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RESUMO

A cafeicultura enfrenta desafios crescentes devido as mudangas climaticas, exigindo
sistemas de producdo que conciliem produtividade e sequestro de carbono (C). Esta tese
objetivou avaliar a influéncia de sistemas de implantacdo e conducdo de lavouras cafeeiras
sobre o acumulo de C, propriedades fisico-quimicas do solo e parametros fisiologicos das
plantas. O estudo foi estruturado em trés artigos cientificos conduzidos nos municipios de
Santo Antonio do Amparo e em Sdo Sebastido do Paraiso, ambos em Minas gerais. No Artigo
um, quantificou-se o estoque de C em sistemas agroflorestais (SAFs), verificando que o
consorcio com mogno-africano promoveu maior acimulo de carbono na biomassa do cafeeiro
(25,94 t C ha! na planta), enquanto o acrocarpus potencializa o sequestro subsuperficial no
solo (54,4 t C ha™ no solo da lavoura). No Artigo dois, analisou-se o manejo de plantas
espontaneas, evidenciando que o sistema sem capina promove a maior estabiliza¢do de C no
perfil do solo em comparagdo ao uso de herbicidas residuais. O Artigo tré€s integrou a analise
de solo com parametros fotossintéticos, revelando que os sistemas consorciados e o manejo
conservacionista preservam a microporosidade, resultando em maior eficiéncia quantica e
taxas de fixacdo de CO:. Conclui-se que a diversificacdo vegetal, seja por arvores ou
cobertura espontanea, pode tornar a cafeicultura um sistema eficiente de absor¢édo de carbono,
aumentando a resiliéncia do agroecossistema. A integracdo da ecofisiologia com a dindmica
do solo prova que a protecdo do ambiente edafico € o suporte para a sustentabilidade
produtiva e aumento no estoque de carbono nos sistemas em regides tropicais.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Sistemas Agroflorestais; Sequestro de Carbono;

Fotossintese; Manejo do Solo.



ABSTRACT

Coffee production faces increasing challenges due to climate change, requiring
production systems capable of reconciling productivity and carbon (C) sequestration. This
thesis aimed to evaluate the influence of different coffee cropping and management systems
on carbon accumulation, soil physicochemical properties, and plant physiological parameters.
The study was structured into three scientific articles conducted in the municipalities of Santo
Antdnio do Amparo and Sdo Sebastido do Paraiso, Minas Gerais, Brazil. In the first article,
carbon stocks were quantified in agroforestry systems (AFS), demonstrating that the
consortium with African mahogany promoted greater carbon accumulation in coffee biomass
(25.94 t C ha™! in the plant), while Acrocarpus enhanced subsurface soil carbon sequestration
(54.4 t C ha™! in the soil). In the second article, weed management strategies were evaluated,
showing that the no-weeding system promoted greater carbon stabilization in the soil profile
compared to residual herbicide use. The third article integrated soil analyses with
photosynthetic parameters, revealing that agroforestry systems and conservation management
practices preserved soil microporosity, resulting in higher quantum efficiency and CO:
fixation rates. Overall, the results demonstrate that plant diversification, whether through tree
integration or maintenance of spontaneous vegetation cover, can make coffee production
systems more efficient in carbon sequestration and increase agroecosystem resilience. The
integration of ecophysiology and soil carbon dynamics highlights the importance of soil
conservation as a key factor for productive sustainability and enhanced carbon storage in
tropical agricultural systems.
Keywords: Coffea arabica L.; Agroforestry Systems; Carbon Sequestration; Photosynthesis;

Soil Management.



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados desta tese evidenciam que a adocdo de sistemas de manejo mais
diversificados e conservacionistas na cafeicultura influencia diretamente a dindmica do
carbono no sistema solo-planta, gerando impactos ambientais, tecnoldgicos, produtivos e
econdmicos. No ambito ambiental, verifica-se que sistemas agroflorestais e manejos com
menor interven¢do, como a manutengdo das plantas espontdneas, promovem maior acumulo
de carbono no solo, na biomassa vegetal e na serapilheira, inclusive em camadas mais
profundas e estaveis, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climéticas. Observa-se que
diferengas expressivas nos estoques de carbono entre manejos indicam elevado potencial de
sequestro de carbono em sistemas cafeeiros manejados de forma sustentavel. No aspecto
tecnologico, a pesquisa gera subsidios cientificos consistentes para o aprimoramento das
recomendacdes técnicas, especialmente quanto a escolha de espécies em sistemas
consorciados e as estratégias de manejo da entrelinha, permitindo maior eficiéncia no uso dos
recursos naturais. No ambito produtivo e econdmico, evidencia-se que praticas como o uso de
rogadeira e a manutengdo parcial das plantas espotdneas favorecem o desenvolvimento
vegetativo e a produtividade do cafeeiro, ao mesmo tempo em que podem reduzir a
dependéncia de insumos externos, enquanto o uso intensivo de herbicidas pode comprometer
a qualidade do solo e a sustentabilidade do sistema a médio e longo prazo. Adicionalmente,
identifica-se relag@o direta entre maiores teores de carbono no solo e maior efici€éncia no uso
da agua pelo cafeeiro, indicando maior resiliéncia do sistema frente a estresses climaticos. Os
resultados apresentam carater extensionista ao possibilitar aplicagdo direta por produtores,
técnicos e extensionistas, com impactos concentrados nas regides cafeeiras, especialmente no
sul de Minas Gerais, e potencial de expansdo para outras dreas produtoras. A pesquisa alinha-
se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, contribuindo para a promogdo da
agricultura sustentavel, uso responsavel dos recursos naturais, mitigacdo das mudangas

climaticas e conservacdo dos ecossistemas terrestres.



IMPACT INDICATORS

The results of this thesis demonstrate that the adoption of more diversified and conservation-
oriented management systems in coffee farming directly influences carbon dynamics within
the soil-plant system, generating environmental, technological, productive, and economic
impacts. From an environmental perspective, it is observed that agroforestry systems and
management practices with reduced intervention, such as the maintenance of spontaneous
vegetation, promote greater carbon accumulation in the soil, plant biomass, and litter,
including deeper and more stable soil layers, thereby contributing to climate change
mitigation. Significant differences in carbon stocks among management systems indicate a
high potential for carbon sequestration in sustainably managed coffee systems. From a
technological standpoint, the research provides consistent scientific evidence to support
improved technical recommendations, particularly regarding species selection in
intercropping systems and inter-row management strategies, enabling more efficient use of
natural resources. In terms of productivity and economic outcomes, practices such as
mechanical mowing and partial maintenance of spontaneous vegetation are shown to favor
vegetative growth and coffee yield, while reducing dependence on external inputs, whereas
intensive herbicide use may compromise soil quality and system sustainability in the medium
and long term. Additionally, a direct relationship is identified between higher soil carbon
levels and improved water use efficiency in coffee plants, indicating greater system resilience
under climate stress conditions. The findings present an extension-oriented character, as they
can be directly applied by farmers, technicians, and extension agents, with impacts
concentrated in coffee-producing regions, particularly in southern Minas Gerais, and potential
for expansion to other producing areas. The research aligns with the Sustainable Development
Goals, contributing to the promotion of sustainable agriculture, responsible use of natural

resources, climate change mitigation, and the conservation of terrestrial ecosystems.



2.1
2.2
2.3
2.4

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE...c.uiitiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieiiiiietietniiatiassecesacnasnesans 16
I N 200 0] 01 67N 0 JOu 16
REFERENCIAL TEORICO..........uceeeiiiiriiiieeeeeeeeresnnieeeeesssssnnnnesesnn 17
A cultura do café e caracteristicas do café arabica.............ccceviiiiiiiiiiinnnn 17

Cafeicultura e mudancas climaticas. ......cccvvveiiiiiiiiiiniinniineniceeenene. 19

Manejos de plantas associadas na lavoura cafeeira............ccooeeviiiiininnnn. 20
Cafeicultura consorciada e sistema agroflorestal............c.cccooiiiiiiiinnnnnn. 21
SEGUNDA PARTE.....iiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieitnesesacnesesnsan 24

ARTIGO 1 - Acumulo de carbono em lavoura cafeeira consorciada com
espécies 24
1) R o] 7 ) N

ARTIGO 2 - Acimulo de carbono na cafeicultura sob diferentes manejos de

Plantas eSPONEANMEAS....c.cvuuirriiimiiersiensenossssssssossssssssossssssasossssssssossssssasossssssssossasss 50

ARTIGO 3 - Weed management influences the accumulation of organic

matter in the soil and productivity in coffee 72
farming

TERCEIRA PARTE....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiccnene e eeas 94
CONSIDERACOES FINAIS....cuttuitniiuiiineiieeneererneereeseeenesseeeneesnon 94

REFERENCIAS. . cunetntteteeeeeeteeesneseessesenssnassnesenssssssnsssnssnssenssnsesnns 97



16

PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

A cafeicultura ocupa uma posicdo de destaque no cendrio agropecudrio nacional.
Segundo o 2° levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2025) para a
safra 2025, a area total destinada a cultura no Brasil € de 2,25 milhdes de hectares. Desse
total, 1,86 milhdo de hectares referem-se a lavouras em produgéo e 0,391 milhdo a areas em
formagdo. Embora a érea total tenha apresentado um incremento de 0,8% em relacdo ao ciclo
anterior, nota-se uma dinamica distinta entre os setores: enquanto as areas em formacdo

cresceram 12,3%, as areas em produgdo sofreram uma retragdo de 1,4%.

Em Minas Gerais, principal estado produtor de café do pais, a produgdo deve atingir
26,09 milhdes de sacas em 2025, volume que representa uma queda de 7,1% comparado ao
ciclo anterior. O estado dedica 1,34 milhdo de hectares ao café, distribuidos entre 1,06 milhdo

em produgdo e 0,319 milhdo em estagio de formagdo (Conab, 2025).

Apesar da relevancia econdmica, a produgdo de café arabica enfrenta desafios
crescentes devido a sua sensibilidade a variabilidade climatica. Extremos de temperatura e de
precipitagdo podem comprometer desde o florescimento até a qualidade final dos gréos
(TAVARES et al., 2018). Diante dessa vulnerabilidade, a adog¢do de praticas sustentaveis
tornou-se urgente. Ao buscar a conservagdo dos recursos naturais ¢ a adapta¢do as mudangas
climaticas, estabelece-se uma relagdo de beneficio mutuo: o produtor fortalece a resiliéncia e

a produtividade de sua lavoura, assegurando a viabilidade do sistema a longo prazo.

Esse cenario de alerta é reforgado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2023), que aponta a ultima década como o periodo de maiores emissdes de
gases de efeito estufa da histdria, elevando drasticamente a concentragdo de dioxido de
carbono (CO:2) na atmosfera. As consequéncias diretas para a agricultura global incluem a
reducdo da produtividade, a perda de qualidade das colheitas € o aumento da pressdo de

pragas e doengas.

Proje¢des indicam que o aquecimento global atingird 1,5 °C entre 2021 e 2040,
intensificando inevitavelmente os perigos climaticos. Em regides tropicais, o aumento de

temperatura tem sido de 0,5 °C por década, com eventos extremos cada vez mais severos.
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Como exemplo, o fenomeno El Nifio de 2015 registrou temperaturas 1,5 °C superiores as

observadas no evento de 1997 (IPCC, 2023).

A cafeicultura também pode atuar como fonte relevante de gases de efeito estufa,
sobretudo de 6xido nitroso (N20), cujas emissdes estdo associadas ao uso de fertilizantes
nitrogenados e as condi¢des de umidade do solo, evidenciando a necessidade de estratégias de

manejo que reduzam a pegada climatica da producdo (SAN MARTIN RUIZ et al., 2021).

Para mitigar tais impactos, t€ém sido propostas estratégias que visam aumentar oS
estoques de carbono nos cafezais, como sistemas agroflorestais, consorcios nas entrelinhas e
manejos de solo conservacionistas. Tais praticas promovem a preservagdo de nutrientes e da
agua, além de elevar os teores de carbono organico no solo. Como resultado, observa-se a

manuten¢do da microbiota e uma melhor disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Nesse contexto, o estudo do estoque de carbono torna-se fundamental para quantificar
o armazenamento de CO: na biomassa (cafeeiro e espécies consorciadas), no solo e na
serrapilheira. Esses componentes atuam como importantes sumidouros de carbono

atmostérico, auxiliando na reducdo dos gases de efeito estufa (AWAZI 2025).

Diante do exposto, o presente trabalho avaliou os efeitos de sistemas agroflorestais e
de diferentes praticas de manejo de plantas associadas ao café. As andlises abrangeram o
crescimento das plantas e as caracteristicas fisiologicas, o acumulo de carbono no sistema, as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e a produtividade da cultura. A comparagdo entre
esses atributos fornece estimativas essenciais sobre o potencial de estoque de carbono de cada

sistema estudado.

O trabalho teve como objetivo: 1- verificar a diferenca de acumulo de carbono entre os
diferentes manejo e formas de implantagdo da lavoura cafeeira; 2- definir o padrdo de uma
lavoura cafeeira com alta concentragdo de carbono estocado; 3- determinar como o acimulo
de carbono no solo influencia o funcionamento fisioldgico do cafeeiro, especialmente em

relagdo a eficiéncia no uso da agua.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura e caracteristicas do café arabica
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O conhecimento sobre a planta do café e suas caracteristicas ¢ fundamental para
compreender temas praticos relacionados ao seu cultivo, assim como questdes relacionadas a

interagdo com o ambiente e suas respostas a estresses bidticos e abioticos.

A planta de café foi descoberta na Africa e eventualmente disseminada para outros paises
ao redor do mundo. O cafeeiro faz parte do sub-reino das plantas conhecido cientificamente
como angiosperma ou Angiospermae, pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea. A
familia botanica Rubiaceae inclui cerca de 500 géneros e mais de 6.000 espécies, sendo
classificada na subfamilia Ixoroideae e, o género Coffea é, de longe, o membro de maior

importancia econdmica tendo atualmente pelo menos 125 espécies (DAVIS et al. 2019).

Das espécies catalogadas no género Coffea, apenas trés possuem importancia comercial:
Coffea arabica, Coffea canephora e, em grau muito menor, Coffea liberica, sendo a primeira
a cultura mais cultivada por apresentar melhor qualidade de bebida (VU et al., 2023).
Contudo, comparada ao C. canephora, a espécie arabica implica em ser uma planta menos
resistente as variagdes ambientais, mais propensa a pragas e doengas além de possuir um ciclo
reprodutivo de bienalidade de producdo, sendo um ano de alta produtividade e o ano

consecutivo de baixa produtividade (GRUTER et al., 2022).

Coffea arabica ¢ uma espécie de origem hibrida, resultante do cruzamento natural entre
Coffea canephora e Coffea eugenioides. Essa origem confere a espécie caracteristicas
particulares, como menor variabilidade genética e maior suscetibilidade a estresses bidticos e
abidticos quando comparada a outras espécies do género. Em contraste, Coffea canephora
apresenta maior variabilidade genética e, consequentemente, maior adaptabilidade as

condi¢des ambientais adversas (LASHERMES et al., 1999; SCALABRIN et al., 2020).

A relevancia econdmica do C. arabica é indiscutivel no cendrio global, sendo a espécie
responsavel por mais de 60% da producdo mundial de café¢ (VU et al., 2023). Devido a
expressiva importancia agronomica e comercial associada a regido de desenvolvimento dos
trabalhos, esta pesquisa concentra-se exclusivamente no café arabica. Caracterizada por um
porte que pode atingir até seis metros de altura em estado natural, a espécie encontra seu
habitat ideal em regides de altitudes elevadas e climas de temperaturas amenas. Contudo, essa
especificidade ambiental delimita a sua area de cultivo e acentua a necessidade de sistemas de
manejo que protejam a planta contra as oscila¢gdes ambientais e promovam a sustentabilidade

produtiva.
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2.2 Cafeicultura e mudancas climaticas

Mudangas climaticas e estimativas de aquecimento global para o presente século levantam
importantes incertezas relacionadas a sustentabilidade futura da producdo agricola. O
rendimento do café ¢ fortemente determinado pelas condi¢des climdticas durante as fases
vegetativa e reprodutiva da planta, controlando também a incidéncia de pragas e doengas,
como a ferrugem do café e a broca, que podem reduzir a produtividade e a qualidade do café e

aumentar os custos de produ¢do (TAVARES et al 2018).

O café ¢ cultivado por pequenos e médios produtores na Africa, Asia e Américas com
muitos deles tendo o cultivo de café como sua principal fonte de renda. Com isso,
desencadeiam as preocupagdes acerca dos impactos negativos das mudancas climaticas na
produtividade do cafeeiro, pois além dos beneficios sociais e econdmicos, os cafezais geram
servigos ecossistémicos significativos, incluindo a conservacdo da biodiversidade (JHA et al.,
2014), sequestro de carbono (VAN RIKXOORT et al., 2014) e proteg¢do do solo (MEYLAN
etal., 2017).

Estudos recentes preveem redugdes importantes de areas adequadas ao cultivo e aumentos
na incidéncia de pragas, além de uma redugdo nas areas com precipitagdo média anual efetiva
para a produgdo de café, amplamente relacionadas ao aumento da temperatura média do ar,
variabilidade sazonal de temperatura e disponibilidade de agua (BUNN et al., 2015;
CRAPARO et al., 2015; MAGRACH e GHAZOUL, 2015; MARTINS et al., 2017), com

impacto nos meios de subsisténcia de milhdes de produtores.

Dessa forma, a utilizag@o de sistemas de implantagdo e condugdo da lavoura cafeeira que
possibilitam a produgdo de café sob a influéncia de estresses climaticos e, que contribuam
com a mitigagdo desses impactos negativos das mudangas climaticas € essencial para a

mantenca da sustentabilidade agricola (MARTINS et. al., 2018).

Buscando a conservagdo da agua e do solo que impactam diretamente nas mudangas
climaticas, recomendam-se praticas conservacionistas fundamentadas em trés principios
basicos: aumento da cobertura vegetal no solo, melhora na infiltragdo de dgua no solo e,
manuten¢do da rugosidade do terreno cultivado que (reduz a velocidade e o volume do
escoamento superficial e aprisiona os sedimentos da erosdo. Essas praticas estdo atreladas aos
diferentes tipos de manejos da lavoura que surgem como alternativas ao cultivo convencional,

apontado como causador de degradagdo de solos e impactos negativos quanto ao uso da agua,
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além de contribuir com uma maior pegada de carbono na agricultura (LIMA et al., 2017;

FERREIRA et. al., 2021).

Estudos indicam que as emissdes de gases de efeito estufa associadas a cafeicultura no
Brasil variaram entre 16 e 22 milhdes de toneladas de CO- equivalente em diferentes safras
(MARTINS et al., 2018), evidenciando a magnitude das emissdes provenientes desse sistema
produtivo. Nesse contexto, a regido Sudeste se destaca como a principal contribuinte para as
emissoes de gases do efeito estufa (GEE) e para o uso de recursos hidricos na producdo
cafeeira nacional. Considerando a relevancia dessa regido, especialmente do estado de Minas
Gerais, torna-se essencial quantificar o acumulo de carbono em diferentes sistemas de
manejo, a fim de identificar estratégias capazes de reduzir as emissdes e aumentar a

sustentabilidade da cafeicultura.

