e biomassa em toneladas por hectare obtida a partir da

equacdo do CETEC e da equacéo de Brianezzi.

. Ndmero de .
I(;Ieumero individuos DAP Altura gBt;onr/nhaas)s a total Biomassa total
SAF T arbéreos por médio total . . (ton/ha)
individuos cm)  média (m) Brianezzi, CETEC. 1995
arboreos  nectare 2012 ’
SAF; 115 329 155 8,6 38,43 42,82
SAFg; 99 138 16,1 12,4 24,23 36,57
SAFg; 22 88 194 125 13,37 14,17
SAFg; 44 191 254 144 56,11 84,19
TOTAL 280 180 e e e e
MEDIA 70 187 19,1 12,0 33,03 44 44

Quando se avaliou o estoque de carbono contido na biomassa arborea de cada
SAF a partir das duas equacdes testadas (TABELA 4), notou-se que 0 SAFg3 é 0 sistema
que, no momento, apresenta valores mais elevados (entre 26,93 e 40,41 ton/ha), seguido
pelo SAFp, SAFRr; e SAFg,. Além disso, encontrou-se um valor médio total de carbono
estocado nas arvores que compdem os quatro SAFs com café, considerando as duas

equac0es testadas para as arvores dos SAFs, de 18,60 toneladas de carbono por hectare.

Ressalta-se que o SAFp apresentou 329 individuos arboreos por hectare
enquanto o SAFg; 191 (TABELA 3). No entanto, mesmo assim, este apresentou maior
estoque de carbono por unidade de area. O SAFgs, apesar de apresentar menos
individuos por hectare, possui um espacamento maior entre as arvores e, por isso,
contém mais arvores com diametros e alturas totais maiores do que no SAFp (TABELA
3), onde existem muitos individuos que, no entanto, estdo mais agregados e possuem,

em geral, diametro e altura totais menores.
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Tabela 4. Estoque de carbono encontrado a partir da utilizacdo da equacao de volume do
CETEC (1995) e da equacdo de biomassa de Brianezzi (2012) para as arvores em
sistemas agroflorestais com café no municipio de Araponga, MG.

Estoque de carbono (ton/ha)

SAF Equacdo de Brianezzi Equacdo do CETEC
SAFp 18,45 20,55

SAFg; 11,63 17,56

SAFg, 6,42 6,8

SAFgs 26,93 40,41

TOTAL 14,6 19,89

Média/SAFs 15,86 21,33

Média Geral 18,60

Ao se comparar 0 estoque de carbono encontrado na biomassa arbdrea pelas
equacbes do CETEC e de Brianezzi, notou-se que, em todos os SAFs estudados, 0s
valores totais e médios encontrados ao se utilizar o modelo de Brianezzi foram
inferiores aos valores encontrados pela equacdo do CETEC (TABELA 4). Ja ao analisar
a espécie Solanum mauriaticum (capoeira branca) individualmente, a equagdo de

Brianezzi apresentou valores superiores (TABELA 5).

Ao considerar a biomassa média (0,05 toneladas) e estoque de carbono médio
(0,024 toneladas) encontrados para os individuos da espécie Solanum mauriaticum, a
partir da cubagem rigorosa (TABELA 5), notou-se que os valores encontrados foram
inferiores aos obtidos para os individuos desta mesma espécie ao se utilizar as equagoes
de Brianezzi e do CETEC (TABELA 5). Neste caso, percebeu-se ainda que a equagéo
do CETEC forneceu valores muito proximos dos obtidos pela cubagem rigorosa dos
cinco individuos desta espécie. Considerando a média entre os valores de biomassa e
estoque de carbono obtida com as trés metodologias, obteve-se uma biomassa média de
0,06 toneladas e um estoque de carbono por individuos desta espécie, em diferentes
idades, de 0,030 toneladas (TABELA 5).

92



Tabela 5. Biomassa e estoque de carbono médio estocado por individuos da espécie

Solanum sp de diferentes idades, a partir de 3 metodologias.

Biomassa média Meédia de carbono estocado

Solanum sp. Método (ton) (ton)
5 individuos cubagem direta 0,050 0,024
37 individuos Brianezzi, 2012 0,082 0,039
(SAFs deste estudo)  CETEC, 1995 0,059 0,028

Média 0,06 0,030

3.2. Estoque de carbono nas bananeiras

O estoque total médio de carbono encontrado na biomassa aérea das bananeiras
presentes nos quatro SAFs estudados, a partir de equacdo alométrica, foi de 0,11
toneladas (TABELA 6). Considerando os quatro sistemas, este valor representa uma
média de 0,10 toneladas por hectare. O SAFgr, € 0 sistema com maior nimero de
pseudocaules de bananeiras (180) e que estoca mais carbono neste componente,
atualmente com 0,08 toneladas de carbono que representam 0,30 toneladas de carbono

por hectare.

Tabela 6. Estoque de carbono das bananeiras contidas em SAFs com café no municipio

de Araponga, MG, calculado a partir de equacao alométrica.

Numero total de Estoque de carbono Estoque de carbono
SAF pseudocaules (ton) (ton/ha)
SAFp 57 0,02 0,07
SAFg; 10 0,005 0,01
SAFg, 180 0,08 0,30
SAFg; 13 0,01 0,03
TOTAL 20 e e
MEDIA 65 0,03 0,10
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3.3. Estoque de carbono na parte aérea dos pes de café em SAFs

a) Metodo da cubagem direta

A partir dos valores de massa fresca total de cada um dos trés pés de café
cubados (TABELA 7) (que variaram de 4,99 kg até 15,51 kg), dos valores médios de
biomassa seca (TABELA 8) (0,687 kg para folhas; 2,219 kg para fuste e 2,583 kg para
galhos) e do teor de carbono dos galhos (53,03%), folhas (51,37%) e fuste (54,28%) do
café (TABELA 9), encontrados neste estudo, chegou-se a um valor de estoque de

carbono para cada pé de café de 2,93 kg, o que equivale a 0,00293 toneladas.