Nesse contexto, os sistemas agroflorestais baseados na cafeicultura emergem como uma
solugdo multifuncional e sustentavel, integrando a mitigacdo dos gases de efeito estufa a
adaptacdo climatica. Segundo Awazi (2025), a transi¢do para modelos consorciados permite
ndo apenas o sequestro de carbono na biomassa arborea e no solo, mas também a provisdo de
servigos ecossistémicos vitais, como o controle da erosdo e a ciclagem de nutrientes. Essa
perspectiva reforca que a adogdo de sistemas diversificados, ao criar microclimas resilientes,
reduz a vulnerabilidade dos produtores e transforma a cafeicultura em uma ferramenta
estratégica para a estabilidade ambiental e econdmica frente as incertezas do aquecimento

global.
2.3 Manejos de plantas espontianeas na lavoura cafeeira

O café é uma cultura perene cultivada em espagamentos maiores, o que pode demandar
um controle de plantas espontidneas em varios periodos do ano, desde a implantagdo da
lavoura. Os periodos mais quentes e com maior precipitacdo sdo aqueles mais exigente no
controle de plantas espontdneas, podendo esse ser feito com o uso de grades e enxadas ou
aplicag¢do de produtos quimicos, como herbicidas de pré- emergéncia ou pos- emergéncia, na

linha e/ou entrelinha do plantio.

O uso de herbicidas nas lavouras atua na pressdo de sele¢do de biotipos de plantas que
apresentam algum grau de resisténcia, assim, o uso continuo de um mesmo produto quimico
pode aumentar a resisténcia de planta & um ponto ao qual o produto se torna ineficiente

(SANTOS et. al., 2022). Entres as principais plantas resistentes encontra-se a buva (Conyza),
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picdo-preto (Bidens pilosa), capim colonido (Panicum maximum), braquidria (Brachiaria
spp), trapoeraba (Commelina benghalensis) e capim pé-de-galinha (Eleusine indica)

(COSTA-ALVO, 2019).

A classificacdo de herbicidas pode ser feita quanto a época de aplicacdo e quanto a
seletividade do principio ativo. Quanto a primeira, tem-se os herbicidas de pré-plantio
incorporado, pré-plantio, pré-emergente, pré-emergente inicial, pds-emergente e de
dessecacdo. Quanto a seletividade, podem ser seletivos as espécies e ndo seletivos (COSTA—

ALVO, 2019).

Os herbicidas de pos-emergéncia sdo os que mais favorecem essa pressdo de sele¢do nas
plantas, logo, os herbicidas pré-emergéncia atuam como boa alternativa pois sdo aplicados
antes mesmo do surgimento das plantas associadas a lavoura cafeeira e que possuem longo
efeito residual, reduzindo o uso de maquinas nas areas, contribuindo na redu¢do da pegada de

carbono.

Os herbicidas apresentam diferentes mecanismos de agdo que afetam a fotossintese e
respiracdo das plantas. A aplicagdo dos pré-emergentes exige um maior entendimento da area
e a dindmica do ambiente, pois sua eficiéncia depende da estrutura, pH e matéria organica do

solo, além das caracteristicas intrinsecas ao herbicida, como a solubilidade e periodo residual.

Além do controle quimico, o manejo mecanico por meio do uso de rogadeira e trincha ¢
amplamente adotado na cafeicultura, especialmente na entrelinha, por permitir o controle das
plantas espontaneas sem eliminacdo total da cobertura vegetal. A rocadeira promove o corte
da parte aérea das plantas, mantendo os residuos sobre o solo, enquanto a trincha, por sua vez,
realiza a fragmentag@o mais intensa desse material, favorecendo a formagdo de uma cobertura

uniforme (OLIVEIRA et al., 2024)..

Os residuos vegetais resultantes de manejos mecédnicos atuam como prote¢do fisica do
solo, reduzindo a erosdo, a perda de umidade e as oscilagdes térmicas, além de contribuirem
para o aporte de matéria organica e ciclagem de nutrientes. Adicionalmente, esse tipo de
manejo pode diminuir a dependéncia de herbicidas e reduzir a pressdo de selecdo de plantas
resistentes, a0 mesmo tempo em que mantém os beneficios ecologicos associados a presenca

de cobertura vegetal na lavoura (OLIVEIRA et al., 2024).

2.4 Cafeicultura consorciada e sistema agroflorestal



22

Em cultivos de cafeeiros, os produtores ja presenciam padrdes climaticos extremos e
imprevisiveis, como a restricdo hidrica e as geadas, causando a necessidade de adaptagdo a
fim de reduzir os impactos negativos de mudangas climaticas, e, ainda se beneficiar de novas
oportunidades. Dentro desse contexto, o uso de sistemas agricolas que favorecem a
conservagdo do solo, da dgua, dos nutrientes e da diversidade de produg@o, representa uma

alternativa para produtores que visam menores custos ¢ uma produg¢do sustentavel.

O uso de sistemas agroflorestais para o cultivo do café pode transformar uma area cafeeira
de emissora de carbono para sequestradora de carbono (SALGADO VERAMENDI et al., 2025).
Alguns resultados mostram que o cultivo de café sob condi¢gdes de sombra pode reduzir em
até 56% as emissoes liquidas de carbono do sistema (HERGOUALC’H et al., 2012; GOMES
et. al., 2020). Além disso, essa estratégia de mitigacdo promoveu aumentos no estoque de
carbono de até 32 t CO»-eq ha” (SOTO-PINTO et al., 2010; HERGOUALC'H et al., 2012) e
aumentou o estoque de carbono no sistema cafeeiro de forma geral (ANDRADE & ZAPATA

2019; LUGO-PEREZ et al., 2023; AWAZI, 2025).

Em sistemas agroflorestais, a biomassa verde das plantas de café¢ geralmente ndo ¢
considerada nos calculos de estoque de carbono, devido a perda de ramos e folhas em um
curto periodo. No entanto, estimativas espaciais indicam que sua quantificacdo pode reduzir
92% das emissdes liquidas de carbono do sistema, revelando o potencial de mitiga¢do da

propria plantacdo de café (MARTINS et al., 2018).

Um estudo usando modelos climdticos indica que grandes mudangas em areas adequadas
para a producdo de café podem ocorrer dentro de trés décadas, levando potencialmente a
conflitos de terra para produgdo de café e conservagdo da natureza. No entanto, a adogéo de
sistemas agroflorestais com 50% de sombreamento pode reduzir as temperaturas médias e
manter 75% da area apta para a producdo de café em 2050, especialmente entre 600 e 800 m

de altitude (GOMES et. al., 2020).

Outra estratégia de mitigagdo de mudancgas climaticas sdo os cultivos consorciados que
podem ser feitos com espécies de gramineas, leguminosas e até mesmo, espécies de plantas
emergentes do campo de cultivo. Esse sistema trabalha na cobertura do solo, visando sua
protecdo contra a erosdo, bem como a melhoria da fertilidade do solo, com possibilidades de
reduzir o consumo de fertilizantes minerais e dispensar tratos culturais como o uso de grade,

enxadas e herbicidas (CHAVES 2005; DE OLIVEIRA et. al., 2020).
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Os cultivos consorciados evitam perdas de nutrientes e possibilitam um ambiente propicio
para o reaproveitamento de nutrientes. Essa pratica também contribui para o controle de
plantas espontaneas, além da conservagdo do ecossistema. Dessa forma pode-se reduzir o uso
de fertilizantes minerais, que s@o responsaveis pela liberagdo de CO2 equivalente para a
atmosfera, contribuindo fortemente na pegada de carbono da cafeicultura e, embora o clima
mude, as reservas de carbono nos sistemas agroflorestais de café se mantém relativamente

estaveis ao longo de 50 anos (RUIZ-GARCIA et. al., 2021).

Estudos apostam a importancia das plantas consorciadas no enriquecimento de matéria
organica no solo que pode representar cerca de 80% da capacidade de troca catidnica, o que
contribui fortemente na manuten¢do de nutrientes e, no sequestro de carbono atmosférico
(CRISTOBAL-ACEVEDO et. al., 2019). Assim, considerando que o solo é o principal
deposito de carbono na natureza ¢ essencial a adogdo de praticas que aumentem esse potencial

de armazenamento de carbono (MANFRE et al., 2019).
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Resumo: A cafeicultura em sistemas agroflorestais (SAFs) surge como alternativa para
converter agroecossistemas em sumidouros de carbono (C). Este estudo objetivou quantificar
o estoque de C nos compartimentos planta, solo e serapilheira em consoércios de café com
mogno-africano (Khaya grandifoliola), teca (Tectona grandis) e acrocarpus (Acrocarpus
fraxinifolius), comparando-os & monocultura ¢ mata nativa em propriedade cafeeira no
municipio de Santo Antdénio do Amparo-MG. Para tanto, utilizou-se o método destrutivo para
quantificag¢do da biomassa dos cafeeiros (particionados em ramos, folhas e raizes) e equagdes
alométricas baseadas no DAP e altura para as espécies arboreas. O estoque de C no solo foi
avaliado até 60 cm de profundidade através de amostragem em camadas (0-10, 10-30 e 30-60
cm), enquanto a serapilheira foi coletada semestralmente para captar a estacionalidade do
aporte. Aos 12 anos de implantacdo, observou-se que a escolha da espécie arborea dita a
dinamica de alocacdo de C. O consdrcio com Mogno (T1) foi o mais eficiente no acumulo de
carbono no cafeeiro (33,31 t C ha™ na planta), sugerindo um microclima favoravel. Por sua
vez, o Acrocarpus (T3) atuou como um dreno de C eficiente no componente arboreo (53,48 t
C ha™), mas induziu competi¢fo interespecifica, reduzindo o estoque no cafeeiro. No solo, o
Acrocarpus promoveu o maior sequestro subsuperficial (30-60 c¢cm), com 54,4 t C ha™.
Conclui-se que o Mogno aumenta o acimulo de biomassa aérea do cafeeiro, enquanto o

! Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Fitotecnia, area de concentragdo em Cafeicultura.
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Acrocarpus potencializa o sequestro total de C e em profundidade no solo, sendo ambos
estratégias eficazes para aumento do estoque de carbono na lavoura.

Palavras-chave: Estoque de Carbono; Sistemas Agroflorestais; Coffea arabica; Serapilheira.

Abstract: Coffee cultivation in agroforestry systems (AFSs) emerges as an alternative to
convert agroecosystems into carbon (C) sinks. This study aimed to quantify the C stock in the
plant, soil, and litter compartments in coffee intercropping systems with African mahogany
(Khaya grandifoliola), teak (Tectona grandis), and acrocarpus (Acrocarpus fraxinifolius),
comparing them to monoculture and native forest on a coffee farm in the municipality of
Santo Antonio do Amparo, Minas Gerais (MG), Brazil. To achieve this, the destructive
method was used to quantify coffee tree biomass (partitioned into branches, leaves, and
roots), and allometric equations based on DBH (diameter at breast height) and height were
applied for the tree species. Soil C stock was evaluated down to a depth of 60 cm through
layered sampling (0—10, 10-30, and 30-60 cm), while litter was collected semi-annually to
capture the seasonality of the input. At 12 years post-establishment, it was observed that the
choice of tree species dictates the C allocation dynamics. Intercropping with Mahogany (T1)
was the most efficient in accumulating carbon in the coffee tree (33.31 t C ha™ in the plant),
suggesting a favorable microclimate. Conversely, Acrocarpus (T3) acted as an efficient C sink
in the tree component (53.48 t C ha™), but induced interspecific competition, reducing the
stock in the coffee tree. In the soil, Acrocarpus promoted the highest subsurface sequestration
(30-60 cm), with 54.4 t C ha™. It is concluded that Mahogany increases the aboveground
biomass accumulation of the coffee tree, while Acrocarpus enhances total and deep-soil C
sequestration, both being effective strategies for increasing carbon stocks in coffee crops.

Keywords: Carbon stocks; Agroforestry systems; Coffea arabica; Litter.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais intensificaram a preocupagdo com as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) e o manejo sustentavel dos ecossistemas terrestres. O didxido
de carbono (CO,) ¢ o principal GEE, e sua concentragdo atmosférica ¢ diretamente
influenciada pelo ciclo biogeoquimico do carbono e pelas praticas de uso da terra, que
podem transformar sistemas agricolas em fontes ou sumidouros deste elemento (IPCC,

2023).

O cafeeiro (Coffea arabica 1..) destaca-se no Brasil por sua importincia econdmica e
social. Sendo uma espécie perene, possui elevado potencial de acimulo de carbono na
biomassa e no solo (TAVARES et al., 2020). Entretanto, sistemas convencionais a pleno
sol, caracterizados pelo revolvimento do solo e baixa diversidade, podem reduzir os
estoques de carbono e aumentar a vulnerabilidade a degradagdo fisica e erosdo
(GUIMARAES et al., 2019; AMORIM et al., 2026). Essa fragilidade é critica no
compartimento edafico, que armazena até trés vezes mais carbono que a atmosfera, sendo
altamente sensivel a mudangas de manejo. A manutencdo desses estoques depende do
aporte de residuos vegetais, da cobertura do solo e da estabilidade da matéria organica,

complementados pela biomassa vegetal e serapilheira (LAL, 2019).

Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) de café emergem como uma
estratégia eficaz para a provisdo de servicos ecossistémicos e sequestro de carbono
(AWAZI, 2025). A inclusdo de arvores eleva os estoques de biomassa aérea e de carbono no
solo comparado ao cultivo a pleno sol, devido a maior complexidade estrutural, ciclagem de
nutrientes e aporte continuo de raizes (LUGO-PEREZ et al.. 2023; MOREIRA et al., 2023).
Estudos recentes corroboram ganhos expressivos no estoque total de C (biomassa + solo +
serapilheira) em cultivos arborizados, embora a variabilidade dependa da composicdo de

espécies e manejo (SALGADO VERAMENDI et al., 2025; TINOCO et al., 2026).

Os mecanismos de incremento nesses sistemas incluem o acimulo de biomassa
lenhosa, a maior entrada de serapilheira, favorecendo a estabilizagdo do carbono superficial
e a heterogeneidade radicular, que melhora a incorporagdo de C em camadas subsuperficiais
(PARAJULI et al., 2024). Além do sequestro de carbono, tais mudangas promovem
biodiversidade, prote¢do do solo e regulagiio microclimatica (LUGO-PEREZ et al., 2023).

Na cafeicultura brasileira, espécies como o mogno-africano (Khaya grandifoliola), a teca
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(Tectona grandis) e o acrocarpus (Acrocarpus fraxinifolius) destacam-se pelo rapido

crescimento, conciliando a produgdo de café e madeira com beneficios ambientais.

Apesar dos avangos, persistem lacunas sobre a quantificagdo do carbono em
consorcios sob condi¢des edafocliméticas especificas, como as de Santo Antdnio do
Amparo, Minas Gerais. Compreender essa dindmica local ¢ essencial para validar esses
sistemas como sumidouros de carbono. Assim, o presente trabalho propde quantificar o
estoque de carbono nos compartimentos da planta de café (parte aérea e radicular), das
espécies florestais, no solo e na serapilheira em cultivos cafeeiros consorciados com mogno-

africano, teca e acrocarpus, visando orientar manejos que maximizem o estoque de carbono.
2 METODOLOGIA
Caracterizaciio da area do experimento

O estudo foi realizado na propriedade do grupo Neumann Kaffee Gruppe (NKG)
localizada no municipio de Santo Antonio do Amparo-MG, cujas coordenadas sdo 20° 54’
58.17 S de latitude e 44° 51° 13.7” W de longitude. Segundo a classificagdo de K6ppen, a
regido apresenta clima Cwa, subtropical umido, com verdes quentes e umidos e invernos
frios e secos (VOLPATO et al., 2019), com altitude de 1089 m, temperatura média de 19,8
°C e precipitagdo 1670 mm ano™ (SILVEIRA et al., 2016).

Tabela 1. Caracterizagdo quimicas do latossolo vermelho da area do experimento.

Latossolo vermelho

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T v m
mg dm™ cmol, dm™ %
559 73.1 87 133 342 108 0.18 538 468 487 10.06 47.7 6.46
MO CO Zn Fe Mn Cu B S
% mg dm™

313 1.18 4.1 4533 872 3.19 0.78 39.28

pH em agua: potencial hidrogenionico em agua; Al: aluminio — extrator: KCI 1 mol L™'; H + Al: acidez
potencial; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; P: fosforo; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; S: enxofre — extrator: fosfato monocalcico em acido acético, MO: matéria organica — oxidacdo:
Na:Cr207 4N + H.SOa 10N; SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca cationica efetiva (CTC); T:
capacidade de troca cationica a pH 7,0; V: saturac@o por bases; m: indice de saturagdo por aluminio. P, K, Fe,

Zn, Mn e Cu — extrator: Mehlich-1; H + Al — extrator: SMP; Abaixo do limite de detecgdo (0,08 mg dm™).

O experimento foi instalado em 2012, constituido por sistemas agroflorestais de café

arabica, cultivar Catuai vermelho IAC 99, sob o espagamento 3,40 m x 0,65 m, consorciado



29

com 3 diferentes espécies florestais no espacamento 13,6 x 9 m e 13,6 x 18 m na mesma
linha do cafeeiro, além da area de monocultura e area de mata secundaria adjacente a area

do experimento.

% m 18
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Figura 1. Layout do experimento de sistema agroflorestal, localizado no municipio de Santo Antonio

do Amparo — MG. Fonte: AMUDA, 2025.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com trés
repeti¢des (foram estudados apenas bloco 1, 2 e 3) e cinco tratamentos: tratamento 1: café
consorciado com Mogno africano (khaya grandifoliola); tratamento 2: café consorciado
com Teca (Tectona grandis), tratamento 3: café consorciado com Acrocarpus (Acrocarpus
fraxinifolius), tratamento 4: monocultura e tratamento 5: mata. O estoque de carbono nos
compartimentos solo e serapilheira dos sistemas cultivados (T1 a T4) sera comparado entre
si, tendo a monocultura (T4) como controle de manejo e a area de mata secundaria (TS)

como referéncia de ecossistema.
Amostragem

A biomassa da serapilheira acumulada foi quantificada em todos os sistemas de
cultivo seguindo a metodologia de Tavares et al. (2020), utilizando-se um gabarito metélico
de 0,50 x 0,50 m (0,25 m?). As amostragens foram realizadas semestralmente durante o ano
de 2023, abrangendo os periodos seco e chuvoso de cada ciclo para caracterizar a

estacionalidade do aporte de residuos. Em cada parcela, foram coletadas duas amostras
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representativas (uma na linha e outra na entrelinha de cultivo), totalizando seis unidades

amostrais por sistema em cada época de coleta.

O material coletado foi pesado em balanga de precisdo (0,01 g) para obtengdo da
massa fresca e, em seguida, acondicionado em sacos de papel. As amostras foram
submetidas a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C até atingirem massa
constante, permitindo a estimativa do rendimento de massa seca (t ha™). Apds a secagem, o
material foi processado em moinho tipo Willey e armazenado em recipientes plésticos

herméticos para a posterior determinacéo dos teores de carbono organico.

O teor de Carbono Organico Total (COT) da serapilheira foi determinado por
combustdo a seco em Analisador Elementar. As amostras moidas foram submetidas a
oxidacdo completa em alta temperatura, seguindo os protocolos laboratoriais descritos em
Teixeira et al. (2017). A partir dos teores percentuais obtidos e da biomassa seca da amostra,

calculou-se o estoque de carbono no compartimento, expresso em toneladas por ha.

A quantificagdo da biomassa das plantas de café¢ foi realizada pelo método
destrutivo, conforme preconizado por Segura et al. (2006) para estudos de particdo de
biomassa em cafeeiros. Foram coletadas duas plantas representativas por unidade
experimental, sendo as raizes extraidas completamente do solo para andlise do sistema

radicular de apenas uma planta por tratamento.

As plantas foram separadas em cinco compartimentos (6rgdo da planta): ramos
ortotrdpicos, ramos plagiotrépicos, folhas, raizes finas e raizes grossas. Apos a pesagem da
massa fresca total de cada 6rgdo em campo, subamostras foram retiradas e transportadas ao
laboratdrio para determinagdo da matéria seca. Seguindo a metodologia de Tavares et al.
(2020), o material vegetal foi seco em estufa de circulagdo forgada de ar a 65 °C até atingir
massa constante (aproximadamente 72 horas). O teor de Carbono Organico Total (COT) foi

determinado pela mesma metodologia de serapilheira Teixeira et al. (2017).

A biomassa para cada orgdo da planta (ramo ortotropico, ramo plagiotropicos,
folhas, raizes finas e raizes grossas) e o estoque de carbono por hectare foram calculados
com base na area ocupada por 5000 pés de café dentro de 1 hectare, utilizando-se as

seguintes equagdes:
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Biomassa|g|: B _PEXP5A,

*+ “érgdoda planta — PFA q. 1

Onde: PF = peso fresco total; PSA = peso seco da amostra; PFA = peso fresco da

amostra.

O estoque de carbono nos compartimentos foi obtido a partir da biomassa seca,
utilizando o teor de carbono determinado em laboratério para o material vegetal, conforme a

Equagdo 2 (eq.2):

C%

=B. . X
érgdo 100

orgdo

Estoque de Carbono por Orgdokg|: C eq.2

em que Cgyacorresponde ao carbono presente no orgéo da planta em kg (ramos,
folhas ou raizes) e C%¢ o teor de carbono do tecido vegetal (%). Finalmente foi feita a
extrapolagdo da quantidade de carbono para a area de 1 hectare pela equagdo 3 (eq.3), onde
o Carbono total (Ctotal)= carbono do compartimento % 5000 plantas / 1000, para

transfomacdo de Kg para toneladas por hectare:

C 5050 % 5000

orgdo

Extrapolacd Arealha '|: Crotal =
XT'CIPO agaopara rea( a } ota 1000

eq.3

Para o sistema radicular, utilizou-se o0 método volumétrico para estimar a densidade
de biomassa (kg m™) em buracos de volume conhecido (V = Largura* Comprimento* *
profundidade). O acumulo foi extrapolado para a area de 5.888 m? dentro de um hectare
(10.000 m?), considerando que as raizes das 5000 plantas de café ocupam essa area em um

hectare e, a profundidade de amostragem no buraco:

M
ActimuloC mdicu,q,:( ‘;‘“Z ) xhx5888xCOT,,eq.4
Onde M., é a massa seca de raizes (kg); V é o volume do buraco (m°); h ¢ a
profundidade (m); e COT.,, é a fragdo de carbono nas raizes. O carbono total da planta foi
obtido pelo somatdrio dos compartimentos aéreo e radicular, seguindo a ldgica alométrica
de Segura et al. (2006) e aplicados recentemente em sistemas cafeeiros

(EHRENBERGEROVA et al. 2016 e TAVARES et al. 2020).
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A quantificagdo da biomassa das espécies arboreas consorciadas ao café foi
realizada a partir de medi¢des dendrométricas e do uso de equagdes alométricas amplamente
recomendadas para estimativas em florestas tropicais. Para cada éarvore, mediu-se o
diametro a altura do peito (DAP, a 1,30 m do solo) utilizando fita diamétrica, bem como a
altura total (h). A densidade basica da madeira (p) foi atribuida conforme valores
disponiveis em bases de dados regionais realizados na fazenda em estudo, previamente

obtidos nos estudos de dendrometria das arvores (AMUDA, 2025).

A partir dessas varidveis, a biomassa aérea acima do solo (AGB) foi estimada
utilizando a equagdo desenvolvida por Chave et al. (2014), amplamente reconhecida por sua
robustez para espécies tropicais. A biomassa radicular (biomassa abaixo do solo: BGB) foi
estimada a partir da relacdo alométrica com a biomassa aérea (AGB), utilizando-se o fator

de parti¢do médio de 0,22 recomendado pelo IPCC (2006) para florestas tropicais plantadas.

Apds a determinacdo da biomassa total individual (AGB + BGB), os valores foram
convertidos em estoque de carbono aplicando-se o fator de conversdo de 0,50 IPCC (2006).
Para converter os dados individuais em valores por hectare, multiplicou-se o carbono

acumulado por arvore pelo nimero total de plantas na area.

As amostras de solo deformadas foram realizadas no primeiro semestre de 2023, nas
profundidades de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, contemplando as posi¢des de linha e entrelinha
do cafeeiro. Amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos na entrelinha
para a determinacdo da densidade aparente do solo (Ds) nas mesmas profundidades. As
amostras de solo coletadas nessas trés profundidades, foram secas ao ar, peneiradas (2 mm)

e analisadas quanto as suas propriedades quimicas e fisicas.

O teor de Carbono Organico Total (COT) no solo foi determinado via oxidacdo
umida com dicromato de potassio em meio acido, seguido de titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal, conforme a metodologia descrita no Manual de Métodos de Analise de Solo da

Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017).

O estoque de carbono no solo (ECS: t ha™) para cada camada foi calculado com base
nos teores de carbono orgéanico total (COT: %), na densidade aparente do solo (Ds: g cm™) e

na espessura da camada amostrada (e: m), conforme a expressio:

ECS=cot x Dsxex100eq .5
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Os estoques de carbono do solo (ECS) foram estimados considerando-se que a
densidade do solo (Ds) e os teores de carbono organico total (COT) ndo diferiram entre a
linha e a entrelinha do cafeeiro, conforme relatado por Cogo et al. (2013) para cafezais da

mesma regifo.
Analise estatistica

Os dados foram inicialmente avaliados quanto aos pressupostos de normalidade dos
residuos, utilizando o teste de Shapiro—Wilk, e homogeneidade das varidncias pelo teste de
Levene. Quando os pressupostos ndo foram atendidos, aplicou-se a transformacio
logaritmica em base 10 [logio], procedimento comumente recomendado para varidveis

biométricas de distribuicdo assimétrica.

Em seguida, os dados foram analisados por meio de andlise de varidncia (ANOVA)
em delineamento em blocos casualizados. Quando detectado efeito significativo de
tratamentos (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Todas as analises e os graficos foram realizadas no software R versdo 4.3.0

(R Development Core Team, 2023).
3 RESULTADOS

As analises de serapilheira foram realizadas no primeiro e no segundo semestre de
2023 (Tabela 2). A avaliagdo do estoque de carbono da serapilheira coletada na linha e na
entrelinha do cafeeiro demonstrou auséncia de diferengas estatisticas entre os tratamentos

em ambos os periodos avaliados (p > 0,05).

No primeiro semestre, os estoques de carbono na linha variaram de 5,57 a 8,57 t C
ha™, enquanto na entrelinha os valores oscilaram entre 4,67 ¢ 7,74 t C ha™'. Ja no segundo
semestre, observou-se reducdo nos estoques de carbono em todos os tratamentos, com

valores variando de 3,07 a 3,88 t C ha! na linha e de 1,58 a 5,04 t C ha™* na entrelinha.

Embora alguns tratamentos tenham apresentado maiores valores numéricos em
determinados periodos, como o consorcio Café + Acrocarpus (T3) e Café + Teca (T2), essas
variagdes ndo foram suficientes para promover diferengas significativas no estoque de

carbono da serapilheira entre os sistemas avaliados.
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Tabela 2. Valores médios do estoque de carbono (t C ha™) na serapilheira em cada
tratamento na linha e entrelinha coletados no primeiro e no segundo semestre. T1- café +

mogno; T2- café + teca; T3- café + acrocarpus e T4- café solteiro.

Periodo local T1 T2 T3 T4 Valor-p
1° Linha 8,03 582 857 5,57 ns
Semestre Entrelinh 4,67 71,74 7,33 6,64 ns
a
2° Linha 331 3,86 3,88 3,07 ns
Semestre Entrelinh 3,02 2,31 5,04 1,58 ns
a

ns: ndo significativo (p > 0,05) pelo teste F da ANOVA.

O estoque de carbono nos ramos ortotropicos do cafeeiro (figura 2) foi influenciado
pelos sistemas de cultivo. O consércio Café + mogno africano (T1) apresentou o maior
actimulo (9,65 t C ha"), sendo superior 4 monocultura (T4: 5,59 t C ha™) e ao consércio
Café + acrocarpus (T3: 4,17 t C ha'). O tratamento Café + teca (T2) apresentou
desempenho intermediario (6,55 t C ha'), sem diferir dos demais, configurando uma
transicdo entre os sistemas de maior e menor estoque (figura 2). A auséncia de diferenca
entre T4 e T3 indica que, apesar das variagdes numéricas, o padrdo de acumulo de carbono

nesses dois manejos foi semelhante.
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Figura 2. Carbono (t C ha') nos ramos ortotropicos de cafeeiros. Tratamentos 1: café + mogno
africano, tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: monocultura. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Quanto ao acumulo de carbono nos ramos plagiotropicos dos cafeeiros (figura 3), a
analise evidenciou a formacdo de trés grupos distintos. Os consorcios Café + mogno africano
(T1: 3,50 t C ha) e Café + teca (T2: 3,35 t C ha™) apresentaram os maiores estoques, sendo
superiores ao observado no consorcio Café + acrocarpus (T3: 2,52 t C ha'). A monocultura
(T4) apresentou valor intermediario (3,10 t C ha™), sem diferir significativamente dos demais
tratamentos. Esses resultados sugerem que as interagdes ecologicas estabelecidas nos sistemas
com mogno e teca favorecem o acimulo de carbono nesse compartimento em comparagdo ao
sistema com acrocarpus (figura 3), sistema no qual as plantas de café ja se encontram sobre
sombreamento excessivo e assim estdo alterando a arquitetura de plantas para adaptagéo a este

ambiente.
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Figura 3. Carbono (t/ha) nos ramos plagiotropicos de cafeeiros. Tratamentos 1: café¢ + mogno africano,
tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: monocultura. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em relacdo ao estoque de carbono nas folhas de café (figura 4), o tratamento Café +
mogno africano (T1) obteve o maior valor médio (2,24 t C ha') sendo estatisticamente
superior ao Café + teca (T2: 1,35 t C ha™'). Os tratamentos Café + acrocarpus (T3: 1,77 t C ha”
') e a monocultura (T4: 1,78 t C ha™) apresentaram resultados intermediarios, ndo diferindo

estatisticamente dos demais sistemas (figura 4).
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Figura 4. Carbono (t ha™) nas folhas de cafeeiros. Tratamentos 1: café + mogno africano, tratamento 2:
café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: monocultura. Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A andlise estatistica do estoque de carbono nas raizes finas e raizes grossas,
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos (tabela 3). O
acumulo de carbono nas raizes finas apresentou variacdo entre os tratamentos, com maiores
valores observados em T1 (6,08 t ha™), seguido por T2 (4,77 t ha™), T4 (1,95 t ha™) e T3
(1,13 t ha™). Para as raizes grossas, observou-se padrdo distinto, com maior acimulo em T4

(4,92 tha™), seguido por T1 (4,48 tha™), T2 (4,12 tha™") e T3 (3,27 t ha™).

Tabela 3. Carbono (t ha™) nas raizes fina e raizes grossas dos cafeeiros para cada

tratamento.
Tratamento Raizes finas Raizes grossas
T1 — Café + mogno africano | 6,08a 4,48b
T2 — Café + teca 4,77b 4,12¢
T3 — Café + acrocarpus 1,13d 3,27d
T4 — Monocultura 1,95¢ 4,92a

T1: café + mogno africano; T2: café + teca; T3: café + acrocarpus; T4: monocultura. Médias seguidas pela

mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). ns: nfo significativo.

O acumulo total de carbono nas raizes (raizes finas + raizes grossas) variou entre os
tratamentos (figura 5), com maiores valores observados no consércio café + mogno africano
(T1) (10,55 t ha™), seguido por café + teca (T2) (8,90 t ha™'), monocultura (T4) (6,88 t ha™) e
café + acrocarpus (T3) (4,40 t ha™).
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Figura 5. Carbono (t ha™) no total das raizes de cafeeiros (raizes finas+ raizes grossas). Tratamentos 1:
café + mogno africano, tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: monocultura.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O estoque total de carbono nas plantas de café (somatorio dos ramos, folhas e raizes-
figura 6) apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os sistemas de cultivo. O
consorcio Café + mogno africano (T1) consolidou-se como o mais eficiente, com um acumulo

de 25,94 £ 2,08 t C ha™, superando todos os demais tratamentos.

Na sequéncia, o consoércio Café + teca (1T2: 26,36 t C ha™") e a monocultura (T4: 22,16
t C ha™') apresentaram valores intermedidrios, sem diferir estatisticamente entre si. J& o
consorcio Café + acrocarpus (T3) registrou o menor estoque de carbono na planta (12,86 t C

ha™), diferindo significativamente dos demais sistemas avaliados (Figura 6).

De forma geral, os resultados indicam que o arranjo agroflorestal com mogno africano
(T1) foi o mais eficiente em promover o acimulo de carbono na planta inteira de caf€,
enquanto o consércio com teca (T2) apresentou desempenho intermediario. Em contraste, o
consorcio com acrocarpus (T3) evidenciou um efeito competitivo mais intenso por luz,

resultando em menor capacidade de estocagem de carbono pelo cafeeiro.
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Figura 6. Carbono (t C ha™') nas plantas inteiras de café. Tratamentos 1: café + mogno africano,
tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: monocultura. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Quanto ao acimulo de carbono nas espécies arboreas (figura 7), o consorcio Café +
Acrocarpus (T3) destacou-se com maior quantidade de carbono na parte aérea das arvores
(46,86 t C ha™), superando amplamente os demais tratamentos. Por outro lado, os sistemas
com Mogno (13,41 C ha™) e Teca (11,40 t C ha™) nfo diferiram entre si, formando um grupo
estatisticamente inferior. O estoque de carbono alocado nas raizes seguiu o mesmo padréo de
distribui¢do. O Acrocarpus (T3) liderou o reservatdrio radicular com 10,31 t C ha™ nas raizes
das arvores, enquanto os sistemas com Mogno (T1) e Teca (T2) foram semelhantes entre si,

com estoques de 2,95t C ha™ e 2,51 t C ha™', respectivamente.

Como o estoque de carbono reflete diretamente o padrdo de acumulagdo de biomassa,
o balango total (parte aérea + raizes) confirmou a ampla superioridade do Acrocarpus (T3),
que acumulou 57,17 t C ha™ (figura 7). Esse valor situa o sistema em um patamar de
eficiéncia significativamente superior aos demais consércios no que tange ao acumulo de
carbono no componente arbdreo. Ja os sistemas Café + Mogno (T1: 16,35t C ha™) e Café +
Teca (T2: 13,91 t C ha™) apresentaram estoques de carbono estatisticamente semelhantes
entre si, situando-se em um nivel intermedidrio de acimulo (figura 7). A discreta variagdo
numérica inferior observada na Teca sugere que as caracteristicas de crescimento da espécie
ou possiveis interagcdes competitivas no sistema podem ter limitado, de forma mais acentuada,
a expansdo da massa lenhosa e o consequente estoque de carbono em comparagdo a0 mogno

africano.
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Figura 7. carbono total estocado nas arvores (t C ha™) em cada tratamento. Tratamentos 1: café + mogno
africano, tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus. Médias seguidas pela mesma letra néo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A andlise do estoque de carbono no solo revelou efeitos significativos para
tratamento, profundidade e para a interagdo entre esses fatores (figura 8), evidenciando que
o impacto do sistema de cultivo é dependente da camada do solo considerada. Embora a
vegetacdo nativa (T5) se mantenha como a principal referéncia de conservagdo, os sistemas

cultivados apresentaram dindmicas distintas de distribui¢do de carbono ao longo do perfil.

Na profundidade 0-10 cm (figura 8), os sistemas cultivados apresentaram estoques
entre 25,2 ¢ 30,3 t C ha™, valores estatisticamente semelhantes entre si e proximos ao solo
de mata (33,7 t C ha™"), sugerindo que a conversdo superficial ainda nfo resultou em perdas

severas de estoque de carbono.

Em 10-30 cm de profundidade, o solo de mata apresentou o maior estoque (65,6 t C
ha™), como esperado. Entre os cultivos, o Café + Teca (T2) foi o mais eficiente (45,2 t C ha
"), enquanto os demais sistemas e a monocultura apresentaram estoques significativamente
menores (médias de 35,6 a 38,9 t C ha). Na profundidade 30-60 c¢cm, o consorcio Café +
Acrocarpus (T3) se destacou entre os cultivos com 54,4 t C ha™', seguido pela monocultura
(45,2 t C ha™). O sistema com Teca (T2), que liderava na camada intermediaria, apresentou

o menor valor nesta profundidade (41,7 t C ha™).

De forma geral, os resultados indicam que a magnitude do efeito do sistema de
cultivo sobre o estoque de carbono é dependente da profundidade considerada. Os sistemas

com maior complexidade estrutural e aporte de residuos, como a mata nativa € o0s
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consorcios com espécies arbdreas, apresentaram os maiores estoques de carbono, com
diferengas mais expressivas nas camadas subsuperficiais: café¢ + teca (T2) foi o melhor na
camada intermedidria e café + Acrocarpus (T3) foi o que mais se destacou na camada mais

profunda.
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Figura 8. Estoque de carbono no solo (t C ha') em diferentes tratamentos de manejo do café e
profundidades (0-10, 10-30 e 30—60 cm). Tratamentos 1: café + mogno africano, tratamento 2: café + teca,
tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: monocultura, tratamento 5: mata. As caixas representam a

variagdo interquartil, a linha central a mediana e as hastes os valores minimo e méaximo observados.