De posse deste valor, encontrou-se o estoque de carbono total contido nas
plantas de café dos quatro SAFs (8,70 toneladas/hectare) e o estoque de carbono médio
(9,19 toneladas/hectare) por SAF (TABELA 10). Adotando-se este método, percebeu-se
que 0 SAFg; é o sistema, que no momento, tem o maior potencial de estoque de carbono
na biomassa aérea dos pés de café (11,72 toneladas/hectare), seguido do SAFgs (10,19

toneladas por hectare).

Tabela 7. Altura, didametro e massa fresca total de galhos, folhas e fuste de cada um dos

trés pés de café cubados, no municipio de Araponga, MG.

Caracteristicas dos pés de café Café 1l Café 2 Café 3
Altura Total (m) 2,39 3,31 3,37
Diametro a altura do solo (cm) 7,01 8,34 7,64
Massa fresca (kg)

Galhos 2,37 7,83 5,32
Folhas 0,88 2,02 1,86
Fuste 1,74 5,66 4,83
Total 4,99 15,51 12,01
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Tabela 8. Biomassa seca dos galhos, folhas e fuste de cada um dos trés pés de café

cubados, no municipio de Araponga, MG.

Biomassa seca (kg) Cafél Café2 Café 3 Meédia
Folhas 0,402 0,899 0,761 0,687
Fuste 0,957 3,100 2,601 2,219
Galhos 1,195 4,140 2,413 2,583
Total 2,554 8,139 5,774 5,489

Tabela 9. Teor de carbono médio e total de galhos, folhas e fuste dos pés de cafée

cubados, no municipio de Araponga, MG.

Teor de carbono (%) Café 1 Café 2 Café 3 Média

Galhos 52,9 52,9 53,3 53,03
Folhas 51,2 51,4 51,5 51,37
Fuste 53,8 54,4 54,6 54,28
Teor de carbono médio Total 52,89

Tabela 10. Estogue de carbono dos pés de café contidos em SAFs com café no

municipio de Araponga, MG, calculado pelo método da cubagem.

< . Numerode  Estoque de Estoque de

SAF Are(a;}i;é\ Fs li\lnudTve}:j?Jgse individuos/ car%ono car%ono

ha (ton) (ton/ha)
SAF; 0,35 800 2286 2,34 6,70
SAFR; 0,72 2000 2778 5,86 8,14
SAFg, 0,25 1000 4000 2,93 11,72
SAFg; 0,23 800 3478 2,34 10,19
Total 1,55 4600 2968 13,48 8,70
Média - e 3135 3,37 9,19

b) Método da equacdo alométrica

Aplicando-se 0 método da equacdo alométrica, o sistema que obteve maiores
estoques de carbono na biomassa aérea das plantas de café foi o SAFp (7,62 toneladas/
hectare) (TABELA 11). Este fato pode ser explicado por ser o sistema que, apesar de
ndo possuir o maior nimero de plantas de café (800 individuos) (TABELA 10), foi o
que apresentou individuos com maiores valores de DAP (DAP médio de 8,62 cm)
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(TABELA 11), que foi a medida utilizada na equacéao de calculo da biomassa para esta

espécie.

O SAFg; destacou-se por ser o segundo sistema com maior potencial de estoque
de carbono (4,77 toneladas / hectare), o que é explicado pelo maior adensamento dos
individuos nesta area (4000 individuos por hectare) quando comparado aos outros
sistemas (TABELA 10).

Nota-se também que o SAFgs, apesar de ser um sistema onde o café estd bem
adensado (3478 individuos por hectare) (TABELA 10), foi o sistema que apresentou
menor potencial de estoque de carbono nos pés de café (1,97 toneladas / hectare). E
também o sistema onde os cafeeiros apresentam menores valores de DAP (DAP médio

de 4,38 cm) e os maiores valores de altura total média (2,86 metros).

Utilizando-se a equacdo alométrica para café sombreado, encontrou-se, com
excecdo do SAFp cujos valores obtidos com o método da equacédo (7,62 toneladas /ha)
foram superiores aos da cubagem (6,70 toneladas por hectare), valores de estoque de
carbono bem menores (TABELA 11) do que os obtidos com a utilizacdo do método da
cubagem (TABELA 10). A partir da equacéo, o estogue de carbono total calculado para
a biomassa arbdrea dos pés de café contidos nos quatro sistemas foi de 4,29 toneladas
de carbono por hectare (TABELA 11).

Tabela 11. Estoque de carbono dos pés de café contidos em SAFs com café no
municipio de Araponga, MG, calculado a partir de equacdo alométrica para café
sombreado.

Numero total DAP HT Estoque de Estoque de Estoque de
SAF individuos medio/ media/ carbono carbono carbono
nas parcelas parcelas parcelas (ton)/parcela (ton)/SAF (ton/ha)

SAFp 67 8,62 1,31 0,22 2,67 7,62
SAFg; 171 5,59 1,24 0,20 2,33 3,24
SAFg2 50 5,59 1,33 0,06 1,19 4,77
SAFg; 70 4,38 2,86 0,04 0,45 1,97
TOTAL 358 - - 0,52 6,64 4,29
MEDIA 89,5 6,05 1,68 0,13 1,66 4,40
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3.4. Estoque de carbono total acima do solo dos componentes arbdreo e arbustivo
de SAFs com café

O estoque total de carbono encontrado na biomassa aérea das arvores (18,60
toneladas por hectare), do café (6,90 toneladas por hectare) e das bananeiras (0,1
toneladas por hectare) presentes nos quatro SAFs estudados, considerando a média
obtida pela utilizacdo das diferentes metodologias, foi de 26,11 toneladas de carbono
por hectare (TABELA 12).

Tabela 12. Médias do estoque de carbono acima do solo encontrado a partir de equac¢des
alométricas e geral nos componentes arboreo e arbustivo de sistemas agroflorestais com

café em Araponga, Zona da Mata, MG.