A andlise do actimulo total de carbono no sistema (serapilheira + solo + café¢ +
arvores) revelou uma superioridade dos sistemas consorciados/manejados (T1, T2 e T3) em
relagdo ao sistema convencional (T4) (figura 9). O tratamento T3 apresentou o maior valor
absoluto (209,67 t ha™), seguido por T1 (176,72 t ha™) e T2 (175,06 t ha™), todos
pertencentes ao grupo de maior performance estatistica. Em contraste, o sistema T4
apresentou o menor estoque (138,26 t ha™), evidenciando que a auséncia de componentes
arboreos ou de sistemas conservacionistas pode reduzir a capacidade de estocagem de

carbono do sistema cafeeiro em até 32% quando comparado ao sistema mais eficiente.
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Figura 9. Carbono total estocado no sistema (t C ha™') em cada tratamento. Tratamentos 1: café + mogno
africano, tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: café em monocultura. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A produtividade do cafeeiro em 2023 ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos (figura 10), embora tenha sido observada uma tendéncia de
efeito do sistema de cultivo. Os valores médios variaram de 9,0 a 21,75 sacas ha™!, com maior

produtividade numérica observada no tratamento T4 ¢ menor no T3.
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Figura 10. Produtividade dos cafeeiros em cada tratamento (sacas ha™). Tratamentos 1: café + mogno africano,
tratamento 2: café + teca, tratamento 3: café + Acrocarpus, tratamento 4: café em monocultura. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4 DISCUSSAO
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Estudos recentes em diferentes regides produtoras do mundo, como na Indonésia,
tém demonstrado o elevado potencial de mitiga¢do climatica de sistemas cafeeiros sob
manejo agroflorestal (PRAMULYA et al., 2025; AWAZI, 2025), corroborando a necessidade

de quantificag¢des precisas desses estoques em biomas brasileiros.
Acamulo de Carbono na Serapilheira

A auséncia de diferengas no acumulo de carbono da serapilheira entre os sistemas
consorciados e a monocultura sugere que, aos 12 anos de estabelecimento dos sistemas
agroflorestais (SAFs), o aporte foliar das espécies arboreas ndo promoveu alteragdes
expressivas no reservatorio superficial de carbono em relagdo ao cafeeiro em monocultura.
Esse comportamento pode estar relacionado a predomindncia da dinamica foliar do cafeeiro
no sistema. Como as folhas apresentam decomposi¢cdo mais rapida que residuos lenhosos, o
estoque superficial tende a se manter semelhante entre os tratamentos devido a elevada taxa
de renovagdo da biomassa. Essa fracdo pode representar até 77% do aporte em sistemas
consorciados, favorecendo uma ciclagem acelerada e reduzindo o acimulo de residuos

lignificados, como observado em florestas nativas (DE CARVALHO et al., 2024).

A redugdo dos estoques no segundo semestre em todos os tratamentos reflete a
sazonalidade climatica. O aumento da temperatura ¢ da umidade favorece a atividade
microbiana e acelera a decomposi¢@o da serapilheira, resultando em menor permanéncia de
biomassa sobre o solo durante o periodo chuvoso, padrdo comum em ecossistemas tropicais
(OLIVEIRA, 2018). Além disso, o maior aporte observado numericamente no primeiro
semestre pode estar relacionado ao carater caducifolio da Teca (T2) e semideciduo do
Mogno Africano (T1). Conforme discutido por Henrique (2020), essas espécies intensificam
a senescéncia foliar durante periodos de déficit hidrico como mecanismo de redugdo da

perda de dgua por transpiragao.

Embora sem diferenga estatistica, o consércio com Acrocarpus (T3) apresentou
tendéncia de maiores valores numéricos na entrelinha no segundo semestre (5,04 t C ha™),
possivelmente relacionada ao rapido crescimento e a elevada renovagdo foliar dessa espécie.
Espécies pioneiras e leguminosas tendem a apresentar metabolismo mais acelerado e
deposicdo foliar continua, favorecendo maior aporte organico ao solo (OLIVEIRA, 2018;

HENRIQUE, 2020).
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Diferente do observado em sistemas agroflorestais recém-implantados, nos quais o
acumulo de serapilheira tende a se concentrar préximo a linha de plantio das arvores
(OLIVEIRA, 2018), este estudo demonstrou distribuicdo mais homogénea dos estoques de
carbono entre linha e entrelinha. Aos 12 anos de implantagdo, a expansdo das copas
arboreas e o manejo frequente da entrelinha podem ter contribuido para uma redistribui¢do
mais uniforme dos residuos vegetais sobre a superficie do solo. Essa uniformidade favorece
a manutencdo da umidade e a mitigacdo da temperatura do solo em toda a éarea cultivada,
embora a serapilheira represente uma fra¢do relativamente pequena do estoque total de
carbono do sistema, contribuindo com cerca de até 2% do acumulo total (DE SOUZA et al.,

2012; VERAMENDI et al., 2025).
Alocaciio de Carbono no Cafeeiro

Diferentemente dos achados de Silva Neto et al. (2018), que ndo observaram

. N . . . ’ -1
variagdes no crescimento vegetativo do cafeeiro sob sombreamento (apenas 44 arvores ha™),
este estudo verificou diferencas significativas no acumulo de carbono das plantas. Essa
divergéncia pode ser atribuida a maior idade do sistema avaliado (12 anos) e ao vigor das
espécies arboreas utilizadas nessa pesquisa (Mogno, Teca e Acrocarpus), que estabeleceram
uma interag@o mais intensa com o estrato cafeeiro, além de ter sido implantado mais arvores

por hectare no consorcio (82/ha).

O desempenho superior do consdrcio café + Mogno Africano (T1) no estoque total
da planta de café (25,94 t C ha') demonstra um efeito sinérgico entre essas espécies.
Diferente do observado com o Acrocarpus, 0 Mogno parece proporcionar um microclima ou
uma intera¢do radicular que favorece o acumulo de biomassa aérea do cafeeiro, refletido
principalmente nos ramos ortotropicos (9,65 t C ha™), nas folhas (2,24 t C ha™), e no sistema
radicular total (10,55 t C ha™). J4 no Acrocarpus, se nota um efeito de sombra excessiva,

comprovado pela quantidade de carbono do cafeeiro.

Os resultados do sistema radicular demonstram que os tratamentos influenciaram de
forma distinta a alocag@o subterranea de carbono. O consorcio Café + Mogno Africano (T1)
apresentou os maiores estoques de carbono em raizes finas, indicando maior renovag@o
radicular e potencial de aporte de carbono ao solo. Esse padriio sugere maior investimento
em exploragdo do solo, possivelmente associado a competicdo moderada por recursos no

sistema consorciado.



44

Em contrapartida, a monocultura (T4) apresentou maior acimulo em raizes grossas,
indicando maior alocacdo de carbono em estruturas de suporte e armazenamento. Ja os
consorcios com Teca (T2) e, principalmente, Acrocarpus (T3), apresentaram menores
estoques radiculares, evidenciando que a espécie arborea associada modula a dindmica
radicular do cafeeiro e o potencial de acumulo de carbono no sistema. No caso do
Acrocarpus, os menores valores refor¢gam a hipdtese de competi¢do interespecifica por agua,

luz e nutrientes.

Apesar da semelhancga no aporte de serapilheira entre os sistemas, observa-se que os
diferentes arranjos influenciaram a distribui¢do do carbono entre os compartimentos do
sistema. O tratamento com Acrocarpus (T3), por exemplo, apresentou maiores estoques de
carbono em profundidade no solo, enquanto os tratamentos com Mogno Africano (T1) e

Teca (T2) favoreceram o acimulo de carbono nas plantas de café.

Estudos como o de De Carvalho et al. (2024) demonstram que sistemas consorciados
podem apresentar maior eficiéncia metabolica do solo, refletida em menores valores de
quociente metabdlico (qCO:z), o que indica maior incorporagdo de carbono a biomassa
microbiana. Embora esse parametro ndo tenha sido avaliado diretamente neste estudo, tais
evidéncias sugerem que mecanismos bioldgicos podem contribuir para a maior retengdo de

carbono observada em sistemas agroflorestais.

Um ponto critico observado foi o desempenho do consdrcio café + Acrocarpus (T3),
que apresentou o menor estoque de carbono na planta de café (12,86 t C ha™). Isso sugere a
ocorréncia de uma competicdo interespecifica acentuada. O crescimento agressivo do
Acrocarpus (confirmado pelos 57,17 t C ha™ estocados na propria arvore) pode ter causado
um sombreamento excessivo ou competicdo por nutrientes e &gua, limitando o
desenvolvimento da cultura principal. Esse resultado ¢ fundamental para o manejo,
indicando a necessidade de podas mais frequentes em espécies de rapido crescimento para
ndo comprometer o crescimento do café. Deve-se considerar mais estudos consociados com
leguminosas, visto que alguns estudos mostraram que esses sistemas acumularam mais

carbono comparado ao consdrcio com outras espécies (VALLEJOS-TORRES et al. 2024).

A exceg¢do do consorcio com Acrocarpus fraxinifolius (T3), que gerou uma resposta
de competicdo por recursos, o maior acumulo de carbono nas plantas de café¢ sob os

tratamentos com Mogno Africano (T1) e Teca (T2) demonstra que a interacdo com essas
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arboreas favoreceu o desenvolvimento vegetativo da cultura e, o maior investimento
radicular no sistema com mogno africano pode favorecer o acimulo de carbono abaixo do
solo nesse consércio. Assim como observado por outros estudos (EHRENBERGEROVA et
al. 2016; VALLEJOS-TORRES et al. 2024), que encontraram estoques de carbono
significativamente superior em cafeeiros sombreados, a presenga do componente arbdreo

parece ter mitigado o estresse térmico e por radiag@o solar no T1 e T2.

O potencializado crescimento vegetativo sugere que o sombreamento moderado
proporcionado por essas espécies criou um microclima favoravel ao cafeeiro nos
tratamentos T1 e T2, otimizando a alocagdo de biomassa aérea nas plantas de café. Por
outro lado, a redug@o observada no T3 indica que o vigor e o crescimento acelerado do
Acrocarpus podem ter excedido o limiar de beneficio do sombreamento, resultando em
competicdo por luz ou nutrientes, um fendmeno também reportado por Silva Neto et al.

(2018) e Ehrenbergerova et al. (2016) em sistemas com espécies de alta dominancia.
Alocacio de Carbono no componente Arboreo

A disparidade entre o carbono estocado pelo Acrocarpus (53,48 t C ha™) e as demais
espécies (Mogno: 16,02; Teca: 13,40 t C ha™') evidencia a importancia da escolha da espécie
arborea para fins de mitigagdo de mudancas climaticas (ORTIZ-CEBALLOS et al., 2020).
O Acrocarpus funcionou como um dreno de carbono altamente eficiente no curto prazo, o

que pode ser atribuido a sua natureza como espécie leguminosa.

Neste contexto, em sistemas agroflorestais com predomindncia de leguminosas, a
incorporagdo de Nitrogénio (N) no solo via fixagdo biologica de N2 e deposicdo de
serapilheira rica em N € significativamente superior a sistemas sem essas espécies. Solos
com teores elevados de N favorecem a assimilagdo de CO2 através das trocas gasosas
foliares, acelerando a conversdo de carbono em biomassa vegetal por meio da fotossintese
das arvores (LAURINDO & SOUZA, 2020). Além disso, plantas com altas taxas
fotossintéticas tendem a possuir sistemas radiculares mais ativos, liberando acidos organicos
que podem favorecer a ciclagem de nutrientes como o Fosforo (P) e aumentando a

resiliéncia do sistema cafeeiro (RIBASKI et al., 2001).

No entanto, o balango do sistema e a escolha da espécie arbdrea deve ser analisado
com cautela (SALGADO VERAMENDI et al., 2025): enquanto o T3 maximiza o carbono

na madeira devido a esse metabolismo acelerado, ele reduz o carbono no cafeeiro por meio
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de uma competi¢do por recursos mais agressiva. Ja& o Mogno (T1) apresenta um equilibrio
mais favoravel entre a produgdo de biomassa da arvore e a manutencdo da biomassa da
cultura agricola, sugerindo que, embora o Acrocarpus seja um dreno superior de C, o

Mogno permite uma convivéncia menos competitiva com o cafeeiro.

Embora o compartimento edafico (solo) represente numericamente o maior
reservatorio de carbono do sistema, conforme observado por Veramendi et al. (2025) e
Ruiz-Garcia et al. (2022), a presenca do componente arboreo nos tratamentos T1 e T2 € o
fator determinante para a adicionalidade de carbono do agroecossistema. As arvores de
grande porte ndo apenas atuam como um sumidouro direto de rapido acumulo na biomassa
aérea, mas também servem como a principal fonte de aporte organico e prote¢do térmica
para o solo, garantindo a manutencdo e o incremento das reservas de carbono organico em

longo prazo.
Dinamica de Carbono no Perfil do Solo

A superioridade da Mata secundaria (T5) em relagdo aos sistemas cultivados no
estoque de carbono nas maiores profundidades confirma que a conversdo de areas naturais
para uso agricola impde um desafio a manutengdo das reservas originais de carbono. A
comparagdo entre os sistemas cultivados e a referéncia de Mata revela uma reducdo
acentuada nos teores de C conforme a profundidade aumenta, um padrdo de dinamica de
carbono tipico da conversio de wuso da terra em Latossolos cafeeiros

(EHRENBERGEROVA et al. 2016; DE CARVALHO et al. 2024).

Contudo, a semelhanca estatistica observada na camada superficial (0-10 cm) entre
os sistemas agroflorestais e a mata secundaria sugere que o aporte constante de serapilheira
nos sistemas consorciados € eficaz em manter a estabilidade do carbono na interface solo-
atmosfera. No entanto, dentro dessa estabilidade, observa-se uma tendéncia de maior
estoque no tratamento com Teca (T2). Esse inicio de diferencia¢do pode ser atribuido ao
aporte de serapilheira e a prote¢do fisica do solo, mecanismos de conservagdo essenciais

para a qualidade edafica em cafezais. (GUIMARAES et al., 2019).

A estabilidade no teor de carbono na camada superficial (0-10 cm) entre os sistemas
estudados com 12 anos de implantacdo corrobora os achados de Guimarées et al. (2017) e
De Souza et al. (2012). Ao avaliar uma lavoura de café com 10 anos de consorcio em solo e

clima semelhantes, os autores também néo verificaram diferengas significativas no estoque
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de carbono do solo, representado pelo carbono orgénico do solo (COS), entre o sistema
arborizado e a monocultura, pois o COS é um indicador de baixa sensibilidade a curto e
meédio prazo, exigindo um longo periodo de residéncia para que o aporte de biomassa se
converta em fragdes estaveis que superem a variabilidade natural do solo (GUIMARAES et

al. 2017).

Na camada intermedidria (10-30 cm), o destaque do consorcio café + Teca (T2)
pode estar associado a qualidade quimica da sua serapilheira ou a um padrdo de renovagéo
de raizes finas que favorece a humificagdo nessa zona. Contudo, o resultado mais
expressivo ocorre na camada profunda (30-60 cm), onde a analise dos estoques revela que o
consorcio café + Acrocarpus (T3) superou os demais cultivos (54,4 t C ha™). Este achado
explica a menor biomassa observada na planta de café do T3: o Acrocarpus apresenta um
sistema radicular extremamente agressivo e profundo. Devido a sua natureza leguminosa e
rapido crescimento, essa espécie promove a deposi¢do de carbono via rizodeposigdo e
exsudacdo radicular em camadas onde o C € menos suscetivel a oxidagdo microbiana. Como
destacado por Moreira et al. (2023), plantas com altas taxas fotossintéticas e fixagdo
biologica de Nitrogénio tendem a ter sistemas radiculares mais ativos, o que justifica o

sequestro de carbono em profundidade como um diferencial para a resiliéncia climatica.

A expressiva presenga de carbono nas camadas subsuperficiais no tratamento com
Acrocarpus (T3) corrobora os achados de Solis et al. (2020), que ao avaliarem sistemas
cafeeiros até 60 cm de profundidade, constataram que o solo é o principal reservatorio de
carbono, representando até 96% do estoque total do ecossistema. Esse resultado enfatiza
que, embora espécies leguminosas possam exercer competicdo aérea com o cafeeiro, sua
contribui¢do para a mitigacdo das mudangas climaticas € significativa, pois promovem o
armazenamento de carbono em compartimentos mais estadveis do solo, superando o

potencial de sistemas monocultivos.

Por fim, a monocultura (T4), embora tenha mantido estoques razodveis na
superficie, mostrou-se menos eficiente na manuten¢do do carbono em profundidade. Isso
reforca que, embora o estoque superficial possa parecer similar entre os sistemas no médio
prazo (GUIMARAES et al., 2017), a diversidade de sistemas radiculares nos sistemas
agroflorestais é o verdadeiro motor para a construcdo de reservatorios de carbono estaveis

em horizontes mais profundos.
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Além do potencial de sequestro de carbono, a maior diversidade de arquiteturas
radiculares em sistemas agroflorestais contribui para melhorias fisicas, quimicas e
biologicas do solo. A ocupagdo de diferentes nichos no perfil edafico favorece a
descompactagdo bioldgica, o aumento da porosidade e da infiltracdo de agua, além de
reduzir perdas de nutrientes por lixiviagdo. Adicionalmente, a deposi¢do de residuos
radiculares e exsudatos estimula a atividade microbiana e a formag¢do de agregados estaveis,
promovendo maior ciclagem de nutrientes, estabilidade estrutural e resiliéncia do sistema
cafeeiro frente a estresses ambientais (SOLIS et al., 2020; STEINFELD et al., 2023;
VALLEJOS-TORRES et al., 2024).

De forma geral, este estudo detalhou o acimulo de carbono em cada componente do
sistema de produgdo cafeeiro, observando que os consdrcios superaram o sistema solteiro
em termos de estoque total. Esse padrdo de superioridade dos sistemas agroflorestais em
relagio 4 monocultura ¢ amplamente corroborado pela literatura (EHRENBERGEROVA et
al., 2016; ORTIZ-CEBALLOS et al., 2020; SOLIS et al., 2020; RUIZ-GARCIA et al.,
2021; VALLEJOS-TORRES et al., 2024). Tais resultados indicam que a integracdo de

arvores amplia a capacidade de sequestro de carbono do ecossistema como um todo.

Ao considerar o carbono total do sistema cafeeiro, incluindo serapilheira, solo,
cafeeiro e componente arboreo, verificou-se que o tratamento T3 apresentou incremento de
71,41 t C ha™ em relagdo a monocultura (T4), o que corresponde a aproximadamente 262,1
t ha™ de CO: equivalente (CO:e), utilizando o fator de conversdo 3,67 proposto pelo IPCC
(2006). Esse resultado evidencia o potencial dos sistemas agroflorestais em ampliar a
retengdo de carbono e atuar como estratégia de mitigacdo das mudangas climaticas em

regides tropicais.

Apesar do maior estoque de carbono observado no sistema produtivo total, o
consorcio com Acrocarpus fraxinifolius (T3) gerou uma competi¢do com a cultura principal,
reduzindo a biomassa aérea do café. Esse resultado diverge de pesquisas como a de
Vallejos-Torres et al. (2024), que encontraram maior estoque no café consorciado com Inga
(espécie leguminosa). No entanto, ¢ fundamental considerar que o carbono estocado apenas
nos cafeeiros corresponde a uma fragdo muito pequena, entre 2% e 7% do total do sistema.
Dessa forma, a redugdo pontual do carbono na planta de café ¢ compensada pelos ganhos

expressivos do sistema integrado, especialmente no solo profundo, onde reside a maior parte
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do estoque de carbono (VALLEJOS-TORRES et al., 2024; SALGADO VERAMENDI et
al., 2025).

5 CONCLUSAO

A escolha da espécie arborea influenciou a magnitude e a distribuicdo dos estoques
de carbono no sistema cafeeiro. Os sistemas agroflorestais aumentaram o acimulo de
carbono e promoveram diferentes padrdes de redistribuicdo desse elemento entre os
compartimentos vegetal e edafico. O consdrcio Café + Mogno Africano apresentou maior
acumulo de carbono na planta e no sistema radicular do cafeeiro, enquanto o sistema Café +
Acrocarpus destacou-se pelo maior estoque de carbono na biomassa arborea e nas camadas
mais profundas do solo. Por outro lado, o0 menor acimulo de carbono na planta de café no
sistema com Acrocarpus evidencia possiveis trade-offs entre o potencial de sequestro de
carbono e o desenvolvimento da cultura. O consoércio com Teca apresentou comportamento
intermedidrio, com maior contribuicdo nas camadas superficiais do solo. Apesar das
diferengas nos estoques de carbono, a produtividade do cafeeiro ndo diferiu estatisticamente
entre os tratamentos no ano avaliado. Contudo, estudos de longa duragdo ainda sdo
necessarios para compreender os efeitos desses sistemas sobre a produtividade ao longo do

tempo.
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Resumo: O manejo de plantas espontaneas na entrelinha do cafeeiro influencia diretamente a
dindmica e o estoque de carbono nos compartimentos vegetal e edafico do sistema. Assim,
este estudo teve como objetivo avaliar como diferentes estratégias de manejo da vegetacdo
espontdnea afetam o actimulo e a distribuicdo de carbono em um cafezal conduzido em
Latossolo Vermelho distroférrico no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, MG. O
experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com sete tratamentos:
trincha, herbicida residual, herbicida de contato, rogadeira, capina manual, sem capina e mata
secunddria como referéncia. Foram avaliados os estoques de carbono na serapilheira,
biomassa do cafeeiro, sistema radicular e solo nas profundidades de 0—-10, 10-30 e 30—60 cm.
O tratamento sem capina apresentou os maiores estoques de carbono no solo e no sistema
total, alcancando valores semelhantes aos observados na mata secundaria, especialmente nas
camadas subsuperficiais. Em contraste, o uso de herbicida residual resultou nos menores
estoques de carbono em praticamente todos os compartimentos avaliados. O manejo com
rogadeira promoveu maior acimulo de carbono na biomassa aérea do cafeeiro, principalmente
em ramos plagiotropicos e folhas. Apesar das diferencgas nos estoques de carbono, ndo foram
observadas diferengas significativas na produtividade do cafeeiro entre os tratamentos. Os
resultados demonstram que manejos conservacionistas, com maior permanéncia de cobertura

* Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Agronomia/Fitotecnia, area de concentragdo em Cafeicultura.
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vegetal, favorecem o acimulo e a estabilizacdo de carbono no sistema cafeeiro, contribuindo
para a sustentabilidade e mitigagdo das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Carbono No Solo; Plantas Daninhas; Manejo Agricola; Coffea Arabica L.;
Produtividade.

Abstract: The management of spontaneous vegetation between coffee rows directly
influences carbon dynamics and storage in both plant and soil compartments of the system.
Thus, this study aimed to evaluate how different weed management strategies affect carbon
accumulation and distribution in a coffee plantation cultivated on a Rhodic Hapludox soil in
Sdo Sebastido do Paraiso, Minas Gerais, Brazil. The experiment was conducted using a
randomized block design with seven treatments: shredder mowing, residual herbicide, contact
herbicide, mechanical mowing, manual hoeing, no weeding, and secondary forest as a
reference ecosystem. Carbon stocks were evaluated in litterfall, coffee plant biomass, root
system, and soil at depths of 0—10, 10-30, and 30—60 cm. The no-weeding treatment showed
the highest carbon stocks in the soil and in the total system, reaching values like those
observed in the secondary forest, especially in subsurface layers. In contrast, the use of
residual herbicide resulted in the lowest carbon stocks in nearly all evaluated compartments.
Mechanical mowing promoted greater carbon accumulation in the aerial biomass of coffee
plants, particularly in plagiotropic branches and leaves. Despite differences in carbon stocks,
no significant differences were observed in coffee yield among treatments. The results
demonstrate that conservation-oriented management practices, with greater maintenance of
vegetation cover, favor carbon accumulation and stabilization in coffee systems, contributing
to sustainability and climate change mitigation.

Keywords: Soil carbon; Spontaneous plants; Agricultural management; Coffea arabica L.;
Yield.
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1 INTRODUCAO

O manejo adequado das plantas espontaneas nas lavouras cafeeiras é essencial para a
sustentabilidade e manutencdo da produtividade na cafeicultura. Entre as principais
estratégias utilizadas destacam-se praticas manuais, como a capina, praticas mecanizadas
por meio de rocadeiras e trinchas, além do uso de herbicidas. Essas praticas influenciam
diretamente a competi¢do por agua, luz e nutrientes entre a vegetagdo espontdnea e o
cafeeiro, podendo também afetar a cobertura do solo, a ciclagem de nutrientes e a dindmica
da matéria organica. Quando realizado de forma inadequada, o manejo da vegetacdo
espontdnea pode resultar em perda de vigor das plantas, redu¢do do crescimento e,
consequentemente, diminuicdo da produtividade e longevidade da lavoura (MESQUITA et

al., 2016; SANTOS et al., 2022; FERREIRA et al., 2021).

Historicamente, as plantas espontidneas eram vistas apenas como prejudiciais a
cultura do café, com esfor¢os concentrados na sua erradicagdo. No entanto, compreende-se
agora que a manutencdo das plantas espontaneas sob manejo controlado pode oferecer
beneficios a lavoura cafeeira, como a regulagdo da temperatura e umidade do solo, ciclagem
de nutrientes e aumento do teor de matéria organica (AMORIM et al., 2026; TEIXEIRA et
al., 2021). A mudanca de paradigma substitui a pratica tradicional de eliminagdo total das
plantas espontaneas pelo manejo e conservagdo dessas plantas no solo, visando a protecdo

do recurso solo.

A presenca de vegetagdo associada a cultura cultivada fornece servigos
ecossistémicos fundamentais, como o aumento do acumulo de matéria organica (MO), que
inclui o carbono organico do solo (COS). O COS ¢ fundamental para a qualidade do solo,
influenciando diretamente suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Maiores teores
de matéria organica reduzem a necessidade de aplicagdo de insumos quimicos devido a
reducdo da erosdo e da lixiviagdo de nutrientes, além de sustentar uma microbiota mais rica
que atua na ciclagem de nutrientes (RIGAL et. al., 2020; MARTINEZ et al., 2023;
SALGADO VERAMENDI et al., 2025).

O carbono orgénico do solo tem recebido atencdo crescente como um indicador vital
da qualidade do solo, refletindo sua saude e fertilidade. Este elemento desempenha um
papel crucial na manutencdo da produtividade biologica, qualidade da agua e mitigagdo

climatica através do incremento nos estoques de carbono. Diversos sistemas de uso da terra
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e intensidades de manejo podem afetar significativamente os reservatorios de carbono

organico no solo (MA et al., 2023; AWAZI, 2025).

Praticas de manejo mecanico, como o uso de rogadeiras ou trinchas em substitui¢cdo
ao controle quimico total, sdo fundamentais para promover o acumulo de matéria organica
e, consequentemente, melhorar a resiliéncia do cafezal. A compreensdo da dindmica do
COS e seu impacto no ecossistema ¢ essencial para a conservagdo da biodiversidade e para
a promocdo de praticas agricolas sustentdveis em um cendrio de mudancgas climéticas

globais (COGO et al., 2013; VALLEJOS-TORRES et al., 2024; AMORIM et al., 2026).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar como diferentes manejos de plantas
espontaneas na entrelinha do cafeeiro influenciam a dindmica e o estoque de carbono nos
compartimentos vegetal e edafico do sistema, buscando identificar estratégias de manejo

mais sustentaveis para a cafeicultura.
2 METODOLOGIA
Caracterizacao da area experimental

O estudo foi conduzido no Campo Experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), em Séo Sebastido do Paraiso, MG (coordenadas
20° 557 S e 46° 55 W). A vegetacdo original é caracterizada como Floresta Estacional
Semidecidua em transi¢do para o Cerrado, sob relevo com declividade média de 8%. O
clima regional ¢ tropical umido (tipo Cwa, segundo Koppen), com temperatura e
precipitagio médias anuais de 20,8 °C e 1.470 mm, respectivamente (ALCANTARA,
2015). O solo da area foi classificado como latossolo vermelho distroférrico (SOLOS,
EMBRAPA et al., 2013), de textura argilosa (570 g kg™ de argila, 230 g kg™ de silte e 200

g kg™ de areia), desenvolvido sobre basalto da Formagdo Serra Geral.

Tabela 1. Caracterizacdo quimicas do latossolo vermelho distroférrico da drea do

experimento.
Latossolo vermelho distroférrico
pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T \4 m
mg dm™ cmol, dm? %
5.76 704 16.19 0.004 251 0.52 0.12 3.70 3.21 3.32 691 46.22 5.89
MO CO Zn Fe Mn Cu B S
% mg dm™

2.66 1.53 6.66 38.35 37.75 12.52 0.37 89.67
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pH em agua: potencial hidrogenionico em agua; Al: aluminio — extrator: KCl 1 mol L™'; H + Al: acidez
potencial; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; P: fosforo; B: boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn:
zinco; S: enxofre — extrator: fosfato monocalcico em acido acético, MO: matéria organica — oxidacdo:
Na.Cr07 4N + H.SO4 10N; SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca cationica efetiva (CTC); T:
capacidade de troca cationica a pH 7,0; V: saturaco por bases; m: indice de saturagdo por aluminio. P, K, Fe,

Zn, Mn e Cu — extrator: Mehlich-1; H + Al — extrator: SMP; Abaixo do limite de detecgdo (0,08 mg dm™).

A darea experimental foi originalmente estabelecida em 1975 com a cultivar Catuai
Vermelho IAC 99. Apds danos causados por geada, a area foi replantada em 2006 utilizando
a cultivar Paraiso MG H 419-1. A lavoura de café foi implantada com espacamento de 4,0
m entre linhas e 0,7 m entre plantas. O delineamento experimental adotado foi o de blocos
casualizados (DBC), com sete tratamentos e trés repeticdes. Cada unidade experimental foi
composta por trés linhas de plantio, sendo as avaliagdes realizadas na rua central

(entrelinha). A linha foi mantida limpa durante todo o experimento.

Os tratamentos consistiram em diferentes estratégias de controle da vegetagdo
espontdnea nas entrelinhas do cafezal: Trincha (T1): Manejo mecanico com fragmentacéo
da biomassa; Herbicida Residual (T2): Aplicagdo de oxyfluorfen (0,72 kg ha™); Herbicida
de Contato (T3): Aplicacdo de glifosato (0,72 kg ha™); Rocadeira (T4): Corte da parte aérea
com deposi¢do de residuos; Capina Manual (T5): Remocdo manual das plantas espontaneas
por meio de enxada; Sem Capina (T6): Testemunha com crescimento livre da vegetagdo na
entrelinha (a linha de plantio do café era mantida limpa); Mata secundéria (T7): Referéncia
de ecossistema, localizada no mesmo complexo geografico da fazenda, imediatamente

adjacente ao plantio experimental de café.

Todas as praticas de manejo foram padronizadas e executadas sempre que a
comunidade de plantas espontdneas atingia uma altura média de 30-35 cm na érea entre as
linhas de plantio. Esse critério resultou em aproximadamente quatro intervengdes anuais
para garantir niveis consistentes de competi¢do entre os tratamentos. Essas intervengdes
foram conduzidas primordialmente de novembro a abril, coincidindo precisamente com os
estagios fenoldgicos mais criticos do cafeeiro, incluindo a floragéo, a expansio dos frutos e
o enchimento de frutos (granagdo). Em contraste, o tratamento pré-emergente foi aplicado
apenas uma vez ao ano, imediatamente apds a colheita, durante o periodo de repouso

fisioldgico.

Amostragem e Quantificacio de Carbono
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A biomassa da serapilheira acumulada foi quantificada seguindo a metodologia de
Tavares et al. (2020). Utilizou-se um gabarito metalico de 0,50 x 0,50 m (0,25 m?), com
amostragens realizadas no primeiro e segundo semestre de 2023, visando caracterizar a
dindmica de acumulo nos periodos seco e chuvoso. Em cada parcela, foram coletadas duas
amostras representativas (linha e entrelinha), totalizando seis unidades amostrais por

sistema em cada época.

O material foi pesado para obten¢do da massa fresca e seco em estufa de circulagdo
forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante. Apos a secagem e moagem em moinho
tipo Willey, o teor de Carbono Organico Total (COT) foi determinado por combustdo a seco

em Analisador Elementar, seguindo Teixeira et al. (2017).

A quantificagdo da biomassa das plantas de café foi realizada pelo método destrutivo
no segundo semestre de 2023, conforme preconizado por Segura et al. (2006) para estudos
de particdo de biomassa em cafeeiros. Foram coletadas duas plantas representativas por
unidade experimental, sendo as raizes extraidas completamente do solo para analise do

sistema radicular de apenas uma planta por tratamento.

As plantas foram separadas em cinco compartimentos: ramos ortotropicos, ramos
plagiotrépicos, folhas, raizes finas e raizes grossas. Apds a pesagem da massa fresca total de
cada 6rgdo em campo, subamostras foram retiradas e transportadas ao laboratério para
determinag@o da matéria seca. Seguindo a metodologia de Tavares et al. (2020), o material
vegetal foi seco em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C até atingir massa constante
(aproximadamente 72 horas). O teor de Carbono Organico Total (COT) foi determinado

pela mesma metodologia de serapilheira Teixeira et al. (2017).

A biomassa para cada orgdo da planta (ramo ortotrdpico, ramo plagiotropicos,
folhas, raizes finas e raizes grossas) e o estoque de carbono por hectare foram calculados
com base na area ocupada por 5000 pés de café dentro de 1 hectare, utilizando-se as

seguintes equagdes:

_ PFx PSA

Biomassa (g ) : Bérgdoda planta — PEA

eq.1

Onde: PF = peso fresco total; PSA = peso seco da amostra; PFA = peso fresco da

amostra.
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O estoque de carbono nos compartimentos foi obtido a partir da biomassa seca,
utilizando o teor de carbono determinado em laboratério para o material vegetal, conforme a
Equagdo 2 (eq.2):

C%

x——eq.2

=B. .
drgdo = 10

Estoque de Carbono por Orgdo|kg|:C brgio =

em que Cggqcorresponde ao carbono presente no 6rgéo da planta em kg (ramos,
folhas ou raizes) e C%¢ o teor de carbono do tecido vegetal (%). Finalmente foi feita a
extrapolagdo da quantidade de carbono para a area de 1 hectare pela equagdo 3 (eq.3), onde
o Carbono total (Ctotal)= carbono do compartimento % 3.570 plantas ha™/ 1000. A divisdo

por 1000 foi para transfomagéo de Kg para toneladas por hectare:

Crgao X 3-570

E lacd Arealha™': I=
Xxtrapolagdo para rea[ a )Ctota 1000

eq.3

Para as raizes, utilizou-se o método volumétrico para estimar a densidade de
biomassa (kg m™) em buracos de volume conhecido. A biomassa seca e o estoque de C por
hectare foram calculados considerando a densidade de plantio de 3.570 plantas ha™ (4,0 x

0,7 m), utilizando-se as equagdes:

=PF><ﬂeq.1

M Stotal PFA

Actimulo decarbono=M S, % coteq.2

total

Onde: PF € o peso fresco total; PSA € o peso seco da amostra; PFA é o peso fresco
da amostra ¢ COT ¢é o teor de carbono organico. O carbono total da planta foi obtido pelo

somatorio dos compartimentos aéreo e radicular.

Amostras de solo deformadas foram coletadas nas profundidades de 0-10, 10-30 e
30-60 cm, nas posi¢des de linha e entrelinha. Amostras indeformadas foram coletadas com
anéis volumétricos para a determinacdo da densidade aparente do solo (Ds). Essas amostras

foram realizadas no primeiro semestre de 2023.

O teor de Carbono Organico Total (COT) no solo foi determinado via oxidacdo
umida com dicromato de potassio em meio acido (TEIXEIRA et al., 2017). O estoque de

carbono no solo (ECS, em t ha™) para cada camada foi calculado pela expressio:
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ECS=cot x Dsxex10eq.3

Onde: COT ¢ o teor de carbono (g kg'); Ds € a densidade do solo (g cm™); ¢ € a
espessura da camada (m). Seguindo Cogo et al. (2013), assumiu-se a homogeneidade de Ds

e COT entre linha e entrelinha dentro de cada tratamento para o calculo do estoque por area.
Analise estatistica

Os dados foram inicialmente avaliados quanto aos pressupostos de normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das varidncias pelo teste de
Levene. Quando os pressupostos ndo foram atendidos, aplicou-se a transformacio
logaritmica (logi), procedimento recomendado para variaveis biométricas de distribui¢do

assimétrica.

Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) em
delineamento de blocos casualizados, considerando os tratamentos como efeito fixo e os
blocos como efeito de controle. Quando detectado efeito significativo de tratamentos (p <
0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as
andlises e os graficos foram realizados no software R, versdo 4.3.0 (R Development Core

Team, 2023).

4 RESULTADOS

A andlise do estoque de carbono na serapilheira revelou dindmicas distintas entre a
linha de plantio e a entrelinha, bem como variagdes sazonais marcantes entre os semestres
avaliados (Tabela 2).

Na linha de plantio, ndo foram observadas diferencas significativas (p > 0,05) entre
os manejos de plantas espontdneas em nenhuma das épocas amostradas (tabela 2). No
primeiro semestre, os estoques de carbono variaram de 5,10 a 9,21 t ha™ entre os manejos
cafeeiros, enquanto a Mata secundaria apresentou 13,27 t ha'. No segundo semestre, houve
uma reducdo generalizada nos valores, com as médias situando-se entre 1,26 ¢ 4,68 t ha™
para os tratamentos de manejo.

Diferentemente da linha, a entrelinha apresentou variacdes altamente significativas
em ambos os periodos. No primeiro semestre, o tratamento Sem Capina (T6) destacou-se
com 12,85 t ha™, valor estatisticamente igual ao da Mata secundéria (T7) (13,27 t ha™). Em

contraste, os tratamentos com controle quimico (T2 e T3) e mecanico (T1 e T4)
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apresentaram 0s menores estoques, com valores proximos a zero nos tratamentos com
herbicidas.

No segundo semestre, mantendo a tendéncia, o T6 (6,63 t ha™) e a Mata secundaria
(6,07 t ha™) permaneceram no grupo com maiores acimulos, embora com valores reduzidos
em compara¢do ao inicio do ano. Os tratamentos T2, T3 e T4 formaram o grupo com menor
aporte de carbono superficial (1,0 t ha™), evidenciando que o controle rigoroso de plantas
espontdneas na entrelinha expde o solo e reduz drasticamente a ciclagem de carbono via
serapilheira.

Tabela 2. Valores médios do acumulo de carbono na serapilheira em cada tratamento

(t/ha) na linha (L) e na entrelinha (EL), no primeiro e no segundo semestre (Sem).

Sem local T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
1° L 9,21 8,85 7,14 7,14 6,15 5,10 13,2
ns ns ns ns ns ns ns
EL 1,18 0,01 0,75 2,01 0,57 12,8 13,2

b b b b b Sa Ta
2° L 3,69 4,43 1,26 295 4,68 3,18 6,07

ns ns ns ns ns ns ns
EL 1,19 0,08 0,78 0,58 224 6,63 6,07

be c c c be ab a

T1: trincha; T2: herbicida residual; T3: herbicida de contato; T4: rogadeira; T5: capina manual; T6: sem
capina; T7: Mata secundaria (Referéncia). Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo

teste de Tukey (p > 0,05). ns: ndo significativo.