Estoque de carbono acima do solo

(ton/ha)
Arvores Média/método Geral
Equacgdo Volume CETEC, 1995 15,86 18.60
Equacdo Biomassa Brianezzi, 2012 21,33 '
Café
Cubagem 9,19 6.80
Equacéo alométrica 4,40 '
Banana
Equacéo alométrica 0,1 01
TOTAL 25,5
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4. DISCUSSAO

Os valores de estoque de carbono encontrados neste estudo para a biomassa
arborea dos SAFs, obtidos tanto pela equacdo do CETEC (15,86 ton/hectare) quanto
pela equagdo de Brianezzi (21,33 ton/hectare), sdo superiores aos 10,81 ton/hectare
encontrados por Ribeiro (2007) ao estudar o estoque de carbono na biomassa arbérea
sem casca em dareas de capoeira na regido de Vicosa. Considerando que a casca
corresponde em média a 21,8% (Watzlawick et al., 2002) da biomassa total de uma
arvore, os valores encontrados por Ribeiro (2007) poderiam chegar a uma média de
estoque de carbono de 13,82 ton/hectare. Mesmo assim, continuam sendo inferiores aos
valores encontrados nos SAFs.

Para o célculo do estoque de carbono na biomassa das plantas de café a partir do
método da cubagem, nota-se que o maior estoque obtido no SAFg,, se justifica pelo
maior adensamento do café nesta area, visto que neste método ndo foi considerada
nenhuma medida direta dos pés de café, como DAP ou altura, e o carbono foi calculado
com base no nimero de individuos por SAF. J& quando se utilizou 0 método da equacao
alométrica, que considera a medida de DAP como referéncia para os calculos, percebeu-
se que apesar de o SAFgrs ser um sistema onde o café esta bem adensado (3478
individuos por hectare), este foi o que apresentou menor potencial de estoque de
carbono nos pés de café (1,97 toneldas por hectare). Neste caso, isto se justifica pois
este SAF foi o sistema onde os cafeeiros apresentaram menores valores de DAP (DAP
médio de 4,38 cm). Cabe ressaltar que diferentemente do café das outras areas que ja
foram recepados pelo menos duas vezes, os cafeeiros do SAFgs foram recepados pela
primeira vez no fim do ano passado, aos 17 anos de idade, logo apés a coleta dos dados
desta pesquisa. Isto fez com que os cafeeiros deste SAF apesar de apresentarem 0S
menores valores de DAP médio, obtivessem maiores valores de altura total média (2,86
m), medida que nédo é considerada na equacdo e que se fosse, poderia elevar o estoque
de carbono nas plantas de café deste SAF. Por ser uma cultura perene e que aceita poda
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dréstica, o0 manejo dos cafezais é muito dinamico (VALLE FILHO, 2008) e o estoque
de carbono dependera entdo do estdgio de desenvolvimento em que se encontra a

cultura.

O estoque total médio de carbono encontrado na biomassa aérea dos
componentes arbdreo e arbustivo (incluindo além das arvores com DAP maior que 5
cm, as plantas de café e banana) dos SAFs com café de Araponga foi de 25,5 toneladas
por hectare, valor proximo as 32 toneladas por hectare encontradas por Froufe et al.
(2011) para a biomassa aérea de SAFs multiestrato em regido de Mata Atlantica.

Este total de carbono na vegetagdo estd subestimado, pois devem ser
considerados outros tipos de depdsito de carbono no sistema para avaliar o potencial
total de estoque de carbono nos SAFs. Ao assumir que a biomassa presente nas raizes
corresponde a 24% da biomassa do fuste (GOLLEY et al.,1978), e que esta biomassa
possui um teor médio de carbono de 0,4854 g/g (AMARO, 2010), obter-se-ia um
estoque médio de carbono nas raizes das arvores e arbustos dos SAFs de 6,03 toneladas
por hectare, 0 que eleva o estoque de carbono dos sistemas para 31,53 toneladas por

hectare (incluindo raizes e biomassa aérea).

Se considerar também o carbono estocado na vegetacdo espontanea e
serrapilheira e no solo destes sistemas, o estoque total de carbono aumenta ainda mais.
Froufe et al. (2011) encontraram 0,011 toneladas de carbono por hectare na vegetacao
espontanea, 4,41 toneladas por hectare na serrapilheira e 38,6 toneladas por hectare no
solo. Somando todos estes valores, o valor de estoque de carbono nos SAFs com café da
Zona da Mata poderia atingir em média 74,55 toneladas de carbono por hectare.

Dixon (1995) ao estimar o sequestro de carbono global de SAFs, avaliou SAFs
em mais de 50 paises em diferentes ecorregides e concluiu que estes sistemas podem
estocar entre 12 e 228 toneladas de carbono por hectare (incluindo carbono abaixo e
acima do solo), apresentando como média mundial o valor de 95 toneladas de carbono
por hectare. O autor concluiu ainda que o maior potencial para acumulacéo de carbono
por meio da biomassa esta nos tropicos Umidos. Schroeder (1993) estimou um valor de
63 toneladas de carbono por hectare para SAFs em ecorregides temperadas e Froufe et
al. (2011) encontraram 75,7 toneladas de carbono por hectare em SAFs na regido do

Alto Vale da Ribeira, SP, considerando 0s mesmos compartimentos estimados nesta
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pesquisa, com excecdo das raizes e utilizando um teor de carbono na biomassa aérea de
45%, valor um pouco menor do que o adotado neste estudo (48%).

A partir dos valores alcangados de estoque de carbono, reforca-se o grande
potencial dos SAFs em estocar carbono, principalmente quando se compara o0 estoque
destes sistemas com outros usos da terra tradicionais na regido da Zona da Mata como
as pastagens e o cultivo de café solteiro (monocultivo, sem a presenga de arvores). Ao
simular uma situacdo de cultivo de café solteiro, utilizando os dados de biomassa
coletados nesta pesquisa para a cultura do café e os valores de referéncia de estoque de
carbono nas raizes, solo, vegetacdo espontanea e serapilheira adotados para os calculos
de estoque de carbono total nos SAFs, obter-se-ia um estoque de carbono médio de 51,3
toneladas de carbono por hectare. Neste caso nota-se que a presenca das arvores e
bananeira no café, em SAFs, contribui com um incremento médio de carbono de
aproximadamente 23 toneladas por hectare em relacdo ao café solteiro.

Ja em relacdo as pastagens, este incremento € ainda superior. Froufe et al.(2011),
ao contabilizar o estoque de carbono total de pastagens em diferentes niveis de
degradacdo, incluindo vegetacdo herbaceo-arbustiva, serapilheira e solo, obteve um
estoque de carbono total médio em pastagens, de 36 toneladas de carbono por hectare.
Neste caso o café solteiro em relagdo as pastagens apresenta um incremento de carbono
em torno de 16 toneladas por hectare e os SAFs um incremento em torno de 39

toneladas de carbono por hectare.