O estoque de carbono nos ramos ortotropicos variou entre 10,54 ¢ 14,94 t ha™
(figura 1). Apesar das variagdes numéricas observadas entre as médias, a andlise de
variancia ndo indicou diferenca estatistica significativa (p = 0,385).

Diferentemente do observado nos ramos ortotropicos, o estoque de carbono nos
ramos plagiotropicos apresentou variagdes significativas entre os manejos de plantas
espontaneas (Figura 2). O T4 (Rogadeira) destacou-se com o maior acimulo médio (14,96 t
ha™), sendo o unico a compor o grupo superior aos demais tratamentos. Os demais
tratamentos apresentaram estoques significativamente menores, com médias de 7,88 t ha™
(trincha: T1), 5,72 t ha™ (capina manual: T5), 5,29 t ha™ (herbicida residual: T2) ¢ 4,94 t
ha™ (herbicida de contato: T3). O menor valor numérico foi registrado no T6 (Sem Capina),

com apenas 2,53 t ha™.
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Carbono nos rames ortotropicos
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Figura 1. Carbono de ramos ortotropicos de cafeeiros (t C ha™). Tl: trincha; T2: herbicida residual; T3:
herbicida de contato; T4: rogadeira; T5: capina manual; T6: sem capina. Médias seguidas pela mesma letra

ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05).
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Figura 2. Carbono de ramos plagiotrépicos de cafeeiros (t C ha™). T1: trincha; T2: herbicida residual; T3:
herbicida de contato; T4: rocadeira; T5: capina manual; T6: sem capina. Médias seguidas pela mesma letra

nfo diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05).

O estoque de carbono nas folhas apresentou comportamento semelhante ao
observado nos ramos plagiotropicos, com variagdes significativas entre os manejos (figura
3). O T4 (Rogadeira) destacou-se novamente com o maior acimulo (5,72 t ha™), superando
substancialmente os demais tratamentos. O manejo com capina manual (T5) apresentou um
valor intermediario (2,83 t ha™), enquanto os tratamentos T1, T2, T3 e T6 exibiram os
menores estoques, com medias situadas entre 2,06 e 2,44 t ha™. Essa superioridade do T4
confirma que o manejo com rogadeira favoreceu o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro,
refletindo-se em um incremento direto da biomassa foliar e, consequentemente, em uma

maior capacidade de estocagem de carbono neste compartimento.



65

Carbono nas folhas
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Figura 3. Carbono nas folhas de cafeeiros (t C ha™). T1: trincha; T2: herbicida residual; T3: herbicida de
contato; T4: rogadeira; T5: capina manual; T6: sem capina. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste Tukey (p <0,05).

Quanto ao estoque de carbono nas raizes finas, os valores variaram de 4,99 a 9,87 t
ha™ (tabela 3). O manejo com Trincha (T1) apresentou o maior valor absoluto observado
(9,87 t ha™), seguido pelos tratamentos com Capina manual (T5), com 7,64 t ha™, herbicida
residual (T2) com 6,64 t ha™', herbicida de contato (T3: 5,97 t ha™), sem capina (T6: 5,47 t
ha™) e rocadeira (T4: 4,99 t ha™). Ressalta-se que, devido a limitacdo operacional, a
avaliagfo foi realizada com uma unica planta por tratamento, sendo os valores apresentados

de carater descritivo.

O estoque de carbono nas raizes grossas variou de 8,56 a 16,4 t ha™ (tabela 3). O
maior valor absoluto foi registrado no tratamento com capina manual (T5: 16,4 t ha™),
enquanto os demais tratamentos apresentaram valores inferiores, seguindo a sequéncia:
trincha (T1: 13,93 t ha™), herbicida de contato (T3: 9,96 t ha™), sem capina (T6: 9,80 t
ha™), herbicida residual (T2: 9,78 t ha™') e rogadeira (T4: 9,4 t ha™). Assim como nas raizes
finas, esses resultados devem ser interpretados de forma descritiva, uma vez que ndo houve

repeti¢do experimental para essa varidvel.

Tabela 3. Valores absolutos do actimulo de carbono em raizes finas e em raizes

grossas de cafeeiros de cada tratamento em toneladas por hectare.

Tratamento Manejo Tipo de raiz Carbono (t ha™)
T1 Trincha Fina 9,87
T2 Herbicida residual Fina 6.64

T3 Herbicida de contato Fina 5,97
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T4 Rocadeira Fina 4,99
T5 Capina manual Fina 7,64
T6 Sem capina Fina 5,47
T1 Trincha Grossa 13,93
T2 Herbicida residual Grossa 9,78
T3 Herbicida de contato Grossa 9,96
T4 Rogadeira Grossa 8,56
TS Capina manual Grossa 16,42
T6 Sem capina Grossa 9,80

Resultados foram interpretados de forma descritiva uma vez que nfo houve repeti¢do experimental para essa

variavel.

O estoque total de carbono radicular, obtido pelo somatorio das raizes finas e grossas
(tabela 4), variou de 13,55 a 24,06 t ha™! entre os manejos avaliados. O maior valor
observado foi registrado no tratamento com capina manual (T5: 24,06 t ha™), seguido pelos
tratamentos com trincha (T1: 23,80 t ha™"), herbicida residual (T2: 16,42 t ha™'), herbicida de
contato (T3: 15,93 t ha™), sem capina (T6: 15,27 t ha™) e rocadeira (T4: 13,55 t ha™).

Esses resultados de valores absolutos podem indicar uma tendéncia de maior
alocag@o de carbono no sistema radicular sob capina manual. Ressalta-se, contudo, que a
avalia¢do radicular foi realizada com uma unica planta por tratamento, em fungdo das
limitagdes operacionais, de modo que os resultados devem ser interpretados de forma

descritiva.

Tabela 4. Valores absolutos do acumulo de carbono total em raizes (finas + grossas)

de cafeeiros em cada tratamento em toneladas por hectare.

Tratamento Manejo Carbono (t ha™)
T1 Trincha 23,80
T2 Herbicida residual 16,42
T3 Herbicida de contato 15,93
T4 Rocadeira 13,55
T5 Capina manual 24,06
T6 Sem capina 15,27

Resultados foram interpretados de forma descritiva uma vez que ndo houve repeti¢do experimental para essa

variavel.
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O estoque de carbono total da planta (somatério dos compartimentos aéreos e
radiculares) apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os manejos avaliados

(Figura 4). Os valores médios variaram de 31,37 a 49,17 t C ha™ entre os tratamentos.

O tratamento com rocadeira (T4) apresentou o maior valor médio de acumulo de
carbono (49,17 t C ha™), porém ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos trincha (T1:
47,46 t C ha™) e capina manual (T5: 46,37 t C ha™'), os quais também se destacaram pelo

elevado estoque de carbono total.

Os tratamentos com herbicida de contato (T3: 37,43 t C ha™) e herbicida residual
(T2: 34,69 t C ha™') apresentaram valores intermedidrios, sem diferir estatisticamente dos
tratamentos com maiores ou menores estoques, evidenciando uma condi¢do de transicdo
entre os sistemas avaliados. Por sua vez, o tratamento sem capina (T6: 31,37 t C ha™)
apresentou o menor valor médio de carbono total, diferindo significativamente apenas do
tratamento com maior acimulo (T4), indicando menor capacidade de estocagem de carbono

na planta sob auséncia de manejo.

Carbono nas plantas de café
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gura 4. Carbono (t ha™) da planta inteira de café. T1: trincha; T2: herbicida residual; T3: herbicida de contato;

T4: rogadeira; TS: capina manual; T6: sem capina. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05).

A andlise dos estoques de carbono organico (Tabela 5) revelou variagcdes ao longo
do perfil do solo entre os manejos adotados, evidenciando que a forma de controle das
plantas espontdneas na entrelinha do cafeeiro influencia a capacidade de estocagem de

carbono no perfil do solo.
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Na camada superficial (0—10 cm), ndo foram observadas diferencas estatisticas entre
os tratamentos (p > 0,05). Embora numericamente os tratamentos Sem Capina (T6) e Mata
secundaria (T7) tenham apresentado valores superiores (34,01 e 31,90 t ha’,
respectivamente), a homogeneidade estatistica sugere que a deposicdo de residuos recentes
na superficie ainda ndo foi suficiente para diferenciar os sistemas nesta profundidade

especifica.

O cenario torna-se mais diferenciado na camada de 10-30 cm, onde o T6 (63,29 t
ha™) apresentou o maior acimulo de carbono, superando significativamente os tratamentos
com Trincha (T1), Herbicida Residual (T2) e Capina Manual (T5). O desempenho do T6
nesta profundidade superou numericamente a Mata secundaria (T7), sugerindo que a
renovacdo constante do sistema radicular das plantas espontineas, aliada a auséncia de
revolvimento ou supressdo quimica, pode promover uma entrada vigorosa de carbono em

subsuperficie.

Na camada mais profunda (30—60 cm), os maiores estoques foram mantidos pelo T6
(48,19 t ha™), T7 (46,07 t ha') e TS5 (44,07 t ha™). O tratamento com Herbicida Residual
(T2) apresentou o menor valor (29,60 t ha™), sendo estatisticamente inferior aos demais, o
que indica possivel efeito negativo da manutengdo do solo exposto na preservacdo do

carbono em profundidade.

Ao considerar o Perfil Total (0—60 cm), os tratamentos Sem Capina (T6) e Mata
secundaria (T7) consolidaram-se como os sistemas mais eficientes no sequestro de carbono,
pertencendo ao grupo estatistico superior. O estoque total do T6 (48,50 t ha™', valor médio
ao longo do perfil) demonstra que a coexisténcia com as plantas espontaneas pode
transformar o sistema cafeeiro em um sumidouro de carbono com capacidade comparavel a
vegetacdo nativa da regido. Os manejos T3 (Herbicida de Contato), T4 (Rogadeira) e T5
(Capina Manual) formaram um grupo intermediario, indicando que, embora permitam
algum aporte de biomassa, a periodicidade do controle impede que o solo atinja o potencial

maximo de estocagem observado no sistema sem capina.

Por fim, o uso de Herbicida Residual (T2) resultou no menor estoque acumulado de
todo o experimento (26,35 t ha™). A diferenca de aproximadamente 22 t ha™ entre 0 T6 € o

T2 evidencia que o controle quimico severo esta associado a reducdo do aporte de carbono e
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pode comprometer os servigos ecossistémicos de mitigacdo de gases de efeito estufa,

resultando em um solo com menor resiliéncia e fertilidade organica.

Tabela 5. Estoque de carbono no solo em cada tratamento (Trat: t ha™) e em cada

profundidade estudada.
Tra 0-10 cm 10-30 cm 30—-60 cm Perfil Total
t
T1 23,36 +2,31a 33,06 +4,80b 38,55 +4,58 ab 31,66 +7,54bc
T2 19,33 +1,96a 30,13 +1,54b 29,60 +11,80 b 26,35 +8,01c¢
T3 22,78 £1,49a 40,03 +5,71ab 36,82 +7,07 ab 33,21 +9,18b
T4 24,46 +2,32a 44,01 +3,67ab 34,41 +0,50 ab 34,29 +8,74b
TS5 23,91 +1,90a 37,19 +0,49b 44,07 40,57 a 35,06 +9,19b
T6 34,01 +3,96a 63,29 +8,52a 48,19 +7,08a 48,50 £13,99a
T7 31,90 +6,66a 49,14 £13,93a 46,07 +6,15a 42,37 £11,40a

T1: trincha; T2: herbicida residual; T3: herbicida de contato; T4: rogadeira; T5: capina manual; T6: sem
capina; T7: Mata secundaria (Referéncia). Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nfo diferem entre si

pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O estoque de carbono total do sistema cafeeiro (figura 5), considerando o somatdrio
dos compartimentos planta, solo e serapilheira, apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos avaliados (p < 0,01). Esse resultado evidencia que o
manejo adotado influencia diretamente a capacidade de acumulo de carbono no sistema
como um todo. Os valores médios de carbono total do sistema variaram de 127,10 a 204,63
t C ha™ entre os tratamentos. O maior acimulo de carbono foi observado no tratamento sem
capina (T6: 204,63 t C ha™), o qual diferiu significativamente de todos os demais

tratamentos, destacando-se como o sistema mais eficiente em termos de estoque de carbono.

O tratamento capina manual (T5: 165,81 t C ha™) e rocadeira (T4: 164,71 t C ha™)
apresentaram valores intermedidrios e ndo diferiram entre si, sendo inferiores ao tratamento
de maior acumulo (T6: sem capina). Esses resultados indicam que esses manejos também
promovem condi¢des favordveis ao armazenamento de carbono no sistema, embora em

menor magnitude quando comparados ao T6.

Os tratamentos com trincha (T1: 157,72 t C ha™) e herbicida de contato (T3: 146,96
t C ha™') apresentaram valores intermedidrios e ndo diferiram estatisticamente tanto dos

tratamentos superiores quanto de alguns inferiores, indicando uma resposta moderada em
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relagdo ao acimulo de carbono. Por outro lado, o tratamento com herbicida residual (T2:

127,10 t C ha™') apresentou o menor valor de estoque de carbono, diferindo

significativamente do tratamento de maior acimulo (T6), e configurando-se como o sistema

menos eficiente na retengdo de carbono entre os avaliados.

Carbono total do sistema cafeeiro
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Figura 5. Carbono total do sistema cafeeiro (t ha™). T1: trincha; T2: herbicida residual; T3: herbicida

de contato; T4: rogadeira; T5: capina manual; T6: sem capina. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste Tukey (p <0,05).

A produtividade do cafeeiro em 2023 (figura 6) variou entre 45,95 e 58,27 sacas ha™

entre os tratamentos avaliados. O tratamento T1 apresentou a maior média produtiva,

enquanto T3 apresentou o menor valor médio. Entretanto, ndo foram observadas diferengas

estatisticas entre os tratamentos (p < 0,05).
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Figura 6. Produtividade do cafeeiro (sacas ha™'). T1: trincha; T2: herbicida residual; T3: herbicida de
contato; T4: rogadeira; TS: capina manual; T6: sem capina. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste Tukey (p <0,05).

5 DISCUSSAO
Dinamica da Serapilheira e Cobertura do Solo

A auséncia de diferencas estatisticas nos estoques de serapilheira na linha de plantio
indica que o cafeeiro, por ser uma cultura perene, mantém aporte constante de biomassa sob
a copa, independentemente do manejo das plantas espontaneas na entrelinha. Esse efeito
tamponante também pode estar relacionado ao manejo padronizado da lavoura, em que a

linha foi mantida limpa em 0,5 m de cada lado em todos os tratamentos.

Segundo Tavares e colaboradores (2020), a deposi¢do de folhas e ramos senescentes
pelo cafeeiro atua como uma fonte continua de material orgdnico que estabiliza o
microclima da linha. No entanto, ¢ na entrelinha que o manejo se torna determinante. A
semelhanca observada entre o tratamento Sem Capina (T6) e a Mata secundaria (T7) no
primeiro semestre demonstra que a manutengdo das plantas espontaneas € a estratégia que
melhor mimetiza os processos naturais de deposicdo orgdnica (ALCANTARA &

FERREIRA, 2009; FERREIRA et al. 2021).

Em contrapartida, a redugdo generalizada de carbono na serapilheira observada no
segundo semestre em todos os tratamentos reflete a sazonalidade climatica caracteristica da
regido. O aumento das temperaturas maximas e a reducdo da pluviosidade aceleram a
dessecacdo da biomassa. Segundo Henrique et al. (2022), a dindmica de perda de massa da
serapilheira ¢ influenciada diretamente pelas condi¢des fisico-quimicas do ambiente e pela

composi¢do do material vegetal.

No caso do manejo com rocadeira (T4), os menores estoques de carbono observados
na entrelinha podem estar relacionados a fragmentacdo da biomassa vegetal promovida pelo
corte mecanico. A redugdo do tamanho das particulas aumenta a area de contato do material
orgdnico com o0s microrganismos decompositores, acelerando sua decomposi¢do e
reduzindo o tempo de permanéncia da serapilheira na superficie. Além disso, o trafego de
maquinas pode favorecer a incorporacdo desse material as camadas superficiais,

contribuindo para o menor acimulo superficial de carbono observado nesse tratamento.
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O uso de Herbicidas Residuais (T2) mostra-se critico; ao impedir a emergéncia de
plantas espontineas e o consequente aporte de novos residuos, este manejo interrompe a
ciclagem biogeoquimica. A auséncia dessa cobertura vegetal priva o sistema de uma
protecdo essencial contra efeitos ambientais adversos, como erosdes, resultando na
exposicdo do solo e na reducdo drastica dos estoques superficiais de carbono

(ALCANTARA et al. 2011; ANDRADE & ZAPATA, 2019; HENRIQUE et al. 2022).

Essa vulnerabilidade do sistema sem cobertura vegetal ¢ evidenciada por Gongalves
(2022), ao demonstrar que a auséncia de cobertura vegetal reduz a umidade do solo para
niveis criticos em compara¢do a areas com aporte de biomassa (15,1% quando para solos
argilosos, capacidade de campo costuma ficar entre 35% e 45%), uma vez que a vegetacgdo é

essencial para reduzir a evaporacdo e favorecer a infiltragdo de dgua no perfil.
Alocacio de Carbono na Biomassa do Cafeeiro

Os resultados dos compartimentos aéreos do cafeeiro indicam que a planta responde
de forma diferenciada aos estimulos do manejo na entrelinha. Enquanto os ramos
ortotrépicos mantiveram relativa estabilidade estrutural, que ¢ fundamental para a
integridade fisica e a sustentagdo da arquitetura do cafeeiro, os ramos plagiotropicos e

folhas mostraram maior sensibilidade as intervengdes.

O melhor desempenho no estoque de carbono em ramos plagiotrépicos sob o manejo
com rogadeira (T4), sugere que o corte mecanico periddico reduz a competicdo imediata por
luz, ao mesmo tempo em que mantém os beneficios da cobertura do solo por residuos
(ALCANTARA et al, 2015). O aporte continuo de biomassa na entrelinha pode ter
favorecido o vigor vegetativo do cafeeiro, resultando em maiores estoques de carbono nos

ramos produtivos (plagiotrdpicos).

A maior sensibilidade dos ramos plagiotrdpicos e das folhas reforca a elevada
vulnerabilidade do cafeeiro a competi¢do. A concorréncia por nutrientes com plantas
espontaneas pode reduzir em até 50% o teor de macronutrientes e em 41% o crescimento de
plantas jovens, evidenciando a importdncia de um manejo que minimize a pressdo de
bidtipos agressivos e permita que o carbono seja direcionado a fragcdo produtiva da planta

(SANTOS et al., 2022).
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Os maiores valores observados na Capina Manual (T5) no acimulo de carbono em
raizes finas (7,6 t ha™) e grossas (16,4 t ha™), totalizando o maior estoque radicular (24,06 t
ha™), sugerem uma possivel resposta adaptativa ao estresse mecanico. Embora a enxada
reduza a resisténcia mecanica na camada superficial (0-5 cm), seu uso frequente pode
aumentar a densidade do solo logo abaixo. Associada a poda radicular provocada pela
ferramenta, essa condicdo estimula a renovagdo da biomassa subterranea, permitindo a

planta compensar perdas e manter a absor¢do de recursos (ARAUJO-JUNIOR et al. 2023).