Entretanto, no balanco final total de carbono estocado é preciso também
considerar as emissdes de carbono. Cerri (2012) contabilizou a emissdo de gases de
efeito estufa na cafeicultura, levando em consideracdo a emissao que acontece ao longo
de todo o processo produtivo do café, do plantio, passando pelo manejo, colheita,
transporte até secagem e beneficiamento. Em sua pesquisa, concluiu que o uso de
fertilizantes € a principal causa de emissao de gases de efeito estufa nesta cultura, sendo
responsavel, na Zona da Mata de Minas Gerais, por 78% do total de emissdes. Os
resultados, divulgados por Cerri (2012), em toneladas de CO, equivalente

corresponderam, na Zona da Mata, a uma emissao de 2,83 toneladas por hectare.

Para avaliar o balanco de emissbes dos SAFs com café, o estoque de carbono
total médio estimado para os SAFs neste estudo, de 74,55 toneldas por hectare, foi
convertido para toneladas de CO, equivalente, principal medida do servigo

ecossistémico de sequestro e estocagem de carbono utilizada nas negociacdes dos
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mercados de créditos de carbono. Para esta converséo utilizou-se o fator 3,667 (IPCC,
2005) e obteve-se o valor de estoque de carbono nos SAFs de 273,4 toneladas por

hectare de CO, equivalente.

Cabe ressaltar que o estudo de Cerri (2012) foi feito considerando a cafeicultura
convencional, onde a utilizacdo de fertilizantes é superior a utilizada nos SAFs com
café, conforme Souza et al. (2012) e relatado pelos proprios agricultores participantes
desta pesquisa. No entanto, ao considerar os resultados de emisséo de CO, equivalente
obtidos por Cerri (2012) e os dados de estoque de CO, equivalente do presente estudo,
obteve-se um saldo positivo nos SAFs com café de 270,5 toneladas de CO, equivalente,

0 que corresponde a 73,78 toneladas de carbono por hectare.

Tendo em vista o estoque de carbono acima do solo presente na biomassa
arborea encontrado neste estudo (18,60 ton C/ha) e o nimero médio de individuos
arboreos encontrados nos SAFs (187 individuos por hectare), pode-se afirmar que em
média, cada arvore presente no SAF estoca 0,10 toneladas de carbono em sua biomassa
arborea. Considerando ainda as emissfes do processo produtivo do café obtidas por
Cerri (2012) (2,83 ton C/ha), pode-se afirmar que a incorporacdo de 29 arvores por
hectare na cultura do café ja tornariam esta atividade neutra em emissfes de carbono e
teriamos com isso um café neutro em carbono. Importante ressaltar que isto poderia ser
um marketing para este tipo de café, agregando valor ao produto final, visto que nesta
situacdo, o café pode ser considerado um “café neutro em carbono”, ou um “café com

emissao zero”.

Em toda a regido da Zona da Mata, tem-se uma &rea plantada de 194.647
hectares de café (IBGE, 2005) que é a principal cultura de renda da regido. Os SAFs
representam uma boa op¢do de uso das terras para a regido, devido as condicdes de
relevo e clima. Além disto, a agricultura familiar é predominante na regido (SOUZA,
2006) e os SAFs além de uma producdo diversificada fornecem inimeros outros
servicos ecossistémicos (Souza et al., 2010; capitulo 2 desta dissertacdo) entre eles o
sequestro de carbono. Considerando ainda que toda a area de café plantada na regido
fosse manejada com SAFs, ter-se-ia um estoque de carbono nestas areas na ordem de
14.510.934 toneladas. O saldo positivo seria de 14.361.056 toneladas. Isto equivale a
64% do que estocaria uma area de capoeira (com potencial de estocar 115,78 toneladas

de carbono por hectare, segundo Froufe et al., 2011).

101



5. CONSIDERACOES FINAIS

O estoque de carbono calculado a partir da equacdo de volume do CETEC
apresentou para todos os SAFs valores superiores aos obtidos com a utilizagdo da
equacdo de biomassa de Brianezzi. Desta forma, com base em nossos estudos e
considerando que é recomendado que as equacdes sejam conservadoras, a equacao de
Brianezzi seria a mais recomendada para estimar o estoque de carbono no componente
arboreo dos sistemas agroflorestais da regido. No entanto cabe ressaltar que a equacéao
do CETEC apresentou, para a espécie Solanum mauriaticum (capoeira branca), valores
mais proximos dos obtidos com a cubagem rigorosa de individuos desta espécie do que

a equacdo de Brianezzi.

O estoque de carbono total calculado para a biomassa aérea, arbdrea e arbustiva,
dos SAFs, foi de 25,5 toneladas por hectare. O estoque de carbono total estimado para
0s SAFS considerando outros compartimentos do sistema (vegetacdo espontanea,
serapilheira, raizes e solo) foi de 74,55 toneladas de carbono por hectare. Os SAFs com
café podem zerar as emissdes de carbono do sistema de producdo do café e ainda
acrescentar um valor de aproximadamente 73,78 toneladas de carbono por hectare. Em
relacdo ao café solteiro, os SAFs (considerando seus diversos compartimentos dentre
eles biomassa aérea, vegetacdo espontanea, serapilheira, raizes e solo), podem
acrescentar 23 toneladas de carbono por hectare. J& em relacéo as pastagens a pleno sol,
embora ndo tenham sido objeto especifico do estudo aqui apresentado, os SAFs podem

acrescentar 39 toneladas de carbono por hectare.

Os SAFs muitas vezes podem apresentar o potencial de sequestro e estoque de
carbono em sua biomassa arbérea, semelhante ou superior ao de vegetacdes naturais em
estagios iniciais de regeneracdo, como as capoeiras (aproximadamente 18,6 toneladas de

carbono por hectare.)

Portanto, com base nos estudos aqui apresentados, podemos afirmar que 0s
sistemas agroflorestais podem contribuir para mitigar os efeitos de mudanca climatica

devido as emissdes de carbono.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo objetivou aprofundar as pesquisas relacionadas tanto ao
desenho e fungdo das espécies encontradas em Sistemas Agroflorestais (SAFs) com café
(Coffea arabica), quanto ao potencial de estoque de carbono destes agroecossistemas,
com vistas a consolida-los como promotores de servicos ecossistémicos que contribuem
tanto com a recuperacdo estrutural e funcional do bioma Mata Atlantica quanto para a
mitigacdo dos efeitos das mudangas climéticas e para o fortalecimento da agricultura

familiar.

Para isto, buscou-se caracterizar os SAFs com café agroecol6gicos da Zona da
Mata, em relacdo aos seus desenhos e entender de que forma estes desenhos favorecem
na prestacdo de servicos ecossistémicos. Esta caracterizacdo envolveu analises
fitossocioldgicas sobre a densidade e diversidade de espécies, a distribuicdo espacial,
horizontal e diamétrica das arvores e andlises sobre a fungéo das espécies nos sistemas e
0s principais objetivos dos SAFs. Além disso, avaliaram-se os SAFs com café a partir
da sua capacidade de sequestrar carbono. Neste sentido foi calculado o estoque de
carbono da biomassa aérea de arvores e arbustos de sistemas agroflorestais com café a
partir da utilizacdo de diferentes metodologias visando encontrar um valor médio mais

confiavel para cada componente avaliado.

Os SAFs além de oferecer uma producdo diversificada, fornecem inimeros
outros servicos ecossistémicos contemplando tanto servigcos de provisdo, como servicos
de suporte, de regulacdo e culturais. A diversidade de desenhos encontrada nos SAFs
agroecoldgicos com café € resultado da estratificacdo que os agricultores fazem em suas
propriedades e contribui para que estes SAFs apresentem diversidade de espécies
comparavel a areas de florestas naturais. Notou-se que estes sistemas oferecem uma
matriz agricola com potencial para contribuir tanto com a conservacdo de fragmentos
florestais naturais, quanto com a reducdo dos desmatamentos com fins de extrativismo e

ampliacdo de fronteira agricola.
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A incorporacdo de arvores ou arbustos em sistemas agroflorestais pode
sequestrar carbono de forma similar as &reas com vegetacdo natural e aumentam,
consideravelmente, a quantidade de carbono sequestrado em comparacdo com o café
solteiro (23 toneladas de carbono a mais nos SAFs) ou pastagens (39 toneladas de

carbono a mais nos SAFs).

SAFs com café podem mitigar os efeitos das mudancas climaticas, tendo em
vista que as arvores e arbustos presentes nestes sistemas neutralizam as emissdes do
processo produtivo do café e ainda fornecem um saldo positivo de carbono superior a
70 toneladas por hectare. A abordagem agroecolégica em SAFs amplia a
sustentabilidade destes agroecossistemas, pois, além de ampliar 0s servicos
ecossitémicos fornecidos, consegue manter a produtividade destes ambientes, 0 que

fortalece a agricultura familiar.
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ANEXO A

Tabela 1A: Diametro a altura do peito (DAP), altura total, volume total com casca, densidade bésica da madeira e biomassa em Kg e em
toneladas obtidas com a equagdo do CETEC, 1995 e com a equacdo de Brianezzi, 2012, de cada um dos individuos arboreos encontrados nos

SAFP, SAFRl, SAFRZ (5] SAFR3.

NUmero Altura Volume total Densidade Biomassa (Kg) Biomassa (ton) Biomassa (Kg)  Biomassa (ton)

SAF da total com casca (m3) . 5 Brianezzi, Brianezzi,
Arvore (cm) (m) CETEC, 1995 béasica (Kg/m3) 2012 2012 CETEC, 1995  CETEC, 1995

Continua....
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Tabela 1A, Cont.
Ndamero DAP Altura  Volume total Densidade Biomassa (Kg) Biomassa (ton) Biomassa (Kg)  Biomassa (ton)
SAF da (cm) total com casca (m3) basica (Kg/m) Brianezzi, Brianezzi, CETEC. 1995 CETEC. 1995
arvore m CETEC, 1995 9 2012 2012 : ’
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NUmero Altura  Volume total . Biomassa (Kg) Biomassa (ton) . .
DAP Densidade X . - . Biomassa (Kg)  Biomassa (ton)
SAF da total com casca (m3) . 5 Brianezzi, Brianezzi,
Arvore (cm) m CETEC, 1995 bésica (Kg/m?) 2012 2012 CETEC, 1995 CETEC, 1995