Em contraste, o menor resultado no estoque radicular no manejo com rocgadeira (T4)
(13,55 t ha') pode sugerir efeitos negativos relacionados a compactagdo. O trafego de
implementos pode elevar a resisténcia a penetragdo de raizes a niveis criticos (2.000-4.000
kPa) na camada de 10-20 cm, limitando a expansdo das raizes e reduzindo a alocagdo de
carbono no sistema radicular (DELGADO 2021; ARAUJO-JUNIOR et al. 2023).
Gongalves (2022) observou valores de resisténcia mecanica a penetra¢do significativamente
superiores no rodado do trator em comparacdo a entrelinha, refor¢ando que o peso dos

implementos cria impedimentos fisicos que limitam a expansdo radicular em subsuperficie.

Por sua vez, o menor acimulo total de carbono nas plantas do sistema Sem Capina
(T6) evidencia a relagdo de compensacdo entre competi¢do e crescimento do cafeeiro. A
elevada densidade de plantas espontaneas intensifica a competi¢do por agua e nutrientes,
restringindo o desenvolvimento da parte aérea. Alcantara et al. (2015) demonstraram que a
presenca continua de plantas espontaneas pode reduzir a biomassa seca aérea em até 42%, o
que explica os menores teores de carbono observados nos ramos plagiotropicos nesse

tratamento.

De forma geral, os resultados evidenciam que o manejo da vegetacdo na entrelinha
exerce influéncia significativa sobre o acimulo de carbono na planta do cafeeiro. Sistemas
que promovem controle adequado da vegetagdo, como rogadeira, trincha e capina manual,
tendem a favorecer o desenvolvimento vegetativo e a aloca¢do de carbono na biomassa total
da planta. Esses resultados indicam o papel do manejo como ferramenta estratégica para a
construcdo de sistemas cafeeiros mais produtivos e com maior potencial de acimulo de

carbono.

Estabilizacao de Carbono no Perfil do Solo
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A interagdo entre os processos de superficie, representados pela serapilheira, ¢ os
processos subterraneos, associados ao sistema radicular, reflete-se nos estoques de carbono
no solo. A superioridade do T6 (Sem Capina) na camada de 10-30 cm, superando
numericamente a vegetagdo nativa, é¢ o achado mais relevante deste estudo. Esse fendmeno
pode ser atribuido ao ciclo de vida rapido das plantas espontaneas, cujas raizes morrem ¢ se
estabilizam diretamente em subsuperficie, criando um reservatorio de carbono protegido da

oxidagdo.

Essa dinamica reforca que o solo é o compartimento central na estratégia de
mitigagdo de mudangas climaticas em cafezais. O solo pode armazenar até 75% do carbono
total do sistema em lavouras consorciadas, evidenciando que, embora os processos de
superficie (serapilheira) sejam importantes para a prote¢do térmica, € no perfil edafico que
ocorre a maior estabilizagdo do carbono a longo prazo (ANDRADE & ZAPATA et al.
2019).

A permanéncia das plantas espontaneas nas entrelinhas do sistema Sem Capina (T6)
pode contribuir para a melhoria na estrutura fisica do solo, minimizando a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo de raizes quando comparado a métodos mecanicos. Isso
facilita o aprofundamento do sistema radicular e, consequentemente, a deposicdo de
carbono em camadas subsuperficiais, o que corrobora os elevados estoques de carbono no
solo observados no T6 deste estudo (ARAUJO-JUNIOR et al. 2023). Entretanto, a elevada
competicdo por dgua, luz e nutrientes pode comprometer o desenvolvimento produtivo da
cultura, embora ndo tenham sido observadas reducdes significativas na produtividade do

cafeeiro durante o periodo avaliado.

Ao analisar o Perfil Total (0-60 cm), fica evidente que o manejo conservacionista
(T6) e a referéncia natural (T7) s@o os sistemas mais resilientes. A diferenga de
aproximadamente 22 t ha” entre o sistema sem capina e o uso de Herbicida Residual (T2)
quantifica o impacto negativo da supressdo total da vegetagdo. Quando convertido em
didxido de carbono equivalente (CO:ze), esse diferencial representa aproximadamente 80,7 t
ha™ de CO: potencialmente retidos no sistema, utilizando o fator 3,67 proposto pelo IPCC

(2006).

A correlagdo entre a redugdo drastica de carbono no T2 e a degradagdo da estrutura

fisica do solo ¢ validada pela relacdo direta entre o Carbono Orgéanico Total (COT) e a
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Densidade do Solo (Ds). Para Latossolos muito argilosos, a perda de COT esta ligada ao
aumento de Ds. Isso refor¢a que o esgotamento das fragdes orgénicas observado no T2
compromete ndo apenas a quimica, mas também a estabilidade fisica do agroecossistema,

dificultando a recuperagéo do sistema a longo prazo (ARAUJO-JUNIOR et al. 2023).

De acordo com Xavier & Andrade (2025), moléculas herbicidas com ag¢do residual
permanecem na camada superficial do solo (cerca de 4 cm), impedindo a emergéncia e o
estabelecimento da vegetagdo espontdnea. A auséncia prolongada de cobertura vegetal
expde o solo diretamente a radiacdo solar e ao impacto das chuvas, reduzindo o aporte de
serapilheira e a atividade radicular no sistema. Como consequéncia, ocorre menor reposi¢ao
de matéria organica e redugdo das fragdes organicas do solo ao longo do tempo. Como
observado anteriormente por Alcantara et al. (2015) em Sdo Sebastido do Paraiso, embora o
herbicida de pré-emergéncia seja eficiente na supressdo da competi¢do com o cafeeiro, esse
manejo esta associado a degradacdo da estrutura fisica e quimica do solo a longo prazo, o

que explica os menores estoques de carbono observados no tratamento T2.

Os manejos como a Rogadeira (T4) representam estratégias intermedidrias, buscando
conciliar produtividade da cultura e conserva¢do do solo, enquanto o controle quimico
severo degrada o estoque organico, comprometendo a fertilidade a longo prazo e os servigos
ecossistémicos de mitiga¢do de gases de efeito estufa. O uso permanente de herbicidas que
impedem a emergéncia de plantas reduz significativamente o teor de matéria organica e a
atividade biologica do solo devido a falta de aporte vegetal (ALCANTARA et al. 2009;
ALCANTARA et al., 2015).

Ao considerar o carbono total do sistema cafeeiro, incluindo os compartimentos
planta, solo e serapilheira, observa-se que o manejo da vegetacdo espontanea exerce forte
influéncia sobre o potencial de mitiga¢do climatica do agroecossistema. A diferenca de
77,53 t C ha™! entre o tratamento Sem Capina (T6) e o Herbicida Residual (T2) representa
aproximadamente 284.5 t ha™ de CO: equivalente (CO:¢), utilizando o fator de converséo

3,67 proposto pelo IPCC (20006).

De forma integrada, os resultados demonstram que praticas conservacionistas,
capazes de manter cobertura vegetal permanente e maior aporte de matéria organica,
ampliam significativamente a capacidade do sistema cafeeiro em atuar como sumidouro de

carbono. Em contraste, sistemas com supressdo intensa da vegetacdo reduzem o potencial de
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retengdo de carbono do sistema, comprometendo servigos ecossistémicos associados a

qualidade do solo e a mitigacdo de gases de efeito estufa.
5 CONCLUSAO

O manejo da vegetagdo espontdnea na entrelinha influenciou a dindmica e os
estoques de carbono no sistema cafeeiro. O tratamento sem capina (T6) apresentou os
maiores estoques de carbono no solo e no sistema total, enquanto o manejo com rogadeira
(T4) promoveu maior acimulo de carbono na biomassa aérea do cafeeiro. Em contraste, o
uso de herbicida residual (T2) apresentou os menores estoques de carbono na serapilheira e
no solo. Ndo foram observadas diferengas significativas na produtividade do cafeeiro entre
os tratamentos no periodo avaliado. Dessa forma, os resultados indicam que manejos que
mantém cobertura vegetal na entrelinha, associados ao controle mecanico da vegetagdo,
podem representar alternativas mais equilibradas para conciliar acimulo de carbono e

manuten¢do do desenvolvimento vegetativo do cafeeiro.
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Weed management influences the accumulation of organic matter in the soil

and productivity in coffee farming

Abstract

The management of weeds can influence organic matter (OM) and organic carbon (OC)
levels, impacting the productivity and sustainability of coffee plantations. This study
aimed to evaluate OM and OC levels in coffee soils under different weed management
practices and their influence on coffee tree physiology and productivity. The
experiment featured six treatments (without weeding, manual weeding, brushcutter,
trenching, contact herbicide, and pre-emergent herbicide) and a control. Soil samples
were collected at three depths (0-10, 10-30, and 30-60 cm) for OM, OC, and density
analysis. Additionally, coffee productivity was measured over four harvests (2020—
2023), while gas exchange parameters were evaluated during the final year of the study.
Weed management using pre-emergent herbicide (PEH) initially resulted in higher
productivity in the 2020 harvest; however, no significant differences in yield were
observed among treatments in the following three years. Data showed that the
continuous use of PEH, followed by contact herbicide (CH) and manual weeding
(MW), most negatively impacted soil properties, as these methods eliminate the
vegetation cover that protects organic matter and soil structure. This led to lower soil
quality over the four-year study, evidenced by significant reductions in OM and OC and
increased soil bulk density. The principal component analysis highlighted the strong
correlation between water use efficiency and soil OM and OC levels. Therefore,
management practices that preserve vegetation cover are essential to promote

environmental conservation and sustainability of the production system.

Keywords: Soil quality; Gas exchange; Water use efficiency; Organic carbon,

Productivity; Coffea arabica L.

Introduction

Coffee farming is one of the pillars of Brazil's economic development. It presents diversified
production systems that have transformed the country into the world's largest producer and

exporter, with over 55 million bags produced in 2023, reflecting a growth of 8.2% compared



83

to the previous year (CONAB, 2024). In a territory with a wide possibility of management for
production, it is necessary to know the standards and technological information capable of
leveraging productivity and maintaining sustainability, considering the current need to reduce
the environmental impacts caused by agriculture, especially regarding the increase in organic
matter and carbon in the soil, which, as soil fractions, act as the main carbon reservoir of the
planet (GEORGIOU et al., 2022).

The proper management of weeds in coffee crops directly impacts the accumulation of
organic matter and organic carbon in the production system. It is essential for the
sustainability and productivity of Brazilian agriculture. Effective management techniques
include mechanical practices, such as manual weeding and the use of weeding equipment,
selective herbicides, and preventive strategies, such as mulching and crop rotation. These
practices help reduce competition for nutrients, water, and sunlight, promoting a healthy
growing environment for coffee plants. In coffee field management, the lack of adequate
weed control can result in loss of vigor, reduced growth, and, consequently, decreased
productivity and longevity of the plantation (MESQUITA et al., 2016).

Historically, weed plants were seen only as harmful to coffee cultivation, with efforts
concentrated on their eradication. However, it is understood that the presence of certain
vegetation species associated with coffee culture offers essential ecosystem services, such as
regulation of soil temperature and humidity, nutrient cycling, and increased accumulation of
organic matter (OM), including soil organic carbon (OC), improving soil fertility (COGO et
al., 2013; TEIXEIRA et al., 2021). Higher levels of OM in the soil reduce the need to apply
chemical inputs, reducing erosion and loss of available nutrients by leaching and allowing a
richer microbiota that acts in nutrient cycling between plants and the environment (RIGAL et
al., 2020; MARTINEZ et al., 2023). Likewise, OC is crucial for soil quality, directly

influencing its physical, chemical, and biological properties. Receiving increasing attention as
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a vital indicator of environmental health and fertility, soil OC plays a crucial role in
maintaining biological productivity, water quality, climate balance, and production
(GEORGIOU et al., 2022).

Different land use systems can affect soil OM and OC levels (MA et al., 2023).
Understanding this dynamic and its impact on the ecosystem is essential for biodiversity
conservation and promoting sustainable agricultural practices (COGO et al., 2013). Thus, this
study aimed to evaluate the OM and OC contents of the soil and its density in relation to
photosynthetic parameters and the productivity of Coffea arabica L. under different
management practices. This understanding will allow the development of more sustainable
and effective management practices for coffee farming.

Material and methods

Characterization of the experimental area

The study was carried out in the Experimental Field of the Empresa de Pesquisa Agropecudria
do Estado de Minas Gerais (EPAMIG), located in Sdo Sebastido do Paraiso, MG, at
coordinates 46°55° W and 20°55° S. The original vegetation consisted of a semi-deciduous
seasonal forest, in transition to Brazilian Cerrado, with an average slope of 8%. The climate in
the area is classified as humid tropical, with an average annual temperature of 20.8 °C and an
average annual precipitation of 1,470 mm (ALCANTARA, 2015). The soil was identified as
dystroferric Red Oxisol (SOLOS EMBRAPA, 2013), with clayey texture (200, 230, and 570
g kg' of sand, silt, and clay, respectively), developed on the basalt of the Serra Geral
formation.

The experimental area was originally established in 1975 with the cultivar Catuai
Vermelho IAC 99. Following frost damage, the area was replanted in 2006 using the cultivar
Paraiso MG H 419-1, with a spacing of 4.0 m between rows and 0.7 m between plants. The

current study’s evaluations were conducted over a four-year period, from 2020 to 2023, and
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included a native forest area (FA) used as a reference is a fragment located within the same
geographical complex of the farm, immediately adjacent to the experimental coffee
plantation.

The weed management treatments consisted of: without weeding (WW), allowing free
weed growth; manual weeding (MW), performed with a hoe; brushcutter (BC), a mechanical
mowing process that cuts vegetation 5—10 cm above the ground; and trenching (TR), which
utilizes a tractor-mounted flail mower to finely shred biomass and crop residues into a surface
mulch layer. Chemical control included a contact herbicide (CH) using 0.72 kg ha™ of
glyphosate and a pre-emergent herbicide (PEH) using 0.72 kg ha™ of oxyfluorfen.

All management practices were standardized and performed whenever the weed
community reached an average height of 30-35 cm, resulting in approximately four
interventions per year to ensure consistent competition levels across treatments. These
interventions were primarily conducted from November to April, precisely coinciding with
the most critical coffee phenological stages, including flowering, fruit expansion, and fruit-
filling. In contrast, the pre-emergent treatment (PEH) was applied only once a year,
immediately after harvest during the physiological rest period, to ensure residual control
throughout the early growth cycle.

The experimental design adopted was in randomized blocks, with three replicates and
six treatments. Each plot consisted of three roads, with the different treatments applied in the
central roads (between the planting rows). Mechanized weed control operations were
conducted at a distance of 80 cm from the coffee tree stems. The number of operations during
the year varied according to the method performed whenever weed plants covered 90% of the
area between the planting rows.

Soil sampling, collection, and analysis

Soil sampling was conducted in 2023 using a randomized block design with three replicates

(blocks) per treatment. For soil bulk density (SD), a total of 63 undeformed samples (7
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treatments x 3 blocks x 3 depths) were collected from the center of the inter-rows. This
location was selected for SD analysis as it reflects the direct impact of weed management and
machinery traffic on soil structure.

The samples for SD were collected in 2023 using an Uhland sampler (1950) in a 100
cm3 metal cylinder at three depths (0-10 cm, 10-30 cm, and 30-60 cm) to obtain soil bulk
density (SD) in each treatment, using an adjacent native forest area as a reference. The soil
collected in the cylinders remained in an oven set at 105 °C for at least 48 hours until
complete drying, followed by weighing to calculate the density of the soil according to
Oliveira (1979):

SD=Ma/V (1)

Where: SD — soil bulk density, in kg.dm™ (equivalent to g.cm™). Ma - mass of dry soil
sample at 105 °C until reaching constant weight, in g V - cylinder volume, in cm’.

For organic carbon (OC) analysis and soil characterization, 126 deformed samples
were collected (7 treatments x 3 blocks x 3 depths x 2 positions), covering both the rows
(under the canopy) and the inter-rows at the same depths (0-10 cm, 10-30 cm, and 30-60 cm).
The row sampling was chosen to represent the area with minimal mechanical disturbance,
while the inter-row represented the area directly affected by the management practices. OC
was determined by wet oxidation in Na:Cr.0O- 0.8 mol L. OM was determined by the
colorimetric method, as described in the Chemical Analysis Manual for Soils, Plants, and
Fertilizers (EMBRAPA, 2009).

Gas exchange and productivity analyses

The measurements were made in March 2023, during leaf bud formation and fruit graining,
and in December 2023, during flowering and bud formation. The collections were performed
on days of full sun, between 8:00 and 12:00, on healthy and completely expanded leaves of
the middle third of the plant. The infrared gas exchange analyzer (IRGA-LICOR 6400-XT)

was used to evaluate the assimilation of CO:z (A, pmol m= s™), transpiration (E, mmol m™
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s™), and stomatal conductance (gs, mol H2O m™ s7!). The water use efficiency (WUE) of the
coffee tree under different weed management was calculated by the A/E ratio.

The production of each treatment was measured in liters of fruit harvested in the
harvests of 2020, 2021, 2022, and 2023, carried out between May and July of each year, and
later converted into bags of 60 kg of coffee processed per hectare. The productivity estimate
was calculated from a two-liter sample of coffee harvested from each plot, which was packed
into plastic nets and kept for drying in the yard until the beans reached a water content of
approximately 11%. Subsequently, the samples were processed and weighed.

Statistical analysis

The data were subjected to analyses of variance with a significance level of 5%, followed by
Duncan's test to compare the means. The mean values of the evaluated variables were used for
canonical dimension analysis to identify the most relevant variables contributing to water use
efficiency and productivity under different weed management treatments. The data were
standardized (mean = 0 and variance = 1) before conducting the analysis. Canonical
dimensions were used to group variables that explained the variability in soil organic matter,
soil bulk density, and plant water use efficiency. Statistical analyses were performed using the
Genes and R Development Core Team software, 2024.

Results

The accumulation of organic matter (OM) and organic carbon (OC) in the rows and inter-
rows of coffee trees varied between 1% and 4% between the different treatments. Compared
with the forest soil (FA), the treatments studied in the coffee tree cultivation row showed no
differences, with the highest values of OM and OC found in FA, with values around 3.63 and
2.1%, respectively. The treatment with continuous use of pre-emergent herbicide (PEH)
presented the lowest levels, with 1.58% of OM and 0.91% of OC, while the other treatments

were equal (Figure 1).
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In the inter-row, the results in OM and OC are lower when managing weed plants with
agricultural tools or herbicides, compared to the treatments with FA (3.63% and 2.10% of
OM and OC), with emphasis on the continuous use of pre-emerging herbicide (PEH), which
presented levels of 2.48% and 1.24% in the inter-row. The only weed management presenting
similar results to FA was the treatment without weeding (WW), with values of 3.83% and

2.22% for OM and OC, respectively (Figure 1).
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Figure 1. Percentage of organic matter (OM) and organic carbon (OC) of the soil in the rows (R) and inter-rows
(IR), according to the following management practices: pre-emergent herbicide (PEH), without weeding (WW),
trenching (TR), contact herbicide (CH), brushcutter (BC), manual weeding (MW), and forest soil (FA).Means
followed by the same letter are equal compared by the Duncan test at 5% probability. A- Organic matter in the
coffee tree row (OMR, %); B- Organic matter in the coffee tree inter-row (OMIR, %); C- Organic carbon in the

row (OCR, %); D- Organic carbon in the inter-row (OCIR, %).