SAFgr; 1 41,5 16,5 1,13 380 451,20 0,45 430,96 0,43
SAFgr; 2 17,8 9,7 0,14 380 95,29 0,10 54,61 0,05
SAFg; 3 16,0 7,2 0,08 750 71,55 0,07 63,11 0,06
SAFgr; 4 11,3 4,9 0,03 710 35,69 0,04 21,16 0,02
SAFg; 5 7,0 3,8 0,01 840 15,07 0,02 8,22 0,01
SAFg; 6 10,3 4,9 0,03 730 30,67 0,03 18,51 0,02
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Arvore (cm) (m) CETEC, 1995 bésica (Kg/m3) 2012 2012 CETEC, 1995  CETEC, 1995
SAFgr; 7 20,3 7,4 0,13 750 105,99 0,11 97,92 0,10
SAFg; 8 16,5 6,5 0,08 750 72,67 0,07 59,28 0,06
SAFRr; 9 18,9 11,5 0,20 480 112,20 0,11 93,63 0,09
SAFRr; 9 19,2 11,1 0,19 480 113,43 0,11 92,17 0,09
SAFRr; 10 31,5 31,9 1,53 420 369,79 0,37 641,68 0,64
SAFRr; 11 4,9 4,2 0,01 420 8,73 0,01 2,48 0,00
SAFRr; 11 54 4,4 0,01 420 10,52 0,01 3,14 0,00
SAFRr; 12 18,0 25,6 0,45 420 139,02 0,14 191,10 0,19
SAFRr; 13 22,3 9,1 0,20 420 133,48 0,13 82,25 0,08
SAFRr; 13 21,5 20,3 0,47 420 169,66 0,17 197,43 0,20
SAFRr; 13 29,5 24,5 1,01 420 302,66 0,30 422,76 0,42
SAFRr; 13 8,6 7 0,03 420 26,42 0,03 11,98 0,01
SAFRr; 14 33,5 36,8 2,01 420 431,93 0,43 845,46 0,85
SAFRr; 14 12,3 12,4 0,10 420 57,39 0,06 42,55 0,04
SAFRr; 15 24,1 12,2 0,32 420 168,77 0,17 132,43 0,13
SAFRr; 16 6,1 6,1 0,01 420 14,44 0,01 5,66 0,01
SAFRr; 17 7,4 7,6 0,02 420 21,38 0,02 10,19 0,01
SAFRr; 17 7,6 9,7 0,03 420 24,38 0,02 14,15 0,01
SAFg; 18 6,7 9 0,02 420 19,12 0,02 10,31 0,01
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Arvore (cm) (m) CETEC, 1995 bésica (Kg/m3) 2012 2012 CETEC, 1995  CETEC, 1995
SAFgr; 19 8,2 7,6 0,03 420 25,17 0,03 12,12 0,01
SAFg; 20 38,5 49 3,57 420 600,41 0,60 1497,86 1,50
SAFRr; 20 9,9 10,5 0,06 420 38,11 0,04 24,20 0,02
SAFRr; 20 44,3 43,6 3,94 420 718,16 0,72 1655,92 1,66
SAFRr; 20 36,6 40,6 2,62 420 514,58 0,51 1099,06 1,10
SAFRr; 20 46,1 42,1 4,05 420 755,25 0,76 1700,42 1,70
SAFRr; 20 23,2 15,5 0,39 420 174,03 0,17 164,65 0,16
SAFRr; 21 17,8 16,2 0,26 420 115,29 0,12 109,92 0,11
SAFRr; 22 7,7 8 0,03 420 23,31 0,02 11,62 0,01
SAFRr; 22 21,1 14,1 0,30 420 143,62 0,14 124,74 0,12
SAFRr; 23 35,0 38,1 2,26 420 469,29 0,47 948,62 0,95
SAFRr; 23 15,6 8,8 0,10 420 74,64 0,07 43,17 0,04
SAFRr; 23 33,0 42,1 2,29 420 441,69 0,44 960,73 0,96
SAFRr; 24 15,6 16,4 0,21 420 93,76 0,09 89,05 0,09
SAFRr; 25 17,2 20,5 0,32 420 119,04 0,12 136,44 0,14
SAFRr; 26 25,7 26 0,85 420 247,72 0,25 357,66 0,36
SAFRr; 26 22,6 27,9 0,74 420 207,08 0,21 312,11 0,31
SAFRr; 27 4,9 6 0,01 420 10,18 0,01 3,85 0,00
SAFg; 28 13,0 14,1 0,13 420 66,07 0,07 54,59 0,05
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Arvore (cm) (m) CETEC, 1995 bésica (Kg/m3) 2012 2012 CETEC, 1995  CETEC, 1995
SAFgr; 29 18,2 30,2 0,56 420 150,36 0,15 236,03 0,24
SAFg; 29 5,6 3,2 0,01 420 9,79 0,01 2,27 0,00
SAFRr; 30 6,5 4,9 0,01 720 14,67 0,01 8,33 0,01
SAFRr; 30 4,8 2 0,00 720 6,42 0,01 1,73 0,00
SAFRr; 31 18,8 27,7 0,54 420 153,46 0,15 225,62 0,23
SAFRr; 31 19,5 24,2 0,49 420 154,77 0,15 205,10 0,21
SAFRr; 32 18,3 14,3 0,24 420 115,17 0,12 99,70 0,10
SAFRr; 33 20,4 17,8 0,37 420 148,35 0,15 154,61 0,15
SAFRr; 34 15,1 13,1 0,15 420 81,77 0,08 64,71 0,06
SAFRr; 35 41,8 37,7 3,02 420 621,70 0,62 1269,25 1,27
SAFRr; 35 16,9 27 0,44 420 128,75 0,13 183,51 0,18
SAFRr; 35 37,5 28 1,77 420 465,88 0,47 741,81 0,74
SAFRr; 35 22,8 27,5 0,74 420 208,30 0,21 310,59 0,31
SAFRr; 35 33,6 39,6 2,20 420 445,89 0,45 925,60 0,93
SAFRr; 36 11,0 13 0,09 420 48,76 0,05 37,10 0,04
SAFRr; 37 8,8 54 0,02 750 24,56 0,02 16,19 0,02
SAFRr; 37 6,9 54 0,01 750 16,67 0,02 10,72 0,01
SAFRr; 37 11,1 54 0,03 750 36,16 0,04 24,44 0,02
SAFg; 38 9,1 7,3 0,03 480 29,26 0,03 15,76 0,02
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SAFgr; 39 6,8 4,4 0,01 750 15,22 0,02 8,31 0,01
SAFg; 39 54 34 0,01 750 9,65 0,01 4,19 0,00
SAFRr; 40 6,5 4,3 0,01 750 14,09 0,01 7,51 0,01
SAFRr; 41 51 4 0,01 570 9,22 0,01 3,44 0,00
SAFRr; 41 4,8 4 0,01 570 8,31 0,01 3,08 0,00
SAFRr; 41 4,8 4 0,01 570 8,31 0,01 3,08 0,00
SAFRr; 42 5,6 3 0,01 570 9,56 0,01 2,86 0,00
SAFRr; 43 22,0 6,4 0,13 570 114,45 0,11 72,18 0,07
SAFRr; 44 19,6 14,4 0,27 690 128,96 0,13 185,74 0,19
SAFRr; 45 7,4 4,8 0,01 710 18,02 0,02 10,06 0,01
SAFRr; 45 6,4 4,8 0,01 710 14,22 0,01 7,82 0,01
SAFRr; 46 17,2 8,4 0,11 420 85,45 0,09 48,09 0,05
SAFRr; 47 8,8 58 0,02 840 25,22 0,03 19,71 0,02
SAFRr; 48 53 57 0,01 690 11,04 0,01 6,63 0,01
SAFRr; 49 12,4 10,6 0,09 420 55,28 0,06 36,21 0,04
SAFRr; 49 8,6 10,1 0,04 420 30,10 0,03 18,27 0,02
SAFRr; 50 11,1 11,1 0,08 420 47,27 0,05 31,77 0,03
SAFRr; 51 18,7 10,8 0,18 560 107,55 0,11 99,48 0,10
SAFg; 52 8,9 6,8 0,03 820 27,23 0,03 23,61 0,02
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SAFgr; 53 9,0 6,9 0,03 420 28,33 0,03 12,76 0,01
SAFg; 54 19,1 13,8 0,24 420 121,69 0,12 102,84 0,10
SAFRr; 54 21,0 14,3 0,30 420 143,33 0,14 125,83 0,13
SAFRr; 55 27,2 16,4 0,55 420 228,15 0,23 229,44 0,23
SAFRr; 56 11,1 7,4 0,05 840 40,66 0,04 39,56 0,04
SAFRr; 57 7,0 5,9 0,02 640 17,75 0,02 10,47 0,01
SAFRr; 57 8,9 6,5 0,03 640 27,09 0,03 17,70 0,02
SAFRr; 57 58 5,9 0,01 640 13,09 0,01 7,57 0,01
SAFRr; 58 6,8 6,3 0,02 820 17,26 0,02 13,70 0,01
SAFRr; 59 25,5 16,8 0,50 420 207,69 0,21 211,52 0,21
SAFRr; 60 16,9 10,3 0,14 420 89,45 0,09 59,12 0,06
SAFRr; 60 6,9 4 0,01 420 15,14 0,02 4,29 0,00
SAFRr; 61 11,3 8,8 0,06 420 44,56 0,04 24,93 0,02
SAFRr; 62 75 6 0,02 570 19,85 0,02 10,64 0,01
SAFRr; 63 8,4 6,4 0,02 480 24,36 0,02 11,71 0,01
SAFRr; 64 10,5 6,1 0,03 820 34,43 0,03 27,87 0,03
SAFRr; 65 5,9 6 0,01 640 13,64 0,01 8,02 0,01
SAFRr; 66 8,4 6,5 0,02 820 24,50 0,02 20,37 0,02
SAFg; 67 17,2 9,7 0,14 580 90,14 0,09 78,58 0,08
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SAFgr; 68 10,7 2,2 0,01 640 24,38 0,02 6,85 0,01
SAFg; 69 15,4 12,4 0,15 420 82,30 0,08 62,45 0,06
SAFRr; 69 57 5,9 0,01 420 12,86 0,01 4,88 0,00
SAFRr; 69 16,6 12,3 0,17 420 92,68 0,09 70,42 0,07
SAFRr; 69 53 52 0,01 420 10,78 0,01 3,66 0,00
SAFRr; 70 51 4,5 0,01 660 9,63 0,01 4,57 0,00
SAFRr; 71 4,9 4,8 0,01 820 9,37 0,01 5,80 0,01
SAFRr; 72 19,7 11,8 0,21 420 120,38 0,12 90,08 0,09
SAFRr; 73 16,2 12,3 0,16 420 89,83 0,09 68,12 0,07
SAFRr; 73 8,1 6,5 0,02 420 23,31 0,02 9,90 0,01
SAFRr; 74 13,6 9,4 0,09 730 61,36 0,06 64,10 0,06
SAFRr; 75 8,3 7,3 0,03 470 25,11 0,03 13,11 0,01
SAFRr; 75 10,2 7,2 0,04 470 34,86 0,03 18,40 0,02
SAFRr; 76 40,1 13,3 0,83 570 393,63 0,39 473,19 0,47
SAFRr; 77 24,9 10,5 0,28 640 168,15 0,17 178,99 0,18
SAFRr; 78 7,2 6,5 0,02 750 19,07 0,02 14,28 0,01
SAFRr; 79 8,4 4,3 0,02 570 21,27 0,02 8,85 0,01
SAFRr; 80 36,3 10,5 0,53 530 307,83 0,31 282,11 0,28
SAFg; 81 7,6 6,8 0,02 580 21,51 0,02 12,99 0,01
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SAFgr; 82 51 4,6 0,01 420 9,71 0,01 2,98 0,00
SAFg; 83 10,7 7,5 0,04 620 38,09 0,04 27,52 0,03
SAFRr; 84 25,2 18,9 0,57 420 213,08 0,21 238,09 0,24
SAFRr; 84 22,3 17,4 0,42 420 169,84 0,17 175,44 0,18
SAFRr; 85 51 7,4 0,01 640 11,58 0,01 7,92 0,01
SAFRr; 86 31,3 13,6 0,56 570 267,63 0,27 319,31 0,32
SAFRr; 87 29,7 16,2 0,63 530 262,24 0,26 332,62 0,33
SAFRr; 88 16,2 8,2 0,10 590 77,27 0,08 59,58 0,06
SAFRr; 89 29,6 10,6 0,38 570 222,84 0,22 216,70 0,22
SAFRr; 90 12,8 9,7 0,08 530 56,37 0,06 43,57 0,04
SAFRr; 91 54 51 0,01 580 11,12 0,01 5,15 0,01
SAFRr; 92 54 4,7 0,01 720 10,78 0,01 5,81 0,01
SAFRr; 93 73,2 27,9 5,53 720 1364,69 1,36 3980,56 3,98
SAFRr; 94 6,4 52 0,01 580 14,53 0,01 6,96 0,01
SAFRr; 95 13,8 75 0,07 480 57,27 0,06 32,89 0,03
SAFRr; 96 26,3 9,2 0,26 530 174,45 0,17 139,17 0,14
SAFRr; 97 13,8 7,1 0,06 570 56,54 0,06 36,93 0,04
SAFRr; 98 29,2 14,2 0,52 570 243,30 0,24 298,29 0,30
SAFg; 99 6,9 4,7 0,01 710 16,07 0,02 8,77 0,01
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SAF da DAP total com casca (m3) D,er!sidade Brianezzi, Brianezzi, Biomassa (Kg) ~ Biomassa (ton)