The treatment with continuous use of pre-emergent herbicide (PEH) presented the
highest total soil density, 1.267 kg.dm™, and 1.390 kg.dm™ density in the 0-10 cm layer
(Figure 2A and 2D). This treatment also resulted in the formation of superficial crusts in the

0-10 cm layer compared to the forest soil (Figure 2A). Other managements presented
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densities similar to HR at a depth of 0-10 cm: without weeding (WW) with 1.223 kg.dm™,
trenching (TR) with 1.237 kg.dm™, contact herbicide (CH) with 1.320 kg.dm™, brushcutter
(BC) with 1.310 kg.dm™, and manual weeding (MW) with 1.257 kg.dm™.

At the depths of 10-30 cm, the treatments without weeding (WW), contact herbicide
(CH), and brushcutter (BC) presented the highest densities, with 1.280 kg.dm™, 1.297
kg.dm™, and 1.293 kg.dm™, respectively, while the forest soil presented the lowest density,
with 1.153 kg.dm™ (Figure 2B). For the total density, the treatment with pre-emergent
herbicide (PEH) showed the highest density, with 1.267 kg.dm™, while the forest soil (FA)
presented the lowest density, with 1.140 kg.dm™. The treatment with trenching (TR)
presented a total density similar to that of the forest soil. The treatments which include the
weed plants (WW and MW), trenching (TR), grazing (BC), and contact herbicide (CH)
showed slightly lower total densities compared to the treatment with PEH, with values of

1.197 kg.dm™, 1.233 kg.dm™, and 1.240 kg.dm™, respectively (Figure 2D).
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Figure 2. Soil bulk density (kg dm™) at different depths (0-10 cm, 10-30 cm, and 30-60 cm) in the coffee crop,
depending on the following management practices: pre-emergent herbicide (PEH), without weeding (WW),

trenching (TR), contact herbicide (CH), brushcutter (BC), and manual weeding (MW). The values represent the
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soil compaction along the analyzed profile. Means followed by the same letter are equal compared by the

Duncan test at 5% probability.

The figure 3 presents the photosynthetic parameters measured in March and December
2023 for different management methods of weed plants in the inter-rows. The treatments did
not significantly affect CO- assimilation, which varied between 4 and 6 umol CO. m™2 s,
indicating that the different treatments did not alter the photosynthetic capacity of coffee
plants. Likewise, the other parameters evaluated — stomatal conductance (gs), transpiration
(E), and internal CO: concentration (Ci) — also showed no significant variations in response
to the treatments (Figure 3 A, B, C, D).

The treatment with contact herbicide (CH), trenching (TR), and brushcutter (BC) did
not affect coffee plant growth and maintained photosynthetic capacity within the expected
values. The treatment with pre-emergent herbicide (PEH) showed the highest stomatal
conductance (gs), with a value of 0.084 mol H:O m™ s, and the highest internal
concentration of CO: (Ci) of 274.652 pmol mol™. However, it also showed the highest
transpiration rate (E), 1.597 mmol H20 m™ s, and the lowest water use efficiency (WUE),
4.313.

The highest water use efficiency values were observed in the treatments without
weeding (WW) and with brushcutter (BC), with values of 6.023 and 5.692, respectively. The
treatments with trench (TR), contact herbicide (CH), and manual weeding (MW) showed
similar efficiencies, with values of 5.109, 4.911, and 4.778, respectively. These results
indicate that managing weed plants did not significantly impact the photosynthetic capacity of
coffee plants but affected the water use efficiency, especially under the treatment with pre-

emergent herbicide (PEH), which showed greater water loss and lower efficiency.
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Figure 3. Photosynthetic parameters (CO: assimilation (A, pmol m™ s™'), stomatal conductance (gs,
mol H.0O m™ s™), transpiration (E, mmol m™ s™), internal CO: concentration (Ci, pmol mol™), and water use
efficiency (WUE, umol CO: mmol" H.0) measured in March and December 2023 for different management
methods of weed plants in the inter-rows. Means followed by the same letter in the column belong to the same
comparison group at 5% probability by Duncan's test.

The productivity of coffee trees varied significantly between the 2021 and 2022
harvests, with a slight recovery in the 2023 harvest, as shown in Figure 4. The differences in
productivity were more evident in the 2020 harvest, where treatments with pre-emerging
herbicide (PEH- 84.7 bags. ha™), contact herbicide (CH- 78.6 bags. ha™), brushcutter (BC-
90.0 bags. ha'), and manual weeding (MW- 84.6 bags. ha') presented the highest
productivities in bags processed per hectare. Thus, treatments that kept the inter-rows clean
showed higher productivity, possibly due to less competition for resources between weed

plants and the coffee tree.
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In subsequent years, the different management of weeds did not significantly affect the
productivity of coffee trees. The trench treatment obtained the lowest productivity in bags of
processed coffee per hectare, with 63.4 bags. ha”', which did not differ significantly from the

treatment without weeding, which presented 68.3 bags. ha™ (Figure 4).
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Figure 4. Mean values of coffee productivity (60 kg bags. ha™) under different weed plant control management.
Means in the same bar with equal uppercase letters do not differ between harvests; means in the same bar with
equal lowercase letters do not differ between treatments, by the Duncan test at 5% probability. PEH- pre-
emergent herbicide; WW- without weeding; TR - trench; CH - contact herbicide; BC - brushcutter; MW -
manual weeding.

Principal Component Analysis (Figure 5) revealed that the most relevant variables
were water use efficiency (WUE), soil organic matter (OMIR), soil organic carbon (OCIR),
residual organic matter (OMR), and residual organic carbon (OCR). These variables showed a
strong correlation with plant water use efficiency, demonstrating a high correlation with
canonical dimension 1. The meta-analysis conducted by Mbava et al. (2020) revealed a
significant positive correlation between water use efficiency (WUE) and soil organic carbon
content (r = 0.86). In canonical dimension 2, the most important variables were productivity,

soil bulk density at 10-30 cm depth, and density at 30-60 cm.
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Figure 5. Principal Component Analysis (PCA) for coffee plants submitted to different weed management. The
PCAs (PCA1 and PCA?2) represent 53.3% and 23.7% of the total data variation. WUE - Water use efficiency;
OMIR - Organic matter in the inter-row; OMR- Organic matter in the row; OCIR- Organic carbon in the inter-
row; OCR- Organic carbon in the row; SD— soil bulk density (depth 0-10, 10-30, 30-60 and total); A (CO:

assimilation, pmol m= s™"); gs (stomatal conductance, mol H.O m= s™").

Discussion

The results demonstrate a significant variation in the accumulation of organic matter and
organic carbon between the different weed management treatments in the rows and inter-rows
of coffee trees. The treatment with continuous use of pre-emergent herbicide (PEH) presented
the lowest levels of OM and OC, with 1.58% and 2.48% of OM and 0.91% and 1.24% of OC
in the row and inter-row, respectively. These results are consistent with previous studies that

suggest that the continuous application of herbicides can lead to a reduction in soil OM and
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OC levels due to the negative impact on microbial biodiversity and organic matter
degradation in this type of management (ZHAO et al., 2018; ANWAR et al., 2021).

The observation that treatments that preserve weeds, such as without weeding and
forest control, showed better results in OM and OC which reinforces the importance of plant
material for soil quality. Organic matter is crucial in maintaining soil quality, contributing to
water retention and nutrient availability, which is especially important during the seedling
establishment phase and throughout the coffee production cycle (ANWAR et al., 2021;
FONTES et al., 2022). The presence of OM in exposed soil also helps mitigate the effect of
high temperature and excessive water loss, which can impair plant growth.

The findings in this study are consistent with those of Martins et al. (2015), who
observed a 26% increase in organic carbon content in treatments that maintained weeds and
associated plants compared to methods that used herbicides and mechanized techniques.
These data suggest that maintaining vegetation, even when considered invasive, can
significantly improve the quality of OM in the soil, unlike intensive control methods that
reduce vegetation cover and, consequently, organic matter.

In a long-term study on soil OC accumulation conducted over 63 years, the
comparison between soil without vegetation cover and soil cultivated with green manure
(intercropped plants) showed a slight increase in OC concentrations in the first 10 to 15 years
of the experiment, followed by a period in which OC concentrations remained relatively
stable, and a subsequent slight decline. In contrast, OC concentrations decreased steadily over
time in the soil treatment without vegetation cover (MEURER et al., 2020).

In addition to improving the soil's biological, chemical, and physical properties, the
presence of OM also assists in reducing the germination of positively photoblastic seeds of
unwanted plants. This contributes to a more sustainable control of weed species, as

demonstrated by the allelopathic effects observed in previous studies (FONTES et al., 2022).
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Martins et al. (2015) also found that plots covered with Mucuna deeringiana significantly
reduced weed density, demonstrating the additional benefits of vegetation cover for managing
weed plants.

Our results also reveal significant variations in soil bulk density between different
weed management treatments, demonstrating the impact of management practices on soil
compaction. The treatment with pre-emergent herbicide (PEH) showed the highest total
density of the soil and in the surface layer of 0-10 cm, with values of 1.267 kg.dm™ and 1.390
kg.dm™, respectively. The formation of superficial crusts associated with this treatment
suggests a more pronounced compaction in this layer. These results corroborate studies that
indicate that the intensive use of herbicides can lead to increased soil bulk density and crust
formation due to the lack of vegetation cover and the impact of mechanized operations
(ZHAO et al., 2018).

The results indicate that managing weed plants in the inter-rows did not significantly
influence the assimilation of CO: by coffee plants, which ranged from 4 to 6 umol CO: m™
s7! in both evaluation periods. These values are within the range commonly observed for
Coffea arabica, ranging from 4 to 8§ umol CO: m2 s™! (De Oliveira et al., 2022).

Even with differences in management practices, there was no significant variation in
photosynthetic parameters such as stomatal conductance (gs), internal CO: concentration (Ci),
and transpiration (E) between treatments. The treatment with pre-emergent herbicide (PEH)
demonstrated the lowest water use efficiency. In contrast, no-weeding (WW) and brushcutter
(BC) treatments showed the highest water use efficiencies, indicating that biomass or lower
resource competition may benefit plant water efficiency. The treatments with trench (TR),
contact herbicide (CH), and manual weeding (MW) also maintained relatively high water use
efficiency values, similar to those of the WW and BC treatments. The presence of weed plants

as biomass deposited after management seems to have reduced soil temperature and decreased
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evaporation, which may have helped maintain water use efficiency and minimized
competition for resources. Therefore, the results suggest that, although weed management
does not significantly affect CO- assimilation, management practices may influence water use
efficiency, with implications for coffee crop productivity. It is essential to consider these
effects when choosing management strategies to optimize coffee crops' production and water
efficiency.

The physiological behaviour of plants is crucial to understanding coffee tree
productivity, especially in the face of recent climatic adversities. The differences in
productivity observed between the harvests can be attributed to the biennial nature of
productivity and climatic factors, such as the lack of rains and the frosts that occurred during
the 2021 and 2022 harvests. Productivity, which was high in 2020, fell significantly in 2021
and 2022, with a slight recovery in 2023.

Managing weed plants that kept the inter-rows clean, such as using herbicides and
brushcutter, demonstrated higher productivity in 2020. In subsequent years, the different
management of weeds did not significantly influence productivity. The lack of significant
differences can be explained by the ongoing competition between the coffee tree and weed
plants, which may have likewise affected all treatments. The results suggest that, despite the
differences observed in 2020, the efficiency of management methods may be limited by
persistent competition for resources, regardless of the type of management applied. However,
it is also clear that such potential differences in productivity do not occur solely due to the
control of weed plants (ZISKA, 2020).

The principal component analysis demonstrated the relevance of variables related to
soil organic matter and organic carbon for plant water-use efficiency. The strong correlations
observed between water use efficiency (WUE) and soil organic matter and organic carbon

contents indicate that the presence of organic matter is crucial in improving water use
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efficiency. Mbava et al. (2020) and Ghosh et al. (2021) corroborate these findings by
evidencing a significant positive correlation between soil organic carbon content and water
use efficiency, highlighting the importance of organic matter for water retention and the
availability of nutrients for plants.

Canonical dimension 1, which covers WUE, OMIR, OCIR, OMR, and OCR, suggests

that soil organic matter and organic carbon play vital roles in plants' ability to efficiently
utilize available water. This reinforces the need for practices that increase soil organic matter
content to improve plant productivity and resilience in environments with limited water
availability.
On the other hand, canonical dimension 2 revealed that productivity and soil bulk densities at
depths of 10-30 cm and 30-60 cm are essential variables that may indicate the influence of
soil structure and compaction on plant productive capacities. The soil bulk density can
directly affect the productivity of the coffee tree. A high density can limit root growth, water,
and nutrient availability.

Conclusion

The results indicate that managing weed plants and the presence of organic matter in the soil
play significant roles in the coffee tree's productivity and efficiency in using water. In
addition, the different management methods affected soil bulk density, especially in the
surface layers, with the pre-emergent herbicide resulting in higher density and formation of
surface crusts. This suggests that cultivation under bare soil can increase soil compaction,
which can be a limiting factor for the growth of coffee plants, especially in the surface layers.
Principal component analysis revealed a strong correlation between water use efficiency and
soil organic matter and organic carbon contents. These findings emphasize the importance of
practices that increase organic matter content to improve water use efficiency and,

consequently, plant productivity.
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TERCEIRA PARTE
3 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese investigou a interagdo entre sistemas de cultivo, manejos de entrelinha
e a dinamica do carbono em lavouras cafeeiras, com o proposito de compreender como
diferentes estratégias de manejo podem contribuir para a mitiga¢do das mudancas climaticas e
para a sustentabilidade do agroecossistema. Diante dos resultados obtidos, verifica-se que os
objetivos propostos foram plenamente alcangados, evidenciando que o manejo adotado na
entrelinha e a escolha das espécies arboreas em sistemas consorciados influenciam de forma
significativa os estoques de carbono, bem como a condicdo fisiologica e estrutural do sistema

produtivo.

De modo geral, as hipdteses que orientaram este estudo, de que sistemas mais
diversificados e manejos conservacionistas favoreceriam o acumulo e a estabilizagdo do
carbono e promoveriam maior resiliéncia do cafeeiro, foram confirmadas nas condi¢des
experimentais avaliadas. Os resultados indicam que a transi¢do para modelos de manejo com
maior complexidade ecologica podem representar uma estratégia promissora para 0 aumento
do acumulo de carbono nos sistemas e até a reducdo das emissdes liquidas de gases de efeito

estufa na cafeicultura.

No primeiro artigo, verificou-se que sistemas agroflorestais apresentam maior
potencial como sumidouros de carbono em comparagdo a monocultura, destacando-se o papel
das espécies arboreas na modulacdo do microclima e na melhoria das condi¢cdes edaficas.
Observou-se que determinadas espécies contribuiram para maior acimulo de carbono no solo,
inclusive em camadas subsuperficiais, refor¢ando a importancia da diversificacdo estrutural

do sistema.

Os resultados do segundo artigo evidenciaram que os diferentes manejos de entrelinha
influenciam diretamente o acimulo e a distribui¢do do carbono nos compartimentos do
sistema cafeeiro. Observou-se que manejos menos intensivos favoreceram maiores estoques
de carbono, enquanto interven¢des mais frequentes estiveram associadas a menores valores,
destacando a importancia do manejo das plantas espontaneas na modulag¢do dos estoques de

carbono e no funcionamento do sistema produtivo.



A magnitude do impacto ambiental desses sistemas de manejo torna-se evidente ao
converter o estoque de carbono em dioxido de carbono equivalente (CO2e). A diferenca de 22
t ha™ observada entre o manejo Sem Capina (T6) e o Herbicida Residual (T2), encontrada no
segundo artigo, representa o sequestro liquido de 80,74 t ha™ de CO-e. Esse valor ¢ obtido
pela multiplicagdo do estoque de carbono pelo fator 3,67, correspondente a razdo entre as
massas moleculares do COze do C (ANDRADE et al., 2019; IPCC, 2006). Assim, esses dados
demonstram que a simples alteracdo na forma de controle da entrelinha permite que a
cafeicultura atue como um potente sumidouro de gases de efeito estufa, agregando valor

ambiental e economico a propriedade.

A integracdo desses resultados com o terceiro artigo permitiu avangar na compreensao
dos mecanismos ecofisioldgicos, indicando que maiores estoques de carbono estdo associados
a um funcionamento fisioldgico mais eficiente do cafeeiro, especialmente em ambientes com
melhor conservagdo hidrica e térmica. Assim, os resultados sugerem que o actimulo de
carbono no sistema ndo se restringe a um processo passivo, mas reflete a interagdo entre

condi¢cdes edaficas favoraveis e desempenho fotossintético aprimorado.

Como contribuicdo para o avanco do conhecimento cientifico, esta tese fornece
evidéncias sobre os efeitos de estratégias de manejo na dindmica do carbono em sistemas
cafeeiros, contribuindo para o aprimoramento de indicadores de sustentabilidade e para o
embasamento de politicas voltadas a mitigacdo das mudangas climaticas. Do ponto de vista
pratico, os resultados indicam a importancia da manutencdo da cobertura vegetal e da
diversificagdo do sistema produtivo, demonstrando que as plantas espontaneas, quando
manejada adequadamente, pode atuar como componente funcional na regulagdo

microclimatica e na conservagdo do solo.

Apesar das contribui¢des apresentadas, algumas limita¢cdes devem ser consideradas. A
variabilidade interanual associada ao ciclo bienal do cafeeiro pode influenciar a alocacgdo de
carbono entre crescimento vegetativo e producdo, o que ressalta a necessidade de avaliagdes
em séries temporais mais longas. Adicionalmente, fatores como a heterogeneidade espacial do
solo e o tempo de monitoramento podem limitar a extrapolacdo dos resultados para outras

condi¢des edafoclimaticas, devendo tais aspectos ser considerados em interpreta¢des futuras.

Como perspectivas de pesquisa, recomenda-se a ampliacdo de estudos de longo prazo

que integrem abordagens isotopicas para elucidar a dindmica da matéria organica e o tempo
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de residéncia do carbono no solo. Além disso, torna-se fundamental avancar na quantifica¢do
de créditos de carbono gerados por diferentes manejos, estabelecendo o balanco liquido de
carbono ao comparar o sequestro nos compartimentos bioldgicos com as emissdes
antropogénicas da lavoura. Sugere-se, ainda, estudos de equivaléncia ambiental que
correlacionem o potencial mitigador do sistema cafeeiro com a compensacdo de emissdes de
outros setores poluentes. Tais abordagens permitirdo uma avaliagdo conjunta dos aspectos
econdmicos e ambientais, fortalecendo a compreensdo da sustentabilidade em suas multiplas

dimensdes e posicionando a cafeicultura como peca estratégica na economia verde.

Em sintese, os resultados demonstram que sistemas cafeeiros com maior diversidade
biologica e cobertura permanente do solo tendem a apresentar maior capacidade de
acumulagdo e conservagdo de carbono, além de maior estabilidade funcional frente a
condi¢cdes ambientais adversas. Dessa forma, o manejo baseado em principios ecoldgicos
configura-se como um caminho consistente para o fortalecimento da resiliéncia produtiva e

ambiental da cafeicultura diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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