Arvore (cm) (m) CETEC, 1995 bésica (Kg/m3) 2012 2012 CETEC, 1995  CETEC, 1995
SAFg, 20 10,0 16,6 0,10 420 46,36 0,05 42,48 0,04
SAFg, 21 9,4 6,6 0,03 510 29,78 0,03 15,78 0,02
SAFg, 22 10,2 13,5 0,08 420 44,03 0,04 34,27 0,03
SAFgs 1 29,49 17,6 0,68 740 267,19 0,27 505,11 0,51
SAFgs 1 19,33 17,3 0,33 740 134,83 0,13 240,71 0,24
SAFgs 1 16,97 17 0,26 740 108,74 0,11 188,89 0,19
SAFgs 2 27,45 14,8 0,49 740 223,34 0,22 365,04 0,37
SAFgs 3 17,04 14,1 0,21 740 102,05 0,10 152,78 0,15
SAFgs 3 23,98 19,5 0,54 740 199,20 0,20 400,01 0,40
SAFgs 4 5,80 4,8 0,01 420 12,13 0,01 3,90 0,00
SAFgs 5 33,50 16,1 0,76 740 317,20 0,32 565,94 0,57
SAFgs 6 38,34 17 1,03 740 401,91 0,40 759,36 0,76
SAFgs 7 30,76 16,2 0,67 740 277,27 0,28 492,80 0,49
SAFgs 8 27,77 18,7 0,66 740 248,17 0,25 489,34 0,49
SAFgs 9 20,13 19,8 0,41 740 151,25 0,15 301,95 0,30
SAFgs 9 19,78 15,6 0,30 740 134,58 0,13 221,77 0,22
SAFgs 10 32,87 19,3 0,91 740 329,01 0,33 676,94 0,68
SAFgs 11 22,93 10,1 0,23 620 145,17 0,15 143,91 0,14
SAFg;3 11 24,62 51 0,12 620 126,21 0,13 73,10 0,07
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SAFgs 12 15,99 18,1 0,25 560 101,10 0,10 138,86 0,14
SAFgs 12 16,27 14,3 0,19 560 95,31 0,10 108,68 0,11
SAFgs 12 21,27 10 0,20 560 128,25 0,13 113,04 0,11
SAFgs 13 30,25 10,9 0,41 740 232,98 0,23 301,42 0,30
SAFgs 14 31,21 15,3 0,64 740 277,78 0,28 472,42 0,47
SAFgs 14 18,15 12 0,19 740 106,40 0,11 140,99 0,14
SAFgs 15 37,26 14,5 0,81 740 361,83 0,36 600,44 0,60
SAFgs 16 29,52 18,1 0,71 740 270,46 0,27 522,89 0,52
SAFgs 17 6,37 4,7 0,01 710 14,00 0,01 7,57 0,01
SAFgs 17 5,03 3,8 0,01 710 8,86 0,01 3,95 0,00
SAFgs 18 19,11 11,8 0,20 560 114,81 0,11 114,20 0,11
SAFgs 19 41,94 20,6 1,50 620 498,46 0,50 928,15 0,93
SAFgs 19 18,47 17,7 0,31 620 126,41 0,13 191,66 0,19
SAFgs 20 22,68 16,3 0,40 620 170,35 0,17 247,02 0,25
SAFgs 21 46,43 18,1 1,53 620 559,25 0,56 949,22 0,95
SAFgs 22 29,14 15,9 0,59 620 252,41 0,25 368,24 0,37
SAFgs 23 27,74 17,1 0,59 620 239,61 0,24 368,57 0,37
SAFgs 24 35,51 15,2 0,79 620 340,85 0,34 489,62 0,49
SAFg;3 24 32,80 16 0,73 620 305,91 0,31 454,04 0,45
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SAFgs 25 22,93 15,2 0,37 430 168,99 0,17 160,93 0,16
SAFgs 26 41,31 15,3 1,03 620 435,48 0,44 638,70 0,64
SAFgs 27 31,91 15,4 0,67 480 288,55 0,29 320,71 0,32
SAFgs 28 10,96 13,3 0,09 380 49,17 0,05 34,47 0,03
SAFgs 28 23,03 15,4 0,38 380 170,95 0,17 145,44 0,15
SAFgs 29 20,41 12,1 0,24 620 128,85 0,13 145,75 0,15
SAFgs 30 39,36 21,2 1,39 620 455,03 0,46 861,24 0,86
SAFgs 31 18,66 12,5 0,21 480 112,93 0,11 100,57 0,10
SAFgs 31 18,92 8 0,13 480 97,78 0,10 61,09 0,06
SAFgs 32 17,20 12,1 0,18 480 97,86 0,10 84,20 0,08
SAFgs 33 20,38 17,7 0,37 620 148,04 0,15 226,73 0,23
SAFgs 34 24,62 16,4 0,46 620 194,81 0,19 286,28 0,29
SAFgs 35 42,20 15,4 1,08 620 451,75 0,45 667,49 0,67
SAFgs 35 23,98 13,1 0,34 620 171,82 0,17 210,53 0,21
SAFgs 36 23,76 12,6 0,32 620 166,84 0,17 197,99 0,20
SAFgs 36 16,56 11,5 0,15 620 90,39 0,09 96,09 0,10
SAFgs 37 27,39 13,1 0,43 620 212,64 0,21 264,14 0,26
SAFgs 38 11,46 13,4 0,10 620 53,04 0,05 61,32 0,06
SAFg;3 39 33,18 16,7 0,79 620 316,65 0,32 486,88 0,49
Continua...

129



Tabela 1A, Cont.

NUmero

Altura

Volume total

Biomassa (Kg) Biomassa (ton)

SAF da DAP total com casca (m3) D,er!sidade Brianezzi, Brianezzi, Biomassa (Kg) ~ Biomassa (ton)
Arvore (cm) (m) CETEC, 1995 bésica (Kg/m3) 2012 2012 CETEC, 1995  CETEC, 1995

SAFgs 40 22,77 13,9 0,33 620 161,65 0,16 206,54 0,21

SAFgs 41 38,38 13,1 0,76 620 365,30 0,37 469,84 0,47

SAFgs 42 29,97 10,6 0,39 620 227,08 0,23 240,49 0,24

SAFgs 42 26,18 12,1 0,36 620 192,02 0,19 222,86 0,22

SAFgs 43 30,10 14,7 0,57 620 258,18 0,26 354,99 0,35

SAFgs 44 35,48 15,7 0,82 620 344,48 0,34 507,72 0,51

SAFgs 44 22,61 14,2 0,34 620 161,11 0,16 209,24 0,21
